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Аннотация. Дается характеристика водных ресурсов Российской Федерации и их 

использования. Приведены наиболее обеспеченные водными ресурсами бассейновые 

округа. Выполнена оценка обеспеченности водными ресурсами различных регионов 

России на основе применения показателей нагрузки на суммарные водные ресурсы и 

удельной водообеспеченности. Для наиболее проблемных регионов Российской 

Федерации по водообеспечению населения и объектов экономики приведен перечень 

мероприятий, направленных на повышение водообеспеченности. 
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Abstract. Characteristics of water resources in the Russian Federation and their use is 

given. Basin districts most provided with water resources are presented. Assessment of water 

resources supply in different regions of Russia based on the of load indices on total water re-

sources and those of specific water supply is carried out. For the most problem regions of the 

Russian Federation by water supply of the population and economy objects, a list of measures 

directed on the increase in water supply is given.  
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Российская Федерация принадлежит к числу стран, наиболее обеспечен-

ных водными ресурсами. Среднемноголетние возобновляемые водные ресур-

сы России составляют 10 % мирового речного стока (20-е место в мире после 
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Бразилии) и оцениваются в 4.3 тыс. км3 в год. В среднем по стране на одного 

человека приходится более 30 тыс. куб. м воды в год [1]. 

Основной объем ежегодно возобновляемых водных ресурсов приходится 

на Двинско-Печорский, Камский, Верхнеобской и Нижнеобской, Иртышский, 

Ангара-Байкальский, Енисейский, Ленский, Анадыро-Калымский и Амур-

ский бассейновые округа.  

Необходимо учитывать, что величина водных ресурсов существенно 

снижается при наступлении маловодных лет или их периодов. 

 

 
 

Рис. 1. Забор (изъятие) пресных вод из природных водных объектов  

в Российской Федерации за период 2007-2017 гг. 

 
В бассейнах рек Волга, Дон и Кубань сегодня наблюдается практически 

полное исчерпание собственных водных ресурсов для дополнительного ис-

пользования.  

Суммарный объем забора (изъятия) водных ресурсов из природных вод-

ных объектов на современном уровне составляет 68.89 км3. В целом по Рос-

сии, за период 2007-2017 гг. забор водных ресурсов сократился в 1.16 раза 

или на 13.9% (рис. 1), при этом использование (свежей воды) водных ресур-

сов на различные цели составляет 53.54  км3. Около 56 % общего объема ис-

пользования водных ресурсов приходится на производственные нужды, свы-

ше 14% – на питьевые и хозяйственно-бытовые нужды, около 13% – на оро-

шаемое земледелие, свыше 17% – на прочие нужды (рис. 2) [2].  

Основные причины возникновения дефицита возобновляемых водных 

ресурсов – их крайне неравномерное распределение по территории страны, 

значительные сезонные и многолетние колебания стока.  
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Рис. 2. Использование водных ресурсов на различные цели в 2017 г. 

 

Для надежного обеспечения населения и отраслей экономики водными 

ресурсами в России эксплуатируется более 2720 водохранилищ, емкостью 

свыше 1 млн. м3 каждое, с суммарным полезным объемом воды  342 км3, и бо-

лее 27 000 небольших (менее 1 млн. м3) водохранилищ и прудов (рис. 3). 

Крупнейшие водохранилища: Братское на р. Ангара (общий объем 179.1 км3), 

Красноярское на р. Енисей (72.4 км3), Зейское на р. Зея (68.4 км3). Волжско-

Камский каскад ГЭС является крупнейшей транспортно-водно-энергетической 

системой в Европе. 

 

 
 

Рис. 3. Водные ресурсы водохранилищ РФ 
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Наибольший интерес сегодня вызывает анализ обеспеченности водными 

ресурсами субъектов Российской Федерации, меры, направленные на повы-

шение водообеспеченности водными ресурсами объектов экономики и насе-

ления в субъектах РФ. 

Для оценки обеспеченности водными ресурсами различных регионов и 

стран в мире широко применяется подход, основанный на использовании по-

казателя нагрузки на водные ресурсы (коэффициент использования Кисп), ко-

торый равен отношению в процентах величины полного водопотребления к 

возобновляемым водным ресурсам. Возобновляемые водные ресурсы пред-

ставляют собой сумму местных водных ресурсов, формирующихся в преде-

лах рассматриваемого региона, и притока речных вод с соседних территорий. 

Указанный подход к оценке обеспеченности водными ресурсами для условий 

Российской Федерации, с учетом социально-экологических особенностей от-

дельных регионов, разработан и применен И.А. Шикломановым, Ж.А. Бало-

нишниковой и др. [1, 4]. Степень нагрузки на водные ресурсы, в соответствии 

с предложенным подходом, определяется по классификации, имеющей пять 

уровней градации: 

1-я категория – низкая нагрузка на водные ресурсы; как правило, реги-

оны не испытывают серьезных проблем с водообеспечением (за исключением 

проблем загрязнения). 

2-я категория – умеренная нагрузка на водные ресурсы. Уровень водо-

обеспечения становится фактором, ограничивающим развитие региона. 

3-я категория – высокая нагрузка на водные ресурсы. Для устойчивости 

развития необходимо регулировать спрос и предложение  на воду. 

4-я категория – очень высокая нагрузка на водные ресурсы. Имеет ме-

сто серьезный дефицит воды и настоятельная необходимость регулирования 

и ограничения водопотребления, привлечения дополнительных источников 

водообеспечения. Дефицит водных ресурсов становится фактором, сдержи-

вающим экономический рост и повышение уровня благосостояния населения. 

5-я категория – критически высокая нагрузка. Дефицит водных ре-

сурсов становится критическим фактором развития экономики и жизнедея-

тельности. 

Данный подход не позволяет в полной мере характеризовать дефицит 

водных ресурсов в том или ином регионе, поскольку не учитывает числен-

ность проживающего на его территории населения. Для учета этого факто-

ра дополнительно предлагается использовать показатель удельной водо-
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обеспеченности (в тыс.м3/год на чел.), вычисляемый как отношение реаль-

ных водных ресурсов, за вычетом безвозвратного водопотребления, к чис-

ленности населения.  

Классификация состояния водных ресурсов по указанному показателю 

включает следующую градацию: 

– катастрофически низкая водообеспеченность (<1.0); 

– очень низкая водообеспеченность (1.01-2.0); 

– низкая водообеспеченность (2.01-5.0); 

– средняя водообеспеченность (5.01-10); 

– высокая водообеспеченность (10.01-20); 

– очень высокая водообеспеченность (>20). 

Нагрузка на водные ресурсы и водообеспеченность определялись отно-

сительно суммарных среднемноголетних водных ресурсов отдельных регио-

нов РФ, что позволяет оценить необходимые меры по регулированию или пе-

рераспределению речного стока, сокращению водопотребления, устранению 

существующих и потенциально возможных дефицитов в будущем (табл.).  

Таблица  

Субъекты РФ с высокой нагрузкой на водные ресурсы  

или с низкой удельной водообеспеченностью относительно  

суммарных водных ресурсов 

Регионы 

Нагрузка  

на суммарные  

водные ресурсы 

Водообеспеченность 

суммарными водными 

ресурсами 

Белгородская область низкая очень низкая 

Брянская область низкая средняя 

Владимирская область низкая очень высокая 

Воронежская область низкая средняя 

Ивановская область низкая очень высокая 

Калужская область низкая высокая 

Костромская область низкая очень высокая 

Курская область низкая низкая 

Липецкая область низкая средняя 

Московская область, г. Москва высокая катастрофически низкая 

Орловская область низкая средняя 

Рязанская область низкая очень высокая 

Смоленская область низкая высокая 

Тамбовская область низкая низкая 

Тверская область низкая высокая 



Пленарные доклады  

 

9 

Регионы 

Нагрузка  

на суммарные  

водные ресурсы 

Водообеспеченность 

суммарными водными 

ресурсами 

Тульская область низкая средняя 

Ярославская область низкая очень высокая 

Архангельская область низкая очень высокая 

Вологодская область низкая очень высокая 

Калининградская область низкая очень высокая 

Ленинградская область,  

г. Санкт-Петербург 
низкая высокая 

Мурманская область низкая очень высокая 

Новгородская область низкая очень высокая 

Псковская область низкая высокая 

Республика Карелия низкая очень высокая 

Республика Коми низкая очень высокая 

Астраханская область низкая очень высокая 

Волгоградская область низкая очень высокая 

Город федерального значения  

Севастополь 
высокая катастрофически низкая 

Краснодарский край высокая низкая 

Республика Адыгея (Адыгея) низкая очень высокая 

Республика Калмыкия высокая средняя 

Республика Крым высокая катастрофически низкая 

Ростовская область умеренная средняя 

Кабардино-Балкарская  

Республика 
умеренная средняя 

Карачаево-Черкесская  

Республика 
умеренная средняя 

Республика Дагестан высокая средняя 

Республика Ингушетия высокая низкая 

Республика Северная Осетия — 

Алания 
умеренная средняя 

Ставропольский край очень высокая очень низкая 

Чеченская Республика низкая средняя 

Кировская область низкая очень высокая 

Нижегородская область низкая очень высокая 

Оренбургская область низкая средняя 

Пензенская область низкая низкая 

Пермский край низкая очень высокая 

Республика Башкортостан низкая средняя 

Республика Марий Эл низкая очень высокая 

Республика Мордовия низкая средняя 
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Регионы 

Нагрузка  

на суммарные  

водные ресурсы 

Водообеспеченность 

суммарными водными 

ресурсами 

Республика Татарстан  

(Татарстан) 
низкая очень высокая 

Самарская область низкая очень высокая 

Саратовская область низкая очень высокая 

Удмуртская Республика низкая очень высокая 

Ульяновская область низкая очень высокая 

Чувашская Республика-Чувашия низкая очень высокая 

Курганская область низкая низкая 

Свердловская область низкая средняя 

Тюменская область низкая очень высокая 

Челябинская область низкая низкая 

Алтайский край низкая очень высокая 

Забайкальский край низкая очень высокая 

Иркутская область низкая очень высокая 

Кемеровская область низкая высокая 

Красноярский край низкая очень высокая 

Новосибирская область низкая очень высокая 

Омская область низкая высокая 

Республика Алтай низкая очень высокая 

Республика Бурятия низкая очень высокая 

Республика Тыва низкая очень высокая 

Республика Хакасия низкая очень высокая 

Томская область низкая очень высокая 

Амурская область низкая очень высокая 

Еврейская автономная область низкая очень высокая 

Камчатский край низкая очень высокая 

Магаданская область низкая очень высокая 

Приморский край низкая очень высокая 

Республика Саха (Якутия) низкая очень высокая 

Сахалинская область низкая очень высокая 

Хабаровский край низкая очень высокая 

Чукотский автономный округ низкая очень высокая 

 

Наиболее проблемными регионами РФ по водообеспечению населения и 

объектов экономики, возможности дальнейшего развития производительных 

сил являются Московская область с городом федерального значения Москва, 

Краснодарский и Ставропольский края, Республики Дагестан, Ингушетия и 

Калмыкия, Республика Крым и город федерального значения Севастополь, а 
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также Белгородская, Курская, Тамбовская, Пензенская, Курганская и Челя-

бинская области. В этих субъектах для обеспечения устойчивого функциони-

рования объектов социального и хозяйственного назначения необходимо 

принятие мер по регулированию или перераспределению речного стока, со-

кращению водопотребления, дополнительному строительству регулирующих 

емкостей и каналов перераспределения стока, устранению существующих и 

потенциально возможных дефицитов в будущем. 
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СКИОВО КАК ИНСТРУМЕНТ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ И ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

В ОБЛАСТИ УПРАВЛЕНИЯ ВОДНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

Косолапов А.Е.1, Косолапова Н.А.1,2, Калиманов Т.А.1 

1Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский  

водохозяйственный центр, г. Ростов-на-Дону 
2Южный Федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 

 

Аннотация. Приведен анализ места схем комплексного использования и охраны 

водных объектов в действующей системе государственного управления водными 

ресурсами. На основе данных мониторинга реализации схем комплексного 

использования и охраны водных объектов (СКИОВО) приведены фактические 

количественные и стоимостные показатели их выполнения. Приведены результаты 

анализа причин отставания фактических показателей реализации программ 

мероприятий схем комплексного использования и охраны водных объектов от 

запланированных. Сформулированы предложения по совершенствованию механизма 

разработки и реализации схем комплексного использования и охраны водных объектов. 

Ключевые слова: государственное управление водными ресурсами; СКИОВО; 

водохозяйственные балансы; лимиты забора (изъятия) водных ресурсов; лимиты сброса 

сточных вод, квоты забора (изъятия) водных ресурсов; программы водохозяйственных  

мероприятий; мероприятия по охране водных объектов. 
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SMUPWB AS AN INSTRUMENT TO SECURE MULTIPLE USE  

OF WATER BODIES AND TO MAKE DECISIONS IN THE FIELD  

OF WATER BODY MANAGEMENT 

Kosolapov A.E. 1, Kosolapova N. A. 1,2, Kalimanov T.A.1 

1Russian Information-Analytic and Research Water Economy Center, Rostov-on-Don 
2 Southern Federal University, Rostov-on-Don 

 

Abstract. Analysis of the place for the schemes of multiple use and protection of water 

bodies (SMUPWB) in the existing system of water resources state management is given. On 

the basis of monitoring data for realizing  schemes of multiple use and protection of water 

bodies, factual quantitative and cost indices of their fulfilment are presented. Results’ analysis 

of  lag in real indices of realizing measure programmers of schemes of multiple use and pro-

tection of water bodies from the planned ones are given.  Proposals for improving develop-

ment mechanism and realizing the schemes of multiple use and protection of water bodies are 

formulated. 

Keywords: water resources state management, SMUPWB, water economy balances, 

limits of water resources intake (withdrawal), limits of waste discharge, quotas of water re-

sources intake (withdrawal), programmers of water  economy measures, measures for  protec-

tion   of water  bodies. 

 

В последние десять лет в Российской Федерации осуществлялась интен-

сивная разработка и утверждение Схем комплексного использования и охра-

ны водных объектов (Схем КИОВО).  

Утверждению Схем комплексного использования и охраны водных объ-

ектов (Схем КИОВО), разработка которых интенсивно осуществлялась в по-

следнее десятилетие в России, предшествовали сложные процедуры обще-

ственных слушаний, согласования с заинтересованными федеральными орга-

нами исполнительной власти и субъектов РФ. Сегодня Схемы КИОВО разра-

ботаны и утверждены по всем основным бассейнам рек. 

Следует остановиться на том, что же такое Схемы КИОВО, каково их 

место в действующей системе управления водными объектами?  

В ст. 33 Водного Кодекса РФ говорится, что Схемы КИОВО включают 

в себя систематизированные материалы о состоянии водных объектов и об 

их использовании и являются основой осуществления водохозяйственных 

мероприятий и мероприятий по охране водных объектов, расположенных в 

границах речных бассейнов [1]. Разработка Схем КИОВО осуществляется в 

целях: определения допустимой антропогенной нагрузки на водные объек-

ты; определения потребностей в водных ресурсах в перспективе; обеспече-

ния охраны водных объектов; определения основных направлений деятель-
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ности по предотвращению негативного воздействия вод. В процессе разра-

ботки Схем КИОВО устанавливаются: целевые показатели качества воды в 

водных объектах на период действия этих схем; перечень водохозяйствен-

ных мероприятий и мероприятий по охране водных объектов; водохозяй-

ственные балансы, предназначенные для оценки количества и степени осво-

ения доступных для использования водных ресурсов в границах речных бас-

сейнов; лимиты забора (изъятия) водных ресурсов из водного объекта и ли-

миты сброса сточных вод, соответствующих нормативам качества; квоты 

забора (изъятия) водных ресурсов из водного объекта и сброса сточных вод, 

соответствующих нормативам качества; основные целевые показатели 

уменьшения негативных последствий наводнений и других видов негатив-

ного воздействия вод, перечень мероприятий, направленных на достижение 

этих показателей; предполагаемый объем необходимых финансовых ресур-

сов для реализации Схем КИОВО [1, 2].  

Для органов государственной власти и органов местного самоуправле-

ния материалы Схем КИОВО являются обязательными. 

Согласно Водной стратегии РФ [3], Схемы КИОВО представляют собой 

основной инструмент обеспечения комплексного использования водных объ-

ектов и принятия решений в области управления водными объектами в сред-

несрочной и долгосрочной перспективе.  

Схемы КИОВО по своей сущности и технологии разработки, согласова-

ния и утверждения являются важнейшим звеном в действующей системе 

управления водными объектами (рис. 1). 

Учёт отраслевых и территориальных водноресурсных запросов, форми-

рование приоритетов регулирования водных правоотношений в рамках бас-

сейнов рек достигается с помощью участия  заинтересованных федеральных 

органов исполнительной власти, органов исполнительной власти субъектов 

РФ уже на стадии разработки, согласования и утверждения Схем КИОВО, то 

есть непосредственно в процессе разработки Схем КИОВО заинтересованные 

органы исполнительной власти имеют возможность заявлять и отстаивать 

свои отраслевые и территориальные водноресурсные интересы, степень удо-

влетворения которых зависит от возможностей водного объекта.  

Степень удовлетворения отраслевых и территориальных потребностей в 

водных ресурсах в условиях напряженной водохозяйственной обстановки в 

бассейнах рек устанавливается, как правило, на условиях компромиссов с 

учетом приоритетов различных видов водопользования, сформированных в 

Схемах КИОВО.  
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Рис. 1. Схема управления водными объектами 

 

Поскольку в рамках Схем КИОВО разрабатываются водохозяйственные 

балансы, предназначенные для оценки количества и степени освоения, до-

ступных для использования водных ресурсов в условиях различной водно-

сти, а также устанавливаются лимиты забора (изъятия) водных ресурсов из 

водного объекта и лимиты сброса сточных вод, а также квоты забора (изъя-

тия) водных ресурсов из водного объекта и сброса сточных вод, то очевид-

но, что в составе Схем КИОВО фактически формируется среднесрочная и 

долгосрочная (на период действия утвержденных Схем КИОВО) стратегия 

межотраслевого и территориального распределения водных ресурсов, вклю-

чая основные принципы и показатели межотраслевого и территориального 

водопользования.  

Показатели отраслевого и территориального водопользования, установ-

ленные в Схемах КИОВО, в дальнейшем служат основой для подготовки до-

говоров водопользования и решений о предоставлении водных объектов в 
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пользование, а также при разработке правил использования водных ресурсов 

(ПИВР) водохранилищ. Отметим также, что при подготовке договоров водо-

пользования и решений на право пользования водными объектами, террито-

риальные органы Росводресурсов исходят из потребностей отдельных водо-

пользователей с учетом фактической водохозяйственной обстановки на вод-

ных объектах, из которых забираются водные ресурсы или в которые сбрасы-

ваются сточные воды после использования. При разработке ПИВР водохра-

нилищ учет отраслевых и территориальных запросов потребностей в водных 

ресурсах достигается учетом заявок водопользователей, а также участием их 

представителей в процессе согласования правил [3]. 

В рамках текущего планирования и оперативного управления через па-

раметры, установленные в договорах и решениях, а также через режимы ре-

гулирования стока, в строгом соответствии с утвержденными ПИВР, подго-

тавливаются варианты режимов функционирования водохранилищ, включая 

распределение водных ресурсов между водопользователями, которые в обя-

зательном порядке рассматриваются на заседаниях межведомственных ра-

бочих групп по регулированию режимов работы водохранилищ (МРГ). Учет 

интересов водопользователей при установлении режимов работы водохра-

нилищ достигается за счет участия в составе МРГ должностных лиц терри-

ториальных органов и подведомственных организаций Федерального 

агентства водных ресурсов, территориальных органов (подведомственных 

организаций) МЧС России, Ростехнадзора, Росгидромета, Росрыболовства, 

Росморречфлота, органов исполнительной власти субъектов РФ, заинтере-

сованных организаций. 

Приведенные выше рассуждения, показывают, что действующая сегодня 

система управления водными объектами включает 3 основных этапа: стратеги-

ческий, на котором в рамках Схем КИОВО определяется среднесрочная и дол-

госрочная стратегия управления водными ресурсами; тактический, на котором 

с использованием стратегических показателей водопользования разрабатыва-

ются ПИВР водохранилищ, договора и решения; оперативный, на котором на 

основе утвержденных разрешительных документов и ПИВР водохранилищ 

практически реализуется регулирование водопользования. Очевидно, что ос-

новным звеном в действующей системе управления водными объектами явля-

ются Схемы КИОВО, т.к. в процессе их разработки определяются стратегиче-

ские параметры водопользования, используемые в дальнейшем при подготовке 

тактических и оперативных решений в границах бассейнов рек.   
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В настоящее время разработано и утверждено 69 Схем КИОВО. Некото-

рые показатели разработки Схем КИОВО приведены в табл. 1 и на рис. 2. 

Таблица 1 

Сводные показатели разработки мероприятий Схем КИОВО 

Количество запланированных мероприятий ед. 16 351 

Стоимость запланированных мероприятий млрд. руб. 3 651.777 

Количество запланированных мероприятий  

на период до 01.01.2018 г. 
ед. 13 478 

Стоимость запланированных мероприятий  

на период до 01.01.2018 г. 
млрд. руб. 2 181.925 

 

 
 

Рис. 2. Структура финансирования мероприятий Схем КИОВО  

в период до 01.01.2018 г. 

 

Показатели выполнения программы мероприятий Схем КИОВО как по 

количеству, так и по стоимости, значительно варьируют по отдельным бас-

сейнам рек и бассейновым округам (рис. 3, 4).  

Иллюстрация реализации мероприятий Схем КИОВО, приведенная на 

рис. 3, 4, позволяет сделать следующие выводы: 

 механизм реализации Схем КИОВО функционирует; 

 имеет место отставание от запланированных показателей реализации 

мероприятий Схем КИОВО. 



Пленарные доклады  

 

17 

 

 
Рис. 3. Средние показатели реализации мероприятий по бассейновым округам 

 

 

 
Рис. 4. Группировка Схем КИОВО по степени реализации мероприятий  

(по количеству) на 01.01.2018 г. (рис. подготовлен на основе картографического 

материала масштаба 1:1 000 000) 
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Выводы 

Приведем основные объективные причины, обусловившие отставание 

фактических показателей реализации программ мероприятий Схем КИОВО 

от запланированных. 

1. Разработка Схем КИОВО, прохождение общественных слушаний и 

государственной экологической экспертизы осуществлялись в основном в пе-

риод 2008-2012 гг. Соответственно, начало реализации мероприятий плани-

ровалось на 2011-2012 гг. Утверждение Схем состоялось в 2014 г., в связи с 

чем произошли сдвижки в графике реализации Схем КИОВО. Кроме того, 

необходимо учитывать, что в условиях рыночной экономики практически 

очень сложно выдержать план и структуру финансирования мероприятий из 

бюджетов различных уровней и, тем более, за счет средств физических и 

юридических лиц на десятки лет. Возможности реализации программ меро-

приятий реально можно оценить на среднесрочную перспективу и, при этом, 

возможность реализации мероприятий в каждом году определяется финансо-

выми условиями каждого бюджетного года. 

2. На момент разработки Схем КИОВО при формировании водоохран-

ных, водохозяйственных мероприятий и мероприятий по защите от негатив-

ного воздействия вод разработчики Схем КИОВО руководствовались Феде-

ральными и региональными целевыми программами. На данный момент не-

которые программы не действуют, взамен им разработаны новые, в другие 

внесены изменения по ряду мероприятий, а некоторые мероприятия исклю-

чены, ряд мероприятий не финансируется. 

3. Отсутствуют нормативно-правовые документы, делающие «привязку» 

региональных (муниципальных) программ к Схеме обязательной. Соответ-

ственно не предусмотрена и ответственность за «игнорирование» требований 

Схемы или невыполнение предусмотренных в ней мероприятий. Таким обра-

зом, региональные и местные органы власти могут не включать предусмот-

ренные Схемами мероприятия в свои программы, или заменять их другими, 

не информируя об этом Росводресурсы. 

4. В территориальных органах Росводресурсов отсутствуют полномочия 

по мониторингу реализации Схем КИОВО в части исполнения мероприятий, 

не входящих в полномочия Росводресурсов, а для муниципальных органов 

власти и органов исполнительной власти отсутствуют соответствующие нор-

мативно-правовые акты, обязывающие их отчитываться по реализации меро-

приятий Схем КИОВО. Отсутствие полномочий и соответствующих норма-

тивно-правовых актов значительно затрудняет межведомственное взаимодей-

ствие при получении актуальной информации от органов муниципальной 
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власти и органов исполнительной власти в части реализации каких-либо ме-

роприятий, предусмотренных Схемами КИОВО. 

Значимость Схем КИОВО как одного из основных инструментов госу-

дарственной политики в области управления водными объектами, и те функ-

ции, которые выполняются в системе управления водными объектами, пред-

полагают необходимость совершенствования механизма их разработки и реа-

лизации.  

Предложения по совершенствованию механизма разработки и реализа-

ции Схем КИОВО. 

1. Актуализировать существующее и разработать недостающее методи-

ческое обеспечение по разработке, утверждению, реализации и внесению из-

менений в Схемы КИОВО. Увязать детальность проработки Схем КИОВО с 

наличием и составом реально имеющейся информации. Сократить состав ма-

териалов Схем. 

Упростить процедуры внесения изменений в Схемы КИОВО и прохож-

дения государственной экологической экспертизы при утверждении и кор-

ректировке Схем КИОВО. 

2. Разработать нормативно-правовые документы, обязующие осуществ-

лять «привязку» региональных (муниципальных) программ к Схеме и преду-

сматривающие ответственность за «игнорирование» требований Схемы или 

невыполнение предусмотренных в ней мероприятий.  

3. Увеличить роль бассейновых советов в разработке Схем КИОВО, мо-

ниторинге реализации Схем, подготовке предложений по их совершенствова-

нию. При разработке рекомендаций по формированию перечня водохозяй-

ственных, водоохранных мероприятий и мероприятий, направленных на сни-

жение негативного воздействия вод, намечаемых для реализации в границах 

бассейнового округа за счет различных источников, учитывать приоритет-

ность мероприятий Схем КИОВО. 

4. Предусмотреть возможность корректировки Схем КИОВО чаще, чем 

один раз в пять лет в случае существенных изменений водохозяйственной об-

становки, параметров развития водохозяйственного комплекса речного бас-

сейна, а также если анализом хода выполнения мероприятий Схемы по ре-

зультатам мониторинга ее реализации фиксируются значительные отклоне-

ния от установленных для принятых этапов значений целевых показателей. 
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Аннотация. В статье дается обзор как выполненных исследований изменчивости 

гидрологического режима экосистем крупных озер, так и приводятся сведения об 

актуальных проблемах математического моделирования и экспериментальных 

исследований  термогидродинамики и экосистем указанных внутренних водоемов  для 

решения задач рационального использования  и сохранения их  ресурсов. Показано, что 

без надежного мониторинга, целенаправленных натурных экспериментов,  никакая, 

даже самая лучшая теория, не способна обеспечить работоспособные рекомендации по 

управлению данной озерной экосистемой. 

Ключевые слова: стратифицированные озера, прогноз, экосистемы, изменения  

климата,  базы знаний, экспертные системы, клеточные автоматы. 

 

COMPLEX STUDIES OF THE STATE AND CHANGES IN ECOSYSTEMS 

OF THE LARGEST WATER BODIES IN THE NORTH EUROPEAN  

PART OF RUSSIA 

Filatov N.N. 
Northern Water problems  institute KarSC of RAS,  Petrozavodsk 

Abstract. In the article, a review of research into hydrological regime changes large 

lake ecosystems is given. Information about ungent problems of mathematical modeling as 

well as about experimental studies of thermohydrodynamics and ecosystems of these inside 

water bodies for solving tasks of efficient use  and conservation of their resources are present-

ed. It is shown that without a reliable monitoring and purposeful experiments on location even 

the best theory is incapable to secure functionable recommendations for management of the 

given lake ecosystem. 

mailto:nfilatov@rambler.ru


Пленарные доклады  

 

21 

Keywords: stratified lakes, prediction, ecosystems, climate change, science bases, 

expert systems, cell machine. 

Введение 

В статье рассматриваются  актуальные вопросы  комплексных  исследо-

ваний  состояния и изменений экосистем  крупнейших  озер Европы. Среди 

актуальных вопросов рассматриваются следующие: 

 постановка и реализация  овременных экспериментальных мультидис-

циплинарных исследований на озерах России, в особенности в зимний период; 

 совершенствование прогноза гидрологического режима и экосистем 

озер, что необходимо для долгосрочного планирования экономической дея-

тельности,  сохранения и рационального использования  ресурсов озер; 

 разработка, внедрение математических моделей для оценки критиче-

ской  нагрузки, ассимиляционного потенциала [1]. 

 разработка и внедрение инновационных моделей для моделирования 

сложных систем озер, оценки состояния и изменений трофического статуса, 

качества вод, водных и биологических  ресурсов  малоизученных или  вовсе 

не  изученных озер; 

 создание интегрированных систем управления водопользованием, 

обеспечивающих информационную поддержку органов природоохраны; 

 оценка возможностей  восстановления экосистем озер;  

Обсуждаются такие важные проблемы озероведения России, как: 

 Несовершенство существующей  системы мониторинга.  

 Отсутствие российских моделей–продуктов, на которых могут быть 

основаны системы поддержки принятия  управленческих решений (СППУР).  

 Принятие управленческих решений по использованию ресурсов озер без 

строго научного обоснования и соответствующих систем принятия решений. 

 Недостаточная  разработанность методов долгосрочного и сверхдол-

госрочного  прогнозов  гидрологического режима озера.  

 Проблемы несовершенства законодательства в области охраны и ра-

ционального использования ресурсов озер. 

 Недоступность  необходимых данных длительных  наблюдений, полу-

ченных на сети Росгидромета для выполнения  фундаментальных исследований. 

 Недостатки в организации, координации исследований  наиболее важ-

ных проблем крупнейших озер России организациями, выполняющими фун-

даментальные и прикладные исследования (РАН-ФАНО, Росгидромета, Уни-

верситетами, организациями Водресурсов и др.).  
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1. Проблемы и пути решения задач экспериментальных  

исследований и моделирования крупных озер  

1.1. Экспериментальные  исследования термогидродинаммики  

и экосистем 

Поскольку  процессы подо льдом крупных озер Мира по-прежнему 

остаются «белым пятном» в современной лимнологии, и только в последние  

годы начали  проводиться комплексные мультидисциплинарные исследова-

ния этих процессов [2]. Значительный интерес вызывают проблемы изучения  

реакции озерных экосистем на глобальное потепление, понимание роли озер с 

ледовым покровом в выбросах парниковых газов, в глобальном углеродном 

балансе.  

Среди других проблем получения экспериментальных данных являются  

следующие: при расчете среднегодовых характеристик ограничиваются ис-

пользованием средних значений; экстраполируются данные, полученные при 

ограниченном  комплексе условий; неясна  роль таких элементов озерной 

экологической системы, как  инвазивные виды,  простейшие и водные грибы; 

методика определения эколого-физиологических характеристик для их вклю-

чения в модель экологической системы еще слабо разработана. Эксперимен-

тальное определение конкретных значений этих коэффициентов для водоема 

бывает затруднительна и приходится, в лучшем случае, довольствоваться ка-

либровкой моделей [3]. При конструировании экологических моделей озер, 

как отмечается в [1], самым важным является наличие качественных натур-

ных исходных данных.  

1.2. Проблемы математического моделирования 

Рассматриваются модели крупных озер для изучения реакции экосисте-

мы озера на антропогенные и климатические воздействия. Комплекс матема-

тических моделей экосистем для Ладожского и Онежского озера разработан в 

СПб ЭМИ РАН [1, 4]. Этот комплекс  основан на результатах многолетних 

исследований и использован для воспроизведения основных особенностей 

круглогодичного функционирования экосистем этих озер [1, 5]. Расчеты по-

казали, что 3-D модели  Онежского озера адекватно воспроизводят круглого-

дичную и многолетнюю термогидродинамику  и  функционирование экоси-

стемы, по крайней мере, с точки зрения годовой динамики обобщенной сырой 

массы фитопланктона и зоопланктона. Темпы развития фитопланктона в 

Онежском озере, если рассматривать биомассу, существенно уступают тако-

вым в Ладожском. Проведенные вычислительные эксперименты показали, 

что климатические воздействия лишь незначительно влияют на функциони-
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рование экосистем озер: изменения в развитии фитопланктона значимы толь-

ко в осенний период, а зоопланктона – более заметны. Можно сделать вывод, 

что климатические воздействия лишь несколько усиливают или ослабляют 

роль современных изменений биогенной нагрузки [4].  

Представленные модели экосистем «традиционного» типа служат ос-

новным инструментом в деле обобщения, прогнозирования и управления 

озерными экосистемами. Эти модели непрерывно совершенствуются как в 

направлении повышения точности и эффективности методов численного ре-

шения систем дифференциальных уравнений, представляющих саму модель, 

так и в направлении содержательного приближения модели к оригиналу, осо-

бенно в гидробиологической части модели. Этот процесс совершенствования 

неразрывно связан с увеличением знаний о функционировании водных экоси-

стем и составляющих их популяций и сообществ, а «нетрадиционные» под-

ходы, по образному выражению С.Е. Йоргенсена [6], могут успешно приме-

няться для заполнения «дыр» в знаниях о структуре и функционировании 

озерных экосистем. В работе В.В. Меншуткина и др.  [1] рассматриваются 

возможности   использования  методов  теории искусственного интеллекта:  ис-

кусственные нейронные  сети, логико-лингвистические и когнитивные модели. 

На основе математического аппарата нечеткой  логики разработаны     экс-

пертные  системы  для определения  трофического статуса  многочисленных  

недостаточно или вообще  неизученных озер какого-то региона как инстру-

мент управления  для оценивания водных и биологических ресурсов озер, их 

охраны и рационального использования. Помимо того, развит  подход  с ис-

пользованием клеточных автоматов для описания  динамики экосистем  водо-

емов  на примере Ладожского и Онежского озер, позволяющих  описать си-

нергетику процессов в сложной экосистеме озера [7]. 

Предложены возможные пути  дальнейшего  развития  математического 

моделирования   озерных экосистем [8]: 

 Совершенствование  «традиционных» моделей зависит  от развития 

знаний  озерной биоты,  в особенности  для зимних  условий.  

 Для повышения точности и эффективности используемых вычисли-

тельных методов необходимо использовать более подробные сетки  с  расче-

тами на  вычислительных кластерах.  

 Применение так называемых адаптационных моделей,  структура ко-

торых может меняться под влиянием изменения внешних воздействий, что 
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позволяет выполнять прогностические расчеты  динамики экосистем  при из-

меняющихся внешних воздействиях.  

 Внедрение синтеза «традиционного» и «нетрадиционных»  (когнитив-

ные, нечеткие множества и др.) подходов к созданию моделей, которые могут 

стать инструментом как для определения состава основных компонентов эко-

системы, так  и для заполнения «дыр» в знаниях. 

 Автоматизация  построения моделей водных экосистем на основе ис-

пользования баз знаний (библиотеки знаний)  о хорошо известных моделях и  

данных измерений характеристик наблюдаемого водного объекта. Внедрение 

так называемых процесс-ориентированных  моделей. 

Задача управления экосистемой озера для крупных озер, таких как  

оз. Байкал,  Ладога, Онега, при современном состоянии знаний об этих объек-

тах управления и, особенно, их реакций на внешние воздействия, еще далека 

от своего практического воплощения [9]. Без надежного мониторинга, целе-

направленных натурных экспериментов,  никакая, даже самая лучшая теория, 

не способна обеспечить работоспособные рекомендации по управлению дан-

ной озерной экосистемой. Однако и  без проверенной и хорошо обоснованной 

теории самые тщательные и подробные измерения параметров экосистемы, в 

лучшем случае, приведут к необходимости использования модели типа «чер-

ного ящика», а это, как показывает опыт, далеко не всегда приводит к успеху. 

Успех оптимального управления экосистемой определяется степенью адекват-

ности применяемой модели экосистемы самому управляемому объекту. Для 

водных экологических систем это особенно важно, поскольку эти системы 

склонны к адаптационным изменениям, приводящим их в состояния, которые 

никогда до этого не наблюдались. Как  показал опыт, даже прогнозирование 

внутривековых колебаний уровня, элементов  гидрологического режима   

крупных водных объектов (Каспий, Байкал, Ладога, Онега)  оказалось далеко 

не тривиальной задачей [10, 11], и поэтому решение  задачи необходимо   вы-

полнять как в рамках совместного анализа уравнения водного баланса моря и 

уравнения баланса влаги региона, включающего конкретный водоем и его 

бассейн, так и путем проведения экспериментов с помощью МОЦАО. Такой 

подход позволяет дать физически полное объяснение изменения уровня из-

менений крупных озер, включая Каспийское море, озера Ладожское, Онеж-

ское и Байкал и, следовательно, сформировать его прогноз. Эти расчеты, вы-

полняемые в настоящее время   коллективом исследователей  ИВПС КарНЦ, 

ИВП и ИВМ РАН в  рамках  проекта РНФ № 14-17-00740, являются основой 
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для совершенствования абиотического блока моделей экосистем крупных 

озер при прогнозировании их динамики [10].   

В последнюю декаду созданы или создаются более совершенные, чем 

ранее  разработанные, модели [11] для прогноза термогидродинамики и эко-

систем в рамках проекта РНФ (ИВМ, ИВПС, ИНОЗ, ИВП) на основе ранее 

разработанной Р.А. Ибраевым модели ТГД для Каспия, разрабатывается мо-

дель для Ладожского и Онежского озер [12]. В этой модели корректно задает-

ся  форсинг (атмосферные  воздействия), описывается ледяной покров, воз-

можно использование кластеров для расчетов и др. Решается проблема слож-

ной геометрии расчетной области, что важно для описания заливов, шхер, 

прибрежной зоны озер. Включается модель льда, описывающая термодина-

мические процессы (изменение температуры, намерзание, таяние) во льду и 

динамические процессы (движение, торошение и т.д.). Разрабатываемый  в 

рамках гранта РНФ 14-17-00740-П комплекс моделей может быть использо-

ван для поддержки принятия  управленческих решений не только для Ладоги 

и Онего, но и других крупных стратифицированных озер, в том числе, и для 

оз. Байкал.  

Работа выполняется  в рамках гранта РНФ 14-17-00740-П. 
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Аннотация. Рассматривается гидрологическая роль неорошаемого земледелия, 

урбанизации ландшафтов, лесного хозяйства и ее изменение во времени на территории 

южной части Русской равнины. Показано, что эта роль может быть весьма 

существенной. Вместе с тем, различные виды хозяйственной деятельности на 

водосборе часто действуют на сток разнонаправлено, и их влияние в значительной мере 

взаимокомпенсируется. Практически неоцененным является воздействие на сток и 

водный баланс перемещение воды в составе производимой продукции и товаров. 

Ключевые слова: сток, неорошаемое земледелие, урбанизация ландшафтов, 

лесное хозяйство  
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Abstract. The hydrological role of non-irrigated agriculture, urbanization, forestry and 

its change in time on the territory of the Russian Plain southern part are considered. It is 

shown that this role can be very significant. At the same time, different types of economic ac-

tivity in the catchment area are often differently directed and their influence is largely inter 

compensated. The impact of water transition within products and goods on the runoff and wa-

ter balance is practically unvalued. 
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Введение 

Когда говорят об антропогенных воздействиях на водные ресурсы, 

обычно имеют в виду гидротехническое строительство и водозабор из источ-

ников для обеспечения водой традиционных отраслей водного хозяйства – 

промышленного, коммунального, сельскохозяйственного водоснабжения с 

последующим сбросом в реки и водоемы сточных и возвратных вод. Как пра-

вило, остаются вне должного внимания так называемые косвенные воздей-

ствия на водные ресурсы, осуществляемые через рельеф, почву, раститель-

ность, при решении задач, далеких от водохозяйственных. А если все же вни-

мание уделяется, то имеющиеся оценки гидрологической роли этих воздей-

ствий часто или устарели, или носят дискуссионный характер. В данной ра-

боте основное внимание уделено именно этим, малоизвестным антропоген-

ным воздействиям на водные ресурсы. 

 

Неорошаемое земледелие 

Большинство работ, посвященных гидрологической роли неорошаемого 

земледелия в нашей стране, выполнены уже довольно давно – в основном в 

1960-1980-х гг. Все они базировались на данных воднобалансовых (стоковых) 

станций. Последующее значительное уменьшение публикаций по данному во-

просу во многом было обусловлено резким сокращением числа воднобалансо-

вых станций. В настоящее время соответствующие наблюдения проводятся 

лишь на небольшом числе станций. Для многих районов получился большой 

временной разрыв в рядах наблюдений на воднобалансовых станциях, который 

мы пытаемся восполнить, что частично выполнено в работах [1, 2]. Обычно ве-

личина поверхностного стока со склонов определяется на стоковых площад-

ках. Стоковые площадки имеют длину несколько десятков метров, ширину 20-

30 м, ограждены от других участков склона земляными валиками, оборудова-

ны водоприемным устройством. Стоковые площадки, чаще всего, заняты 

наиболее характерными для данной местности угодьями. Для периода весенне-

го половодья – основной гидрологической фазы на территории России – осо-

бый интерес представляет сравнение поверхностного склонового стока с по-

лей, занятых зяблевой (осенней) пахотой, и прочими полями, нераспахивае-

мыми к началу весеннего половодья (стерня, озимь, многолетние травы). Поля 

под зябью, по сравнению с нераспаханными, к весне (с уплотненной почвой) 

обладают повышенными инфильтрационными свойствами и пониженным по-

верхностным стоком, способствуя уменьшению и речного стока. 

Если до 1930-х гг. зяблевая пахота под яровые культуры почти не при-

менялась в нашей стране, то с 1930-х гг., с появлением большого количества 
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тракторов и соответствующих возможностей масштабной обработки почв, ее 

площадь стремительно увеличивалась. В 1960-е – 1980-е гг. она составляла до 

40-50% общей площади водосборов в лесостепной и степной зонах, что не 

могло не сказаться на величине речного стока даже крупных рек. Однако с 

1990-х гг. площади, занятые зяблевой пахотой, стали сокращаться как в связи 

с кризисными явлениями в сельском хозяйстве, так и с заменой в значитель-

ной мере яровых культур озимыми.  

Поскольку стоковые площадки на разных воднобалансовых станциях от-

личаются по размерам, уклонам, уровню агротехники, периоду наблюдений и 

ряду других характеристик, был применен метод зонально-межзонального их 

обобщения путем «привязки» к величине среднего многолетнего речного сто-

ка за период половодья (по существу, зонального) в районе расположения 

воднобалансовых станций [3].  

На основании обобщения данных более 30 воднобалансовых станций, 

расположенных в европейской (преимущественно) и азиатской частях СССР, 

получены величины зонального весеннего поверхностного склонового стока с 

рассматриваемых угодий для двух типов почв (суглинистых и супесчаных), 

характеризующие его до начала 1960-х гг., то есть за период исчисления нор-

мы речного стока по К.П. Воскресенскому [4]. Они представлены в табл. 1, 

где значения среднего многолетнего стока речного половодья 100-120 мм со-

ответствуют южной части лесной зоны, 60-80 мм – лесостепи, 20-40 мм – 

степной зоне. Наименьший поверхностный склоновый сток соответствует 

лесным угодьям, далее следует зябь. Наибольший сток отмечается на нерас-

паханных с осени полях. 

Таблица 1  

Весенний поверхностный склоновый сток с отдельных угодий в связи  

с величиной среднего многолетнего стока половодья за период  

исчисления нормы речного стока (по [4]) 

Средний многолетний 

сток половодья на реках  

за период с конца  

XIX века до начала  

1960-х гг., мм 

Поверхностный склоновый сток, мм 

на суглинистых почвах на супесчаных почвах 

лес зябь 

поля, не 

распаханные 

с осени 

лес зябь 

поля, не  

распаханные 

с осени 

120 35 80 92 3 19 37 

100 27 63 81 1 17 32 

80 18 48 71 0 13 28 

60 8 31 61 0 9 23 

40 4 18 48 0 6 20 

20 0 5 32 0 3 17 
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По процентному соотношению разных угодий и типов почв (на европей-

ской территории страны преобладают суглинистые почвы) получены средне-

взвешенные значения зонального склонового стока с сельскохозяйственных 

полей (табл. 2). 

Таблица 2  

Средневзвешенный поверхностный склоновый сток в связи с величиной 

среднего многолетнего стока половодья за период исчисления нормы 

речного стока, мм (по [4]) 

Средний многолетний 

сток половодья на реках 

за период с конца 19 века 

до начала 1960-х гг. 

За период  

исчисления 

нормы стока  

с с/х угодий 

За период с начала 

1960-х гг. до начала 

1980-х гг. с пашни 

Современный  

с пашни 

120 83 75 65 

100 73 58 36 

80 62 46 23 

60 48 33 15 

40 39 21 9 

20 25 5 2 

 

Вплоть до начала 1980-х гг. площадь зяблевой пахоты нарастала значи-

тельно быстрее изменения климатических условий, и средневзвешенный 

склоновый сток, в основном под влиянием этого фактора, соответственно 

снижался. В результате, к началу 1980-х гг. сток с пашни выразился в сред-

нем в следующих величинах (см. табл. 2).  

В последующие годы на европейской территории страны отмечается су-

щественное изменение климатических условий, которое, вследствие наступ-

ления более теплых зим и меньшего промерзания почвы, привело к уменьше-

нию поверхностного склонового стока снегового происхождения.  

Вместе с тем, уменьшение площади зяблевой пахоты способствовало 

увеличению средневзвешенного склонового стока на 10-20%. В целом же, 

климатическое воздействие преобладало, что привело к общему дальнейшему 

уменьшению поверхностного склонового стока в период половодья (табл. 2). 

Снижение поверхностного склонового стока привело и к уменьшению стока 

речного половодья, что хорошо показано в работах [5, 6].  

Современное уменьшение склонового стока способствовало и уменьше-

нию влияния зяблевой пахоты и других агротехнических приемов на речной 

сток. Расчет по балансовой методике, изложенной в работе [3], показывает, 

что современное уменьшение годового стока Волги под их влиянием можно 
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оценить в 1-1.5%, а Дона – в 4-6%, то есть, по крайней мере, в два раза ниже, 

чем на уровне 1980-х гг. 
 

Урбанизация ландшафтов 

Как и в случае с неорошаемым земледелием, работы по оценке гидроло-

гической роли урбанизированных ландшафтов в нашей стране, в основном, 

были опубликованы давно, главным образом, в 1970-1980-х гг., причем их 

число было значительно меньше работ, посвященных воздействиям на вод-

ный баланс и сток мероприятий неорошаемого земледелия. В последние годы 

интерес к этой теме вновь возрос: была опубликована монография [7], кото-

рая послужила основой расчетов, содержащихся в данной статье. 

В состав урбанизированных территорий входят водонепроницаемые 

участки (крыши домов, дороги, площади и т.д.) и маловодопроницаемые 

участки с уплотненной почвой. Поверхностный сток с них, как правило, зна-

чительно выше, чем с сельскохозяйственных и, тем более, лесных угодий. 

Так, для бассейна р. Москва современный зимне-весенний сток с водонепро-

ницаемых урбанизированных участков рассчитан, исходя из коэффициента 

стока 0.8, принятого на основании [8]. Для более ранних периодов коэффици-

ент стока несколько ниже (0.7), учитывая меньшее в прошлом развитие кол-

лекторно-дренажной сети и уборки снега с улиц городов с последующим его 

сбросом в гидрографическую сеть. Для теплого периода года коэффициенты 

стока на склонах с водонепроницаемых участков были приняты 0.6 – для со-

временного периода, 0.5 – для ранних периодов урбанизации, когда почти не 

было асфальтового покрытия, отсутствовала дренажно-коллекторная сеть. В 

то время как поверхностный сток со склонов в летне-осенний сезон на есте-

ственных угодьях и сельскохозяйственных полях, согласно [9], практически 

отсутствует и имеет место лишь на площади гидрографической сети. 

С учетом средних многолетних осадков холодного периода года  

(170 мм) и за теплый период (537 мм), рассчитанные величины современного 

годового поверхностного склонового стока с водонепроницаемых участков  

г. Москва составляют около 460 мм, что в несколько раз выше стока с прочих 

угодий за счет, главным образом, теплого периода года.  

Лишь часть стока со склонов доходит до речной сети, задерживаясь в 

замкнутых отрицательных формах рельефа и на участках с повышенной ин-

фильтрационной способностью. Тем не менее, значительные различия вкла-

дов в поверхностный речной сток между урбанизированными участками и 

прочими угодьями сохраняется.  
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Полный речной сток также выше на урбанизированных территориях, не-

смотря на меньший подземный сток. Расчеты показывают, что 1% урбанизи-

рованной территории приводит к такому же увеличению годового речного 

стока, а 1% водонепроницаемой территории – на 2-3%. Для бассейнов Волги 

и Дона его современное увеличение оценивается приблизительно в 1%.  
 

Лесное хозяйство 

Гидрологическая роль леса, лесного хозяйства, особенно в части влияния 

на годовой речной сток, – один из наиболее дискуссионных вопросов. Счита-

ем методику оценки этой роли О.И. Крестовского [10] наиболее приемлемой. 

Используя ее, был выполнен расчет влияния лесного хозяйства на годовой 

речной сток в европейской части страны [11], в настоящее время несколько 

уточненный.  

Рубки леса увеличивают сток, особенно поверхностный. Затем, в про-

цессе восстановления леса и увеличения его продуктивности, испарение воз-

растает, сток снижается. Наибольшее испарение и, соответственно, наимень-

ший сток имеют место при некотором среднем возрасте лесов, когда отмеча-

ется наивысшая биологическая продуктивность. Перестойным лесам свой-

ственны низкое испарение и максимальный сток. Анализ состояния лесов в 

европейской части страны свидетельствует о продолжающемся их омоложе-

нии, сопровождающемся увеличением испарения и уменьшением стока. Если 

для бассейна Дона, ввиду незначительной площади, занимаемой лесами, этим 

обстоятельством можно пренебречь, то для бассейна Волги современное 

уменьшение стока можно оценить в размере 2%. Возможное к середине и к 

концу XXI века изменение водного баланса только за счет изменения струк-

туры лесных угодий может быть гораздо более значительными.  
 

Комплекс видов хозяйственной деятельности на водосборе 

Различные виды хозяйственной деятельности на водосборе действуют на 

сток разнонаправлено. Это видно из рисунка, на котором, помимо неорошае-

мого земледелия, урбанизации ландшафтов, лесного хозяйства, учтено влия-

ние и осушительных мелиораций, рассчитанное по методике С.М. Новикова, 

Ж.С. Гончаровой [12]. Отметим, что современным влиянием лесного хозяй-

ства и осушительных мелиораций для бассейна Дона можно практически 

пренебречь, но для Волги оно существенно. Взаимокомпенсирующее воздей-

ствие отдельных видов хозяйственной деятельности на водосборе весьма за-

трудняет выявление их гидрологической роли при анализе рядов речного сто-

ка. Главным методом оценки этой роли является воднобалансовый. 
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Рис. Воздействие отдельных антропогенных факторов на водосборе  

и их комплекса на годовой речной сток Волги и Дона на уровне 2005-2010 гг. 

1 – агротехнические мероприятия, 2 – урбанизация территории, 3 – лесное  

хозяйство, 4 – осушительная мелиорация, 5 – общее воздействие 

 

Перемещение воды в составе производимой продукции и товаров 

Совершенно не учитывается в водохозяйственных расчетах вода, кото-

рая входит в состав производимой продукции и товаров. Между тем, она 

присутствует даже в такой продукции, как нефть, уголь, руды металлов, хо-

тя и в небольшом количестве. Так, согласно статистическим данным, в со-

ставе транспортируемой нефти содержание воды составляет приблизительно 

0,5%, угля и железной руды – 16-18%, древесины – 22%, зерна – 14%, а в со-

ставе овощей и корнеплодов – до 50% и более. Учитывая размеры добычи 

нефти, угля, руды, производства древесины, зерна в России в 2016 г., объем 

воды в этой продукции составил от около 3 млн. м3 (нефть) до 70 млн. м3 

(уголь). Значительное количество воды транспортируется из одних районов 

в другие непосредственно в виде товарной продукции (обычная натураль-

ная, минеральная, газированная вода, напитки и соки). Возможно, в масшта-

бах всей страны – это сравнительно небольшие величины, но для отдельных 

районов как производителей той или иной продукции, так и ее потребите-

лей, вода в составе перемещаемой продукции может быть существенной ча-

стью местного водного баланса. Данный вопрос, конечно, нуждается в спе-

циальной проработке. 
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Заключение  

Рассмотренные виды хозяйственной деятельности часто действуют на 

сток разнонаправлено и взаимокомпенсируются, что во многом объясняет 

недооценку их гидрологической роли. Но в тех случаях, когда такой взаимо-

компенсации не происходит, недооценка их роли может привести к суще-

ственным водохозяйственным просчетам. Очевидно, что необходимо даль-

нейшее изучение затронутых вопросов. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-05-

00479 и в рамках госзадания. 
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Аннотация. В статье рассмотрен российский и международный опыт риск-

ориентированного регулирования в природоохранном законодательстве развитых 

стран. Приведены способы реализации риск-ориентированного подхода при 

планировании контрольно-надзорной деятельности, выдачи экологических разрешений 

и регулировании рынков химических веществ. 

Ключевые слова: оценка рисков, регулирование воздействия, рынок химических 
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THE PROBLEMS OF REGULATING A NEGATIVE IMPACT ON WATER 

OBJECTS ON THE BASIS OF THE CONCEPT OF ACCEPTABLE RISK 

Venitsianov E.V.1, Ageenko G.V.1, Lepikhin A.P.2 
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Abstract. The article deals with the problems of regulation of water protection activities 

on the basis of risk-based approach. The scientific basis of approaches and existing Russian 

and international experience are analyzed. The ways of implementation of the risk-based ap-

proach in the planning of control and supervision activities, the issuance of environmental 

permits and regulation of chemical markets. 

Keywords: risk assessment, exposure control, regulation, chemicals market 

 

Предложенная по инициативе С.Н. Черкинского [1] система регламента-

ции качества вод на основе единых общегосударственных нормативов каче-

ства воды, практически в неизменном виде, действует до сих пор. Главный 

социальный аргумент ее внедрения заключается в праве всех граждан на по-

требление воды одинаково высокого качества. Однако эти нормативы стали 

ключевым инструментом регулирования качества, когда для всей страны бы-

ли введены единые рыбохозяйственные ПДКрх. Они, как правило, значитель-

но более жёсткие, чем санитарно-гигиенические ПДК. По действующему за-

конодательству, практически все водные объекты являются рыбохозяйствен-

ными, поэтому ПДКрх являются основным лимитирующим  инструментом ре-

гулирования хозяйственного воздействия на водные объекты. 
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Если требование нулевого риска, т.е. безусловного соблюдения норма-

тивных требований к качеству питьевой воды, представляется вполне оправ-

данным, то обеспечение концепции нулевого риска применительно к качеству 

воды в контрольных створах водных объектов практически невозможно. Так 

как гидрологические и гидрохимические характеристики, определяющие ре-

жим поверхностного водного объекта, представляют собой случайные вели-

чины, то и требования к качеству воды в контрольном створе должны форму-

лироваться в терминах теории вероятности [2]. Этот подход получил название 

риск-ориентированного, и на нем строится система регулирования качества 

воды в развитых странах.  

Эффективность системы регламента определяется не только эффектив-

ностью устанавливаемых нормативов, но и корректностью системы контроля 

по их соблюдению. В настоящее время все системы оценок состояния по-

верхностных водных объектов основываются на анализе среднеарифметиче-

ских показателей качества воды. Эти оценки были бы эффективными, если бы 

статистические распределения гидрохимических показателей качества воды 

характеризовались бы нормальным распределением. Однако, как показано в 

[2], нормальность распределения для большинства показателей качества яв-

ляется скорее исключением, чем правилом. Поэтому оценки, построенные на 

квантилях и медианных значениях, при анализе гидрохимической информа-

ции являются более эффективными. 

В мировой практике подход к природоохранному регулированию на ос-

новании нормирования воздействия, в том числе с использованием подхода 

ПДК, получил название опасность-ориентированного подхода. При несоблю-

дении установленных нормативов качества ОС, повлекшее за собой превы-

шение отдельных физико-химических параметров в зоне воздействия, приро-

допользователь обязан устранить причины превышения таких нормативов, 

компенсировать ущерб и ликвидировать последствия негативного воздей-

ствия, обеспечив соответствие параметров ОС нормативам качества. В свою 

очередь, в природоохранном законодательстве развитых стран, в частности в 

Европейском союзе, уже более двадцати лет во многих сферах регулирования 

происходит переход от опасность-ориентированного к риск-

ориентированному подходу,  который в развитых странах реализуется через:  

 систему требований к выдаче разрешений на осуществление хозяй-

ственной деятельности для объектов негативного воздействия; 
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 систему контрольно-надзорной деятельности природоохранных орга-

нов исполнительной власти при планировании и осуществлении проверок; 

 систему регулирования рынка производителей и экспортеров химиче-

ской продукции. 

Риск-ориентированный подход (РОП) в контрольно-надзорной  

деятельности 

В ряде европейских стран механизмы РОП внедрены в регулирование 

контрольно-надзорной деятельности. В странах ЕС оценка соответствия про-

водится на основании методологии по пяти группам риск-факторов примени-

тельно к объектам негативного воздействия: 

 значимость объекта воздействия: оценка вероятности 

существенного воздействия на одну или несколько сред (воздух, почва, 

вода); использование на производстве взаимосвязанных технологических 

процессов; вероятность аварийных выбросов/сбросов; наличие в 

обращении потенциально опасных веществ; масштаб воздействия; 

необходимость существенного вовлечения регулирующих органов для 

оценки и поддержания соответствия законодательству и общественного 

доверия; 

 существенность входных и выходных потоков: состав и объем 

поступлений загрязняющих веществ, их соответствие нормативам; объем 

образования отходов; воздействие веществ на среду поступления;  

 местоположение: близость к территории проживания населения; 

близость к особо охраняемым природным территориям; чувствительность 

объектов приема сбросов сточных вод; вероятность сбросов неочищенных 

сточных вод в водную среду и наличие мер контроля; вероятность 

подтопления; расположение в границах зон, где качество воды и воздуха 

не соответствует целевым показателям; 

 система менеджмента предприятия и ее результативность: 

наличие или отсутствие систем менеджмента качества и экологического 

менеджмента; компетентность персонала, регулярность и полнота 

обучения, наличие процедур мониторинга, аудита и оценки; наличие 

планов действий в чрезвычайных ситуациях; 

 степень соответствия нормативно-правовым требованиям. 

Субъекты хозяйственной деятельности заполняют опросный лист по 

каждому из объектов негативного воздействия. Учитывается статистика 

нарушений законодательных требований за ряд лет. 
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Группы рисков, присущих конкретному виду деятельности, определяют-

ся на основании специальных справочных таблиц. Каждая из групп характе-

ризуется количественным значением уровня риска. Совокупность уровней 

риска позволяет при помощи схемы оценки выявить итоговый уровень риска 

для конкретного предприятия и установить соответствующую величину пла-

ты для предприятия и издержек регулирующего органа на осуществление 

надзорной деятельности (Risk and Regulatory Policy). 

Риск-ориентированный подход в системах природоохранных  

разрешений 

В большинстве развитых стран РОП применяется при выдаче экологиче-

ских разрешений на водопользование и сбросы сточных вод. Ответственным 

органом за реализацию РОП в этих странах являются Агентства по охране 

окружающей среды или иные органы с такими же функциями. Агентства 

проводят ряд универсальных оценок рисков, на основе которых разрабатыва-

ются стандартные правила для определенных видов деятельности. Такие пра-

вила включают в себя потенциальные риски и способы управления ими. Так, 

в Великобритании процедуры универсальной оценки рисков проводят для 

регламентированного перечня ответственных проектов, например, для со-

оружений биологической очистки сточных вод. Если оценки рисков и 

стандартные меры их минимизации не разработаны Агентством, природо-

пользователь обязан проводить собственную оценку рисков для получения 

разрешения на водопользование [3]. Оценка рисков проводится в шесть 

этапов [4]: 

1. Определение и анализ рисков и их источников от объекта деятельно-

сти. По каждому риску разрабатывается профиль, включающий вид опасно-

сти (например, сточные воды), объекты воздействия риска, вероятность и по-

следствия реализации риска, мероприятия по снижению риска и уровень 

снижения риска при этом. Оцениваются также причины и опасные события, 

которые могут произойти в случае реализации риска. Например, вспухание 

активного ила в блоке сооружений биологической очистки может привести к 

аварийному сбросу неочищенных сточных вод в водоем. 

2. Определение реципиентов, на которых воздействуют риски от рас-

сматриваемой деятельности. Например, в случае оценки воздействия сбросов 

сточных вод указываются все представители экосистемы водоема, на которые 

может быть оказано воздействие. 

3. Определение возможных путей воздействия источников риска на ре-

ципиентов.  
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4. Проверка уровня приемлемости рисков и определение способов их 

контроля, например, риски загрязнения подземных вод, риск загрязнения вод 

опасными веществами. Оцениваются существующие меры контроля рисков и 

их эффективность.  

5. Разработка системы управления рисками и план мероприятий по кон-

тролю рисков. Определяется степень значимости выявленных рисков. Систе-

ма должна включать описание всех видов операций на объекте, связанных с 

возникновением риска для водных объектов; план технического обслужива-

ния и ремонта оборудования; план реагирования на чрезвычайные ситуации; 

план обучения персонала; план вывода объекта из эксплуатации; проведение 

общественных слушаний. 

6. Включение оценки риска в состав документации к заявке на получе-

ние разрешения.  

Риск-ориентированный подход в регулировании рынков  

химических веществ 

Риск-ориентированные системы регулирования рынков химической про-

дукции действуют в большинстве развитых стран (ЕС, США, Канаде, Швей-

царии, Южной Корее, Китае и др.). Большинство таких систем базируются на 

подходе REACH, действующем в Европейском союзе с 2007 г. [5] 

Система REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction of 

CHemicals) – Регистрация, Оценка, Разрешение и Ограничение Химических 

веществ –нацелена на контроль за оборотом химических веществ и минимиза-

цию вреда от их использования на здоровье человека и ОС. В ЕС контроль за 

выполнением закона осуществляет специально учрежденное ведомство – Ев-

ропейское Химическое Агентство (ЕХА). Одна из функций REACH – оценка 

рисков и опасности химических веществ. Они обязаны провести оценку без-

опасности для здоровья человека и ОС (в том числе водные объекты) химиче-

ских веществ, которые поставляются на рынки стран ЕС в составе продукции 

или в чистом виде в случае, если их количество больше одной тонны.  

Оценка экологической безопасности вещества включает оценку опасно-

сти, оценку воздействия и характеристику риска. На основании результатов 

такой оценки определяется необходимость разработки дополнительных мер 

контроля для снижения рисков. Оценка проводится на основании набора дан-

ных о физико-химических и токсикологических свойствах вещества, мигра-

ционном цикле в ОС и его экологической опасности, а также информации об 

основных направлениях и условиях использования исследуемого вещества. 

Для проведения оценки должны быть определены все стадии жизненного 

цикла (ЖЦ) вещества. 
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Оценка экологического риска проводится в три этапа. На первом этапе 

определяются условия использования вещества и оцениваются существую-

щие меры по снижению риска, такие как наличие сооружений очистки сточ-

ных вод и др. На втором этапе проводится оценка объемов поступлений ве-

щества в ОС (в составе выбросов, сбросов, поверхностного стока, отходов) на 

региональном и локальном уровнях для каждого способа использования ве-

щества. На третьем этапе осуществляется оценка распределения вещества 

между компонентами ОС: атмосферным воздухом, водной средой, осадком, 

почвой. Проводится оценка трансформации в ОС (биотическая/абиотическая 

деградация, аккумуляция) и воздействия на биообъекты.  

Основой оценки экологического риска является оценка степени воздей-

ствия вещества на биообъекты. Степень воздействия рассчитывается как от-

ношение прогнозируемой концентрации вещества в ОС (PEC) к прогнозируе-

мой безопасной концентрации вещества (PNEC) в ОС. PEC рассчитывается на 

основании моделирования, а PNEC определяется в ходе лабораторных тестов 

на биообъектах трех трофических уровней для определения воздействия при 

миграции вещества в пищевой цепи. Объекты оценки выбираются эксперт-

ным путем, в зависимости от особенностей вещества и его миграционного 

цикла. По итогам оценки степень риска исследуемого вещества для каждого 

из компонентов окружающей среды определяются по следующим критериям: 

 PEC/PNEC ≤ 0,1 – риск для окружающей среды является 

несущественным; 

 0,1 <PEC/PNEC ≤ 1 – риск для окружающей среды является низким; 

 1 <PEC/PNEC ≤ 10 – риск для окружающей среды является средним; 

 PEC/PNEC> 10 – риск для окружающей среды является высоким. 

В настоящий момент, на территории Европейского союза в обороте 

находится более 100 тыс. химических веществ, из которых 13 428 зарегистри-

рованы и прошли оценку риска [6], 1,5 тыс. веществ вызывают высокую оза-

боченность с точки зрения безопасности, 168 веществ находятся в Перечне 

веществ-кандидатов. Более 520 химических веществ запрещены или значимо 

ограничены в доступе на рынок стран ЕС (соединения мышьяка, кадмия, 

свинца, бромированные бифенилы, нонилфенолы и др.).  

Согласно оценкам Европейского химического агентства, уже в первые 

пять лет REACH позволил значимо снизить количество рисков, связанных с 

оборотом химических веществ на рынке стран ЕС. С момента введения 

REACH на 11,5% (19 млн. т) сократился объем производства опасных веще-
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ства, в частности, на 10% (5 млн. т) сократился объем производства веществ, 

представляющих серьезную хроническую токсическую опасность. 

Внедрение REACH обошлось производителям Евросоюза, по разным 

оценкам, в € 2-7 млрд, в первую очередь, за счет затрат на тестирование и 

процедуру регистрации химических веществ. Несмотря на размер суммы, она 

оказывается незначимой при сопоставлении с прибылью химической про-

мышленности ЕС в течение одиннадцатилетнего периода внедрения. При 

этом, суммарная экономическая выгода от внедрения REACH, по разным 

оценкам, составляет от 10,8 до 47 млрд. € в год. В частности, законодатель-

ство REACH позволило снизить затраты на водоподготовку, размещение 

осадков сточных вод и загрязненных грунтов на € 3,4 – 10,9 млрд/год. 

Выводы  

Успешный опыт развитых стран показывает эффективность риск-

ориентированного контроля в системе природоохранного регулирования 

негативного воздействия на ОС. Проведение оценки воздействия на окружа-

ющую среду химических веществ в составе сбросов, выбросов и отходов поз-

воляет оценить краткосрочные и долгосрочные эффекты для экосистем, даже 

в случае воздействий в пределах ПДК. Риск-ориентированный подход в си-

стеме выдачи природоохранных разрешений позволяет сфокусировать регу-

ляторную функцию как на объектах, оказывающих наиболее существенное 

негативное воздействие на ОС, так и на объектах, имеющих значимый потен-

циал такого воздействия.  
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по теме: «Разработать научно-методические основы определения стоимостной оценки 

водных ресурсов Российской Федерации». Результаты работы предназначены для 
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Abstract. Scientific research was carried out within the framework of the federal target 

program "Development of the water management complex of the Russian Federation in 2012-

2020" on the theme: "Develop scientific and methodological basis for determining the valua-

tion of the Russian Federation water resources". The results of the work are intended for ap-

plication in the system of public water resources management. 

Keywords: system of national accounts, national wealth, water resources cost estima-
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Одной из задач федеральной целевой программы «Развитие водохозяй-

ственного комплекса Российской Федерации в 2012–2020 годах» является по-

вышение рациональности использования водных ресурсов. Реализации этой 

задачи будут способствовать разработка научно-методических основ опреде-

ления стоимостной оценки водных ресурсов Российской Федерации и внед-

рение экономических механизмов стимулирования рационального водополь-

зования.  

Требование внедрения экономической оценки природных ресурсов, 

включая водные, ощущается все острее. Оценка позволит точнее определить 

национальное богатство, соотношение стоимости видов природных ресурсов, 

затраты на их воспроизводство, выявить реальную эффективность инвести-

mailto:shev.avas@rambler.ru
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ционных проектов природопользования, упорядочить систему ресурсных 

налогов и платежей, стратегические цели и текущие задачи развития произ-

водственной и природоохранной деятельности.  

Успешной реализации государственной природно-ресурсной политики 

будет способствовать внедрение эффективного экономического механизма 

регулирования природопользования, важнейшими элементами которого яв-

ляются учет и социально-экономическая оценка природных ресурсов, вклю-

чая водные ресурсы. Вопросы оценки стоимости ресурсов водных объектов 

рассмотрены лишь в контексте создания и функционирования экономическо-

го механизма платы за пользование водными ресурсами, тем не менее целе-

сообразно уточнить ряд принципиальных методологических аспектов самой 

процедуры оценки стоимости водных ресурсов.  

Принципиально важным является то, что вне зависимости от поставлен-

ной цели и задачи оценки стоимости водных ресурсов, эта оценка должна ба-

зироваться на единой методологии, отражающей условия реализации рыноч-

ного механизма отношений между монопольным собственником водного 

фонда (государства) и водопользователями (всех форм собственности) в по-

этапном достижении основной (стратегической) цели государственного 

управления водным фондом.  

В 1993 г. ООН приняла новый Международный стандарт статистическо-

го учета – систему национальных счетов (СНС-1993), которая устанавливает 

единую классификацию элементов национального богатства и методику их 

расчета. Ее внедрение в национальные системы счетов позволит проводить 

международные сопоставления и агрегировать значения показателей нацио-

нального богатства в региональные и мировые итоги. В дальнейшем стандарт 

был уточнен в формате СНС-2008. Однако остается нерешенным ряд задач, 

связанных, прежде всего, с оценкой отдельных элементов богатства, в том 

числе такого важного природного ресурса, как водный ресурс [1].  

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 12 октября 

2012 г. № 1911-р утверждены изменения, которые вносятся в ч. I Федерально-

го плана статистических работ, утвержденного распоряжением Правительства 

Российской Федерации от 6 мая 2008 г. № 671-р. Согласно изменениям, необ-

ходимо предоставление: 

  информации о запасах природных ресурсов, в том числе, водных ре-

сурсов, в натуральном измерении и текущих рыночных ценах (стоимостной 

оценке), а также об их изменении за год (начиная с 2016 г.);  

  информации об использовании в экономике природных ресурсов, в 

том числе водных ресурсов, в натуральном измерении и текущих рыночных 
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ценах, а также о показателях, характеризующих экологические последствия 

их использования (начиная с 2019 г.) [2]. 

Научно-методические основы определения стоимостной оценки водных 

ресурсов позволят решить ряд важных государственных задач: усовершен-

ствовать механизм учета национального богатства страны, обеспечить сба-

лансированное и неистощительное использование водных ресурсов, разрабо-

тать более обоснованную систему платежей за водопользование, обеспечить 

введение режима водосбережения, механизма установления ущерба водным 

ресурсам при их истощении.  

В рамках проекта Минприроды России были проведены исследования и 

разработаны научно-методические основы определения стоимостной оценки 

водных ресурсов Российской Федерации и показателей экономической оцен-

ки водных ресурсов, в целом по России, и по бассейнам основных водных 

объектов с различными видами водохозяйственной деятельности [3, 4].  

При выполнении исследования был подготовлен аналитический обзор 

методов стоимостной оценки водных ресурсов в России и ведущих зарубеж-

ных странах с разработкой соответствующих научно-методических рекомен-

даций, который включает: 

– анализ состояния водного фонда, водохозяйственного комплекса стра-

ны и востребованности водных ресурсов для обеспечения секторов экономи-

ки и населения; 

– аналитический обзор методов стоимостной оценки природных и вод-

ных ресурсов в российской экономической практике; 

– анализ методов стоимостной оценки водных ресурсов в зарубежных 

странах (страны ЕС, Северной Америки, Австралия); 

– анализ состояния вопроса реформирования систем статистического и 

ведомственного учета в направлении создания системы национальных и спе-

циальных эколого-экономических счетов [3]. 

Разработаны научно-методические рекомендации по определению стои-

мостной оценки водных ресурсов Российской Федерации, включающие: 

– научно-методические рекомендации по составу и структуре показате-

лей для экономической оценки водных ресурсов Российской Федерации; 

– научно-методические рекомендации по определению основных показа-

телей для экономической оценки водных ресурсов Российской Федерации. 

– научно-методические основы определения оценки текущей рыночной 

стоимости (стоимостной оценки) водных ресурсов Российской Федерации. 

В целях практического применения методов определения стоимостной 

оценки водных ресурсов были проведены экспериментальные расчеты по их 
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апробации на примере отдельных речных бассейнов (р. Дон, Печора, Обь) с раз-

личными видами водохозяйственного использования, а также подготовлены:  

- предложения по структуре, составу информации, по стоимостной оцен-

ке водных ресурсов Российской Федерации для включения в систему нацио-

нальных счетов Российской Федерации и Государственный водный реестр; 

- предложения по использованию показателей стоимостной оценки вод-

ных ресурсов в сфере статистического учета в Российской Федерации. 

Обзор методов стоимостной оценки водных ресурсов в российской эконо-

мической практике был проведен на примере трех комплексных методик, поз-

воляющих методически наиболее приблизиться к концепции полной экономи-

ческой ценности, принятой за основу в Международном сообществе [3, 4]. 

Первая из рассмотренных методик строится на основании системного 

подхода, то есть оцениваются водные ресурсы как поверхностных, так и под-

земных вод с учетом их потребностей в пределах речного бассейна как це-

лостной единой системы, используемой при разработке водохозяйственных 

балансов (ФГУП «ВИЭМС», 2007). 

Основными экономическими показателями при разработке стоимостной 

оценки водных ресурсов служат доходы, получаемые за счет использования 

водных ресурсов, в составе общей стоимости; расчетный объем водной рен-

ты; водный налог и плата за пользование водными объектами; годовые при-

веденные затраты; годовые замыкающие затраты; стоимостная оценка воды, 

как основы жизни и существования человека, флоры и фауны, включая ланд-

шафтно-эстетическое воздействие на человека. 

В расчетах используются некоторые удельные показатели уровня затрат, 

рассчитанные в среднем по России, которые затем применены в расчетах по 

всем бассейнам рек, но методика определения этих показателей не раскрыта, 

что усложняет ее дальнейшее использование методики. 

Оценка соответствия методов стоимостной оценки водных ресурсов 

подходам к оценке водных ресурсов, как непроизведенных природных акти-

вов, показала, что основные методические положения не могут использовать-

ся в составе системы национальных счетов и системы эколого-

экономического учета, так как противоречат нескольким принципам оценки: 

– применение удельных показателей и распространение их на все (дру-

гие) районы страны не допускается; 

– методика стоимостной оценки включает сумму затрат и доходов и 

собственников,  и пользователей, что приводит к двойному учету; 

– оценка воды, как основы существования, учитываемая в рассматри-

ваемой методике и являющаяся частью стоимостной оценки каждого м3 оце-
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ненных водных ресурсов, также не допустима в соответствии с принципами 

СНС 2008 и СЭЭУ 2012, поскольку считается, что стоимость необходимого 

для выживания базового количества воды является бесконечной. 

Вторая из рассматриваемых методик (НИУ «ВШЭ», 2015), основанная 

на стоимостной оценке водных ресурсов на основе дисконтированной стои-

мости ожидаемых будущих доходов от их использования, на основе коэффи-

циента капитализации, может считаться наиболее перспективной для исполь-

зования в текущих условиях формирования подходов по учету стоимости 

водных ресурсов и их запасов в формируемой системе национальных счетов. 

Методика в полной мере учитывает принципы оценки водных ресурсов, 

как непроизведенных активов в системе национальных счетов. Однако в си-

стеме показателей экономической оценки, применяемых в сфере управления 

водным фондом и водохозяйственным комплексом, применение данного под-

хода ограничивается только расчетами макроэкономических показателей и их 

использованием только в системе статистического учета. Дальнейшее разви-

тие сфер применения данной методики бесперспективно, потому что ее спе-

цифичность и узкая направленность не позволяют решить задачи, поставлен-

ные перед экономическим механизмом управления водным хозяйством Рос-

сийской Федерации.  

Третья из рассмотренных методик – Методика оценки водно-ресурсного 

потенциала бассейна реки (ФГУП «РосНИИВХ, 2004) – основана на концеп-

ции полной экономической ценности ресурсов водных объектов и вовлекает в 

процесс оценки, в числе прочих, экосистемные услуги, «оказываемые» при-

родным водным объектам. Методика предусматривает именно комплексную 

оценку водных ресурсов, учитывает все виды используемых и неиспользуе-

мых ресурсов, позволяет учитывать тип и экологический статус водного объ-

екта. Водные ресурсы подразделяются на категории, и разные категории ре-

сурсов оцениваются разными методами. 

В исследовании было дано описание как требований международных ру-

ководящих документов в отношении концепции и проведения стоимостной 

оценки водных ресурсов по системе CНС-2008 и СЭЭУ- 2012, так и описание 

фактически имеющегося на данный момент опыта по оценке водных ресурсов 

для целей национальных счетов, накопленного в европейских странах (Вели-

кобритания, Нидерланды, Франция, Германия), Австралии и США и носяще-

го, в основном, экспериментальный (тестовый) характер. 

При осуществлении работы было предложено рассмотреть три варианта 

методики стоимостной оценки водных ресурсов, которые предполагают раз-

личные направления их внедрения в практику учета водных ресурсов в стати-
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стических и управленческих целях, а также различаются используемыми ме-

тодами расчета, подробностью и структурой исходной информации, включа-

емой в расчеты. В связи с этим, полученные стоимостные показатели значи-

тельно отличаются [3,4]. 

Первый вариант –  «Оценка по доходам от эксплуатации водных ресур-

сов» – основан на максимальном приближении к требованиям международ-

ных документов СНС-2008 и СЭЭУ-2012 и предполагает суммирование до-

ходов юридического и экономических собственников для эксплуатируемой 

части ресурсов в контексте оценки природного капитала как непроизведенно-

го актива по СНС-2008. 

Работы рекомендуется проводить на двух уровнях: на макроуровне (в 

разрезе по отраслям экономики – основным водопользователям) и микро-

уровне (в разрезе по водным бассейнам). Рекомендуется начинать работы с 

анализа на макроуровне, а затем, на следующем этапе работ – переходить к 

анализу на микроуровне. 

Для обеспечения работ на макроуровне, предлагается выделить основные 

отрасли водопользователей, в которых экономическая рента, в силу осуществля-

емого производственного процесса, формируется, прежде всего и при ее нали-

чии, за счет использования водных ресурсов (так называемые моноотрасли). 

В этих отраслях для анализа и оценки стоимости потребляемых ими 

водных ресурсов вначале применяется метод капитализации ресурсной ренты 

(метод остатка), основанный на требованиях международных документов по 

национальному счетоводству и учитывающий, как экономическую ренту, 

изымаемую титульным собственником водных ресурсов (государством) в 

форме водного налога и обязательных платежей за водопользование, так и 

ренту, остающуюся в распоряжении отрасли-водопользователя. 

При оценке методом по доходам (схема 1, макроуровень) показатель стои-

мости водных ресурсов в целом по Российской Федерации на конец 2013 г., с 

учетом указанных допущений экспериментального расчета, составляет  

4,27 трлн. руб. в текущих ценах (ценах 2013 г.) (или около 6% ВВП), из кото-

рых более ¾ стоимости относятся на эксплуатируемые поверхностные вод-

ные ресурсы. [3] 

При оценке по алгоритму схемы 2 – микроуровень – полученные удель-

ные стоимостные оценки водозабора для бассейнов трех исследованных рек 

достаточно тесно согласуются с полученными для России в целом расчетах по 

макроуровню удельными оценками (3,8 руб/ м3, на конец балансового периода 

2013 г.) лишь в силу более высокой коммерческой эксплуатации водных ре-

сурсов р. Дон. Удельные стоимостные оценки водозабора в ее отношении пре-
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вышают данный средний показатель. По рассмотренным бассейнам рек оценка 

удельной стоимости воды за 2014 год составляет: бассейн р. Печора –  

3,62 руб/м3, бассейн р. Дон – 5,39 руб/м3, бассейн р. Обь – 3,88 руб/м3 [3]. 

По второму варианту –  «Оценка по затратам и доходам эксплуатацион-

ной части на общий объем ресурса в источнике» или метод удельных показа-

телей – предлагается определять оценку воды, исходя из затрат, идущих на 

создание и использование сооружений, устройств и оборудования, необходи-

мых для использования данного источника. Эти затраты с добавлением дохо-

дов, полученных при использовании водных ресурсов, предлагается делить на 

объем обеспеченного годового водопотребления. В результате определяется 

денежная оценка 1 куб.м воды, находящейся в источнике [3]. 

На основе технико-экономических показателей, а также данных о стои-

мости продукции и услуг, получаемых за счет использования водных ресур-

сов, доходах, получаемых за счет использования водных ресурсов, годовых 

приведенных и замыкающих затратах, связанных с мероприятиями по вос-

производству, забору, охране и рациональному использованию водных ресур-

сов,  защите от вредного воздействия вод определены показатели стоимости  

1м3 возможных к использованию водных ресурсов. 

По результатам расчетов упомянутым методом экономическая оценка 

1м3 возможных к использованию водных ресурсов в бассейне р. Дон соста-

вит, в среднем 7,3 руб/м3, в бассейне р. Печора – в среднем 2,6 руб/м3, в бас-

сейне р. Обь – в среднем за 5 лет 2 руб/м3 [3]. 

В третьем варианте – «Оценка водно-ресурсного потенциала водного 

объекта по концепции полной экономической стоимости» – предлагается 

подход максимально приближенный к водному объекту и учитывающий не 

только тип водного объекта, его экологическое состояние и экономические 

условия его эксплуатации и воспроизводства ресурсов, но и необходимость 

сохранения возможностей потребления его ресурсов и экосистемных услуг в 

настоящем и будущем.  

В экспериментальных расчетах оценивался потенциал водоснабжения 

ресурсного бассейна реки по группе эксплуатационных ресурсов, в соответ-

ствии с алгоритмом методики общей экономической стоимости. Стоимость 

капитальных затрат на проведение мероприятий по восстановлению основ-

ных запасов и достижению более высокого экологического статуса, а также 

текущих затрат и затрат на оперативную деятельность был определен с ис-

пользованием данных схем комплексного использования и охраны водных 

объектов, статистических и ведомственных данных. Показатели оценки со-
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ставили в бассейне р. Дон в среднем 297,2 руб/м3, в бассейне р. Печора –  

53,9 руб/м3, в бассейне р. Обь – 172,6 руб/м3 [3]. 

Таким образом, по результатам экспериментальных расчетов проведено 

сравнение методических подходов, и наиболее приемлемым вариантом реко-

мендуется принятие решения об их поэтапном введении в действие при раз-

личных условиях и направлениях использования. Это обусловлено разными 

практическими задачами, поставленными перед стоимостной оценкой водных 

ресурсов – от оценки эксплуатируемой части ресурсов с целью включения в 

национальные счета, проведения международных сравнений и оценки дина-

мики развития экономики – до оценки полной экономической ценности ре-

сурсного потенциала водных объектов с целью эффективного управления 

водным фондом и водным хозяйством, назначения платежей, оценки измене-

ния ценности водных объектов в результате проводимой политики. 

В ходе работ также подготовлены предложения по структуре, составу 

информации и предложения по использованию показателей стоимостной 

оценки водных ресурсов в сфере статистического учета в Российской Феде-

рации. Разработанные предложения должны способствовать наиболее эффек-

тивной реализации результатов НИР в системе учета природных ресурсов. 

При разработке предложений по использованию показателей стоимост-

ной оценки водных ресурсов в системе статистического учета рассмотрены 

основные направления развития методологии, а также направления возмож-

ных исследований в смежных областях. 

Для определения дальнейших действий должен быть разработан план 

мероприятий по использованию показателей стоимостной оценки водно-

ресурсного потенциала в сфере статистического учета и управления водным 

фондом в Российской Федерации. 
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Аннотация. Современные изменения водного режима рек к настоящему моменту 

являются неоспоримым фактом. На Европейской территории России они проявляются 

по-разному в различных районах. Основная тенденция, характерная для большинства 

рек региона, заключается в выравнивании годового гидрографа стока. Это приводит к 

сокращению стока весенних месяцев, связанному с перехватом части талой воды 

оттепельными паводками. Одновременно с этим процессом наблюдается увеличение 

стока в маловодные периоды года – во время летнее-осенней и зимней межени. 

Снижение глубины промерзания почвы, вызванное теплыми зимами, приводит к более 

высокому отложению наносов в грунтовых водах. 

Ключевые слова: изменения водного режима, речной сток, гидрологические 

расчеты, природообустройство. 
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Abstract. The current changes in the rivers water regime are obvious now. In the Euro-

pean part of Russia they are manifested in various regions by different ways. The main trend 

observed in most river basins is the "leveling" of annual hydrographs. It results in the decrease 

in the spring months flow associated with the interception of melt water by thawing floods. 

Simultaneously, the increase in the low water period during winter and summer –autumn oc-

curred. Reducing in the depth of soil freezing, caused by warm winters, leads to higher ground-

water nourishment.  

Keywords: changes in water regime, river runoff, environmental engineering 

СЕКЦИЯ I.  
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Введение. Трансформация водного режима рек является фактором гидро-

логической безопасности той или иной территории. От нее зависит диапазон 

возможных колебаний характерных расходов воды, определяющих границы 

экономически эффективного и экологически безопасного водопользования. 

Крайние значения, которые принимает та или иная характеристика речного 

стока, обычно соответствуют катастрофическим ситуациям, выражающимся в 

экстремальной водности за определенную фазу водного режима. Аномаль-

ность отдельной фазы гидрологического года, порой не приводящая, сама по 

себе, к катастрофическим последствиям, может вызывать «цепную реакцию» в 

дальнейшем развитии гидрологических процессов в бассейне. Практически 

для всех сезонов года, особенно в западной части Русской равнины, наблюда-

ется рост числа паводочных пиков. Они накладываются на волну подъема и 

спада половодья, делая его выделение как отдельной фазы водного режима в 

отдельные годы практически невозможным. Сокращение глубины промерза-

ния почвы, происходящее из-за более теплых зим, приводит к увеличению пи-

тания грунтовых горизонтов. Одновременно, потери стока на поверхностное 

задержание и испарение в течение зимнего и, особенно, весеннего периодов – 

увеличиваются, что приводит к увеличению стока маловодных периодов года. 

Одной из основных задач данной работы является выявление процессов фор-

мирования экстремальной (как низкой, так и высокой) водности в современных 

климатических условиях, анализ пределов изменчивости характерных расхо-

дов воды за все фазы водного режима, поиск откликов и проявлений аномаль-

ной водности за одну фазу гидрологического цикла в последующих сезонах. 

Особое внимание уделено параметризации характеристик стока на основе при-

меняемых в гидрологической практике соотношений и неравенств.  

Изменение водного режима рек ЕТР. Традиционно, в основе классифи-

каций рек по водному режиму лежат соотношения характерных расходов воды 

за различные сезоны года. Так, например, по классификации Б.Д. Зайкова, 

наиболее широко известной в России [1], реки Европейской территории страны 

относят к рекам Восточно-Европейского типа водного режима. Для них харак-

терно ярко выраженное весеннее половодье, за которое проходит более 50% 

годового стока, существенное (более 15 раз) превышение максимального рас-

хода половодья над меженными, а также наличие периода летне-осенних па-

водков. Для рек западной Европы гидрограф стока выглядит иначе. Согласно 

классификации Львовича, они относятся к рекам с Одерианским типом вод-
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ного режима, для которых характерно весеннее половодье и паводки практи-

чески в любую часть года, вызванные частыми оттепелями, обильными осад-

ками в летнее-осенний период. Согласно определению [1], паводки – это отно-

сительно интенсивные подъёмы воды в русловой сети, измеряемые по высоте 

уровня или по величине расхода. Паводки характеризуются крутым подъёмом 

уровня и расхода и последующим, почти столь же быстрым, спадом. При этом 

максимальный расход паводка может в десятки, раз превышать предшествую-

щий расход межени или базисный сток. Паводки на реках ЕТР имеют разное 

происхождение и условия формирования. Из-за многообразия сочетаний раз-

личных факторов и процессов, определяющих возникновение паводков, суще-

ствует большое количество классификаций и характеристик, описывающих 

эту фазу водного режима. С точки зрения генетического происхождения, 

наиболее часто наблюдаемые паводки (за исключением различных «экзотиче-

ских» случаев) могут быть разделены на 5 основных групп, которые, в той или 

иной мере, также отражают сезонность паводочного стока (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Генетическая классификация наиболее часто наблюдаемых паводков 

 

Выделяются зимние оттепельные паводки, вызванные интенсивным по-

ступлением талой воды в русловую сеть во время мощных и продолжительных 

положительных аномалий температур. Зимой могут наблюдаться также отте-

пельно-дождевые паводки, поскольку довольно часто потепление в холодный 

период связано с приходом циклонов с Атлантики, несущих не только теплый, 

но и влажный воздух на Европейскую территорию России. На спаде половодья 

также могут наблюдаться тало-дождевые паводки, вызванные наложением ин-

тенсивных дождей на волну спада половодья. В летний период наблюдаются, 

преимущественно, дождевые паводки, вызванные интенсивными осадками. В 
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осенний период к частым и продолжительным паводочными периодам в устьях 

рек еще может добавляться нагонная составляющая, особенно актуально это в 

бассейнах рек Дон и Кубань. Причина – в осенний период, южные циклоны 

приносят сюда одновременно и интенсивные осадки и штормовой ветер небла-

гоприятного направления.  

Увеличение количества жидких осадков в зимний период – характерная 

черта современного климата региона [2, 3]. Оно тесно связано с повышением 

среднезимней температуры и количества оттепелей. Механизмы трансформа-

ции водного режима рек сложно интерпретировать, ввиду отсутствия в насто-

ящий момент прямых измерений составляющих водного баланса бассейна. По 

косвенным признакам (росту уровня грунтовых вод, снижения глубины про-

мерзания почвы, сокращения объемов половодного стока) можно сделать вы-

вод о том, что процессы стокоформирования на водосборе в средней полосе и 

на юге Русской равнины стали происходить несколько иначе. Предположи-

тельно, под влиянием более теплых воздушных масс, все чаще вторгающихся 

со стороны Атлантики и из южных широт, в том числе, с Причерноморья. Это 

приводит к многократным повышениям температуры в зимний период, ее пе-

реходам через ноль, изменению фазы выпадения осадков с твердой на жидкую. 

Кроме того, согласно исследованиям [3], в формировании аномальных сумм 

осадков велика роль блокирующих антициклонов. Евро-Атлантический сектор 

полностью охватывает Европейскую часть России, здесь в течение XX – начала 

XXI веков происходило увеличение повторяемости блокирования в северном 

полушарии [3, 4]. 

На ЕТР были выбраны наиболее крупные реки с площадью бассейна  

10-200 тыс.км2, которые бы отражали структуру водного режима и его особен-

ности в целом для отдельного географо-гидрологического региона. На теку-

щем этапе анализ проведён для 30 репрезентативных бассейнов – крупнейших 

по площади водосбора в своих районах. Предварительные результаты расчётов 

показали, что в последние 30 лет в средней и южной полосах европейской тер-

ритории России – в бассейнах Волги, Оки, Вятки, Дона – наблюдается сниже-

ние объёмов половодья, рост меженных расходов воды и увеличение доли па-

водочного стока в годовом (рис. 2). После середины 1970-х гг. на гидрографах 

отчётливо видна трансформация внутригодового распределения речного стока. 

Снижение стока половодья происходит, в основном, за счёт роста грунтовой 

составляющей а также числа зимних паводков, объём которых на большинстве 

рек увеличивается на 10-20%. За счёт оттепелей повышается и питание под-

земных вод. Таким образом, некоторые реки ЕТР, по классификации Б.Д. Зай-
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кова, с трудом можно относить к рекам с Восточно-Европейским типом вод-

ного режима, поскольку сток весеннего половодья составляет менее 50% годо-

вого стока.  

 

 
 

Рис. 2. Изменения объемов грунтового (1), половодного (2),  

паводочно-дождевого (3), паводочного-талого (4) стока  

на р. Вятка – г. Вятские Поляны (А) и р. Ока – г. Калуга (Б) 

 

В течение последних лет на этих реках происходит интенсивное сокраще-

ние соотношения объемов и максимальных расходов половодья по отношению 

к соответствующим характеристикам паводков (рис. 3). Если до 1978 г. макси-

мальные расходы половодья на порядок превышали максимальные расходы 

паводков, то в последние 30 лет эти величины, даже для крупных бассейнов, 

становятся сопоставимыми. Для рек Дон, Вятка и Ока наблюдаются довольно 

тесные зависимости объемов паводочного стока и максимальных расходов в 

паводки с характеристиками водности межени.  
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Рис. 3. Соотношение максимумов (А) и объемов (Б) половодья и паводков, 

согласно данным предварительных расчетов по алгоритму GrWatt  

(р. Ока – г. Муром) 
 

Выводы. В последние десятилетия на реках Европейской территории 

России за счет прохождения оттепельных и дождевых паводков наблюдается 

улучшение условий инфильтрации, повышенного питания грунтовых горизон-

тов. Связи объемов паводочного стока с объемами половодья имеют обратный 

характер и крайне сложны, поскольку зависят от множества других факторов. 

Однако для северных территорий – бассейн р. Северная Двина – роль паводоч-

ного стока в водном режиме, напротив, за период 1978-2011 гг. заметно снизи-

лась. Здесь происходит интенсивное сокращение объемов стока паводков, сни-

жение максимальных расходов паводков. Причина подобных изменений, ско-

рее всего, связана с особенностями циркуляции атмосферы в северных широ-

тах, а также сохранением преимущественно отрицательных температур в тече-

ние большей части зимнего периода. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-35-60080 в части 

алгоритмов и программного обеспечения, гранта РФФИ № 17-05-41030 рго-а в 

части методологических подходов и гранта Российского научного фонда  

№ 14-17-00155 в вопросах концептуального анализа. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДНОГО БАЛАНСА КРУПНЫХ 

РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ  

Григорьев В.Ю.1,2, Фролова Н.Л.1 
1МГУ имени М.В.Ломоносова, г. Москва 

2Институт водных проблем РАН, г. Москва 

E-mail: vadim308g@mail.ru 

Аннотация. Для ряда крупных речных бассейнов европейской части России (ЕЧР) 

проведен анализ среднегодовых величин речного стока, осадков, испарения, 

потенциального испарения, коэффициента стока и индекса аридности (отношения слоя 

осадков к слою потенциального испарения) за 3 периода: 1945-1977 гг., 1978-2002 гг., 

2003-2015 гг. Выявлено, что в среднем второй период, по сравнению с первым, отличают 

большие величины осадков (+4.3%), испарения (+3.2%), речного стока (+6.1%), 

коэффициента стока (+1.8%). Потенциальное испарение практически не выросло 

(+0.09%), вследствие чего увеличился индекс аридности (+4.2%). Третий период 

характеризуется большими величинами основных воднобалансовых характеристик по 

сравнению с первым периодом, но меньшими – по сравнению со вторым. Положительная 

аномалия осадков (+2.4%) при аномалии величины потенциального испарения (+5.8%) 

привели к тому, что третий период, в отличии от второго, был более засушливый, чем 

первый (индекс аридности –3.2%). 

Ключевые слова: водный баланс, изменение климата, коэффициент стока, индекс 

аридности. 

 

MODERN FEATURES OF WATER BALANCE FOR LARGE RIVER 

BASINS IN THE EUROPEAN RUSSIA 

Grigoryev V.Yu.1,2, Frolova N.L.1 
1Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

2Water Problems Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract: For a number of large river basins of the European Russia, the analysis of av-

erage annual river flow, precipitation, evaporation, potential evaporation, runoff coefficient, 

and aridity index for 3 periods: 1945-1977, 1978-2002, 2003-2015 is carried out: It is found 
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that, on average, the second period, compared with the first one, is characterized by high pre-

cipitation (+4.3%), evapotranspiration (+3.2%), river flow (+6.1%), runoff coefficient (+1.8%). 

The potential evapotranspiration is almost not increased (+0.09%), resulting in an increase in 

the aridity index (+4.2%). The third period is characterized by high values of the basic water 

balance characteristics in comparison with the first period, but smaller in comparison with the 

second one. A positive anomaly of precipitation (+2.4%) and potential evapotranspiration 

(+5.8%), have led that the third period, unlike the second one, was arider than the first period 

(aridity index –3.2%). 

Keywords: water balance, climate change, runoff coefficient, aridity index. 

 

Происходящие в последние десятилетия изменения климата привели к 

интенсификации гидрологического цикла. Ключевым фактором является рост 

температуры воздуха, который ведет к росту влагосодержания воздуха и, как 

следствие, количества осадков (Р). Главными факторами, обуславливающими 

рост испарения (Е), являются рост осадков, дефицита влажности воздуха, 

суммарной радиации и увеличение продолжительности вегетационного пери-

ода [1]. В то же время рост концентрации CO2, являющийся основным факто-

ром изменения климата, приводит к тому, что процесс фотосинтеза у расте-

ний становится более эффективным, а величина транспирации – меньше [2]. 

Величина потенциального испарения (РЕТ) увеличивается вследствие роста 

дефицита влажности воздуха. Однако вплоть до середины 1980-х гг. наблю-

далось снижение величины суммарной солнечной радиации, а скорости ветра 

в средних широтах северного полушария – с середины 1970-х гг., что, веро-

ятно, было причиной снижения РЕТ в этот период [3, 4]. Изменение величины 

стока (R) за многолетний период обусловлено изменением величин Р и Е. 

Целью данной работы является выявление особенностей изменений со-

ставляющих водного баланса ряда крупных речных бассейнов ЕЧР за  

1945-2015 гг. 

Расчет годовых величин P, E, PET, R, коэффициента стока (К) и индекса 

аридности (Р/РЕТ) производился для 3 периодов: t1 – 1945-1977 гг., t2 – 1978-

2002 гг., t3 – 2003-2015 гг. Величина стока рассчитывалась по измеренным рас-

ходам воды, осадков и потенциального испарения – по данным наблюдений на 

метеостанциях (рис. 1), испарения – по уравнению водного баланса (1) 

𝑃𝑖 − 𝐸𝑖 − 𝑅𝑖 − 𝑇𝑊𝑆𝐶𝑖 = 0, (1) 

где TWSC – изменение величины бассейновых влагозапасов (TWS), i – индекс, 

обозначающий временной промежуток (1, 2 или 3). Для t1 и t2 TWSC принима-

лись равными 0. TWSC3 рассчитывалось по данным проекта GRACE [7].  
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Рис. 1. Расположение водосборов и метеостанций, для которых рассчитывались 

величины осадков (Р) и потенциального испарения (РЕТ) (обозначение  

водосборов в табл. 1) 
 

Ряды измеренных осадков на территории бывшего СССР за 1945-2015 гг. 

неоднородны и имеют систематическую ошибку. По этой причине для расчета 

P использовался массив осадков с устраненной по методике ГГО систематиче-

ской ошибкой [5], размещенный на сайте meteo.ru. Для расчета РЕТ использо-

валась формула, представленная в [6] и использующая среднюю, максималь-

ную и минимальную температуру воздуха за сутки и величину радиации на 

верхней границе атмосферы (extraterrestrial solar radiation).  

PET = 0.0009384H0(Tmean + 17.8)(Tmax − Tmin)
0.5, (2) 

где Tmean – средняя, Tmin – минимальная и Tmax – максимальная температуры 

воздуха за сутки; H0 – радиация на внешнюю границу атмосферы, 

МДж/сутки·м2.  

Для расчета величины TWSC3 использовались данные проекта GRACE 

(Gravity Recovery and Climate Experiment), в рамках которого TWSC рассчиты-

вается по изменению гравитационного поля Земли [7]. Поскольку за первый и 

второй периоды величина TWSC была принята равной нулю, мы рассчитали 

величину среднеквадратического отклонения TWSC на конец года (σtwsc), для 

оценки погрешности расчета E, связанного с этим допущением. Расчетные ве-

личины σtwsc представлены в табл. 1. 
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В работе рассматриваются 10 речных бассейнов (табл. 1), чья суммарная 

площадь составляет 1.88 млн км2. При этом, бассейн Дона разделен на  

2 участка – выше створа х. Беляевский и между х. Беляевский и ст. Раздорская. 

Величина стока со второго участка рассчитывалась, как разница между стоком 

в створе ст. Раздорская и х. Беляевский. Для некоторых рек, при расчете вели-

чины испарения по уравнению водного баланса, был учтен вклад переброски 

стока и потерь воды на заполнение водохранилища (Ока, Урал, Дон). Для за-

рубежных частей бассейнов величины осадков и потенциального испарения 

рассчитывались по данным UEA CRU (University of East Anglia, Climate 

Research Unit) [8]. 

Таблица 1 

Площадь бассейнов, средние годовые величины осадков (Р), испарения 

(Е), потенциального испарения (РЕТ), речного стока (R) и коэффициента 

стока (К), осредненные за первый период (1945-1977 гг.). 

№ Река – пост 

площадь 

водосбора*, 

тыс. км2 

σtwsc, 

мм 

P1,  

мм 

E1,  

мм 

PET1, 

мм 

R1,  

мм 
K1 

1 Ока – г. Горбатов 240 60 618 474 677 144 0.23 

2 Дон – ст. Раздорская 180/51.2 92 506 478 855 28.1 0.06 

3 Печора – с. Усть-Цильма 250 44 622 188 464 434 0.70 

4 С. Двина – с. Усть-Пинега 350 36 664 377 559 287 0.43 

5 Урал – г. Оренбург 82.3/18.2 66 421 383 796 37.9 0.09 

6 Вятка – г. Вятские Поляны 120 50 591 363 616 227 0.39 

7 Белая – г. Бирск 120 83 591 375 706 216 0.36 

8 Нева – д. Новосаратовка 280/58.2 72 640 369 552 271 0.42 

9 Мезень – д. Малонисогорская 56.4 41 685 316 529 369 0.54 

10 Дон – х. Беляевский 200 83 528 442 781 85.6 0.16 
 

*в знаменателе обозначена площадь зарубежной части бассейна 

 

Величина σtwsc колеблется от 36 мм в бассейне Северной Двины до 92 мм 

в бассейне Дона, в целом имея тенденцию возрастать с севера на юг. По отно-

шению к Е3, σtwsc составляет от 0.2% в бассейне Северной Двины до 0.51% в 

бассейне Печоры. Отметим, что на многих пунктах наблюдений за 1950-1990 

гг. был зафиксирован рост уровня подземных вод на 50-130 см [9], что может 

быть существенным источником ошибок при расчете испарения, как разности 

между осадками и речным стоком.  

Изменение основных воднобалансовых характеристик за t2 и t3 относи-

тельно к t1 приведено в табл. 2. 
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Таблица 2  

Изменение величин осадков (ΔР), испарения (ΔЕ), потенциального  

испарения (ΔРЕТ), речного стока (ΔR) и коэффициента стока (ΔК)  

за 1978-2002 гг. и 2003-2015 гг., относительно 1945-1977 гг., в% 

Река – пост ΔP2 ΔP3 ΔE2 ΔE3 ΔPET2 ΔPET3 ΔR2 ΔR3 ΔK2 ΔK3 

р. Ока –  

г. Горбатов 
6.6 5.8 2.7 3.8 1.1 7.0 19.6 16.2 12.2 9.8 

р. Дон –  

ст. Раздорская 
8.6 4.4 8.8 10.8 -0.6 6.1 4.8 -59.3 -3.5 -61.0 

р. Печора –  

с. Усть-Цильма 
5.0 3.2 9.7 -11.8 -0.3 5.0 2.9 10.1 -2.0 6.7 

р. С. Двина –  

с. Усть-Пинега 
0.7 -0.9 -2.0 -1.0 0.5 6.1 4.2 -0.6 3.5 0.2 

р. Урал –  

г. Оренбург 
4.3 -6.1 3.7 -5.3 -0.9 6.4 10.6 -13.4 6.0 -7.8 

р. Вятка –  

г. Вятские Поляны 
8.5 4.1 -0.8 0.9 -0.5 6.0 23.3 10.4 13.7 6.0 

р. Белая –  

г. Бирск 
3.5 -4.2 -2.3 0.3 -0.3 5.0 13.7 -11.1 9.8 -7.2 

р. Нева –  

д. Новосаратовка 
5.1 9.3 6.6 10.4 1.0 4.2 3.1 3.9 -1.9 -4.9 

р. Мезень –  

д. Малонисогорская 
-9.9 -10.2 -14.3 -20.8 0.3 5.3 -6.2 -0.5 4.1 10.7 

р. Дон –  

х. Беляевский 
5.7 0.8 6.8 4.1 -0.4 6.1 0.0 -4.3 -5.3 -5.1 

 

Для всех бассейнов, кроме бассейна Мезени, ΔP2>0. При этом, ΔP2 даже 

для соседних бассейнов различается на саму величину ΔP2. Так, для бассейнов 

Печоры и Северной Двины эта разница составляет 4.3%. ΔР3>0 уже для  

6 водосборов, оставаясь, однако, в среднем (здесь и далее имеется в виду сред-

невзвешенное по площади) для ЕЧР больше 0 (+2.4%). Единственным водосбо-

ром, где Р3 больше Р2, является бассейн Невы. ΔЕ2>0 для 7, а ΔЕ3 для 6 бассей-

нов. Как и для осадков в среднем Е2 и Е3 больше Е1, но Е2 больше Е3. При этом 

пространственная неоднородность изменения Е еще больше, чем у Р. Так, для 

Печоры и Мезени разница в ΔE2 составляет 24%. Отметим, что одним из фак-

торов роста испарения на ЕЧР (на ≈ 1%) за 1973-2003 гг. стало изменение в 

видовом и возрастном составе лесов [10]. 

Во многом, особенно для южных водосборов, рост Е обусловлен ростом 

Р. Однако, видимо, изменение величины РЕТ тоже сыграло свою роль. Не-

смотря на рост температуры воздуха за 1978-2002 гг., ΔРЕТ2 составляет, в сред-

нем, всего 0.09%. Подобные изменения связаны, вероятно, с динамикой  
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прямой и суммарной солнечной радиации на ЕЧР, а именно, их спада до  

1990-х гг. и последующего роста, особенно в центральных и южных областях 

[11]. Величина ΔРEТ3, в среднем, составляет уже 5.8%, с максимумом в бас-

сейне Оки (7%) и минимумом в бассейне Невы (4.2%). Основной причиной 

столь существенного роста (коэффициент вариации РЕТ на большей части ЕЧР 

составляет порядка 6-7%), вероятно, является рост дефицита влажности воз-

духа и сохраняющейся положительный тренд прямой солнечной радиации.  

Продуктивность сельскохозяйственных угодий в значительной степени 

определяется отношением осадков к испарению – индексом аридности, по 

определению UNESCO (AI) [12]. За t2 климат на всех водосборах, помимо бас-

сейна Мезени, стал более гумидным, причем максимальный рост AI (на 9%) 

произошел в одном из наиболее засушливых и активно используемых в сель-

ском хозяйстве водосборов – Дон, ст. Раздорская. В третий период ситуация 

обратная, ΔAI3>0 лишь в бассейне Невы. 

Картина изменения R близка к таковой для Р, но с большей величиной 

изменения. Средняя величина ΔR2 составляет 6.14%, а ΔR3 3.49%. Наибольший 

рост R во второй период произошел на реках Волжского бассейна, составив для 

Вятки 23.3%. Уменьшение величины стока произошло лишь на р. Мезень (-

6.2%). ΔR3<0 для 6 водосборов. Особенно заметное сокращение произошло в 

бассейне Дона, на участке между х. Беляевский и ст. Раздорская (-59.3%). На 

реках юго-востока ЕЧР (Урал и Белая) многоводная фаза сменилась маловод-

ной. Величина стока уменьшилась и на реках средней полосы ЕЧР (Ока, 

Вятка), однако оставаясь больше, чем за первый период. Выросла величина 

стока на реках северо-востока ЕЧР, Печора и Мезень.  

В целом как за второй, так и за третий периоды, рост осадков был меньше 

роста речного стока, что выразилось в росте коэффициента стока. Так, средняя 

для всех 10 водосборов величина ΔK2 составляет 1.78%, а ΔК3 – 1.05%. 

Наибольшие изменение коэффициента стока произошло на участке х. Беляев-

ский – ст. Раздорская (р. Дон), где ΔK3=-61%. Отметим, что величина ΔK2 для 

этого бассейна составляет всего -3.5%. При этом, Цимлянское водохранилище 

существовало на протяжении всего второго периода, а величина безвозврат-

ного водопотребления была выше во второй период, чем в третий [13]. Учиты-

вая положительную аномалию осадков за третий период (ΔР3=4.4%), столь зна-

чительное уменьшение К может быть связанно с ростом РЕТ, которое привело 

к росту испарения, в том числе с поверхности прудов и водохранилищ. 

Рассмотрение величин водного баланса за три периода с 1945 по 2015 гг. 

показало, что изменение водного баланса, произошедшее на ЕЧР, было близко 

к таковому для других районов северного полушария: произошел рост осадков, 
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испарения, потенциального испарения, речного стока и коэффициента стока. 

Однако изменение не было монотонным. Период 1978-2002 гг. отличается мак-

симальными величинами составляющих водного баланса, при величине потен-

циального испарения, близкого к норме за 1945-1977 гг. За 2002-2015 гг. вели-

чины составляющих водного баланса были также больше, чем за 1945-1977 гг., 

но меньше, чем за 1978-2002 гг., при значительном росте потенциального ис-

парения (5.8%), т.е. второй период, по сравнению с первым, был более гумид-

ным, а третий, напротив, более аридным. Подобные изменения в режиме тепла 

и увлажнения привели к росту величины речного стока на 9 из 10 рассмотрен-

ных бассейнов за второй период. В течение третьего периода на реках юга ЕЧР 

наблюдалась водность ниже средней, однако, в силу их малой водоносности, в 

целом для ЕЧР сток был выше среднего за первый период. 
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Аннотация. На основе разностно-интегральных кривых исследованы 

характеристики долговременных фаз повышенного/пониженного условно-

естественного (восстановленного) стока Волги и Дона за 130 - 140-летние периоды 

наблюдений, обусловленных изменениями климата. Продолжительность фаз изменяется 

от 17 до более, чем 90 лет. Различие стока контрастных фаз (относительно стока в фазу 

его пониженных значений) находится в пределах 12-65%. Также выявлены значительные 

различия в частоте маловодных и многоводных лет в фазы повышенного / пониженного 

стока.  

Ключевые слова: годовой и сезонный речной сток, долговременные фазы водно-

сти, разностно-интегрально кривые. 

 

LONG-TERM PHASES OF MANY YEARS CHANGES IN WATER 

CONTENT OF THE VOLGA AND DON RIVERS 

Georgiadi A.G., Kashutina E.A., Milyukova I.P. 
Institute of Geography RAS, Moscow 

 

Abstract. The characteristics of long-term phases of the increased / decreased condi-

tional-natural (naturalised) water flow of the Volga and the Don over 130-140 years connected 

with the climate changes are studied. The duration of the phases varies mainly from 17 to more 

than 90 years. The difference in the water flow of contrasting phases (relative to the flow in the 

phase of its decreased values) is within the range of 12-65%. Also, significant differences in 

the frequency of low-water and high-water years in the high / low runoff phases are revealed. 

Keywords: annual and seasonal river runoff, long-term phases of water content, cumu-

lative deviation curves. 
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Введение 

Как показывают исследования [1-7], многолетние изменения годового и 

сезонного стоков рек характеризуются периодами (фазами) его пониженных и 

повышенных значений разной продолжительности. Они наблюдаются на фоне 

соответствующих изменений климата. Антропогенные факторы значительно 

изменяют сток этих фаз. 

Авторами статьи на протяжении ряда лет исследуются характеристики 

фаз пониженных и повышенных значений (относительно среднего многолет-

него значения, рассчитанного для всего периода наблюдений) составляющих 

речного стока крупных рек Северной Евразии. Важно, в том числе для прогно-

стических целей, что удается выявить долговременные контрастные фазы про-

должительностью 15-20 и более лет. 

В статье анализируются фазы повышенного и пониженного годового и се-

зонного стоков Волги и Дона за период инструментальных наблюдений (с 

1870-х до середины 2010-х г.). 
 

Методы анализа рядов годового и сезонного стоков 

Подход к анализу долговременных фаз многолетних изменений годового 

и сезонного стоков, обусловленных изменениями климата, основан на восста-

новлении многолетних рядов стока (после начала интенсивных антропогенных 

воздействий), полученных методом рек-индикаторов климатических измене-

ний, подробно рассмотренным в [5]; использовании разностно-интегральных 

кривых и анализе характеристик выявленных фаз контрастной водности. Гра-

ницы сезонов были определены на основе гидрографов стока, построенных за 

весь период наблюдений. Использовались также сведения о среднемноголет-

них датах начала и окончания половодья и ледостава.  

Разностно-интегральные кривые представляют собой нарастающую 

сумму отклонений какой-либо характеристики от ее среднего многолетнего 

значения, рассчитанного для всего периода наблюдений. Отклонения норми-

ровались на коэффициент вариации для сравнения между собой временных из-

менений разнородных характеристик. Разностно-интегральные кривые позво-

ляют выявить долговременные фазы, в течение которых существенно чаще 

встречаются значения характеристики ниже или выше ее среднемноголетнего 

значения.  

Временная граница смены долговременных фаз повышенных / понижен-

ных значений стока, определяется на основе выявления минимальных и мак-

симальных значений координат разностно-интегральных кривых. Фазам повы-

шенной водности соответствует однонаправленная многолетняя тенденция 
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увеличения ординат разностно-интегральной кривой, а фаза пониженной вод-

ности – уменьшения ее ординат. На фоне таких долговременных тенденций 

наблюдаются более короткопериодные изменения стока. Отметим, что опреде-

ление границ смены фаз на основе использования ряда статистических крите-

риев, применяемых для оценки однородности рядов данных по их средним зна-

чениям, показало, что они, как правило, совпадают или весьма близки к резуль-

татам, полученным по разностно-интегральным кривым [6]. 
 

Долговременные фазы многолетних изменений условно-естественного 

годового и сезонного стоков и их характеристики 

Главное различие Волги и Дона в этих изменениях за 130-140-летние пери-

оды наблюдений проявляется в особенностях долговременных фаз повышен-

ного и пониженного годовых стоков и стоков половодья, тогда как фазы зимнего 

и летне-осеннего стока на этих реках практически синхронны (рис. 1).  

Отметим, что относительно кратковременные фазы повышенного стока 

1910-1920-х гг. и пониженного стока 1930-х гг. на Дону более сглажены по 

сравнению с Волгой. 

 

 
 

Рис. 1. Разностно-интегральные кривые годового и сезонного  

условно-естественного стока Волги (1) и Дона (2) 

 

На Волге и Дону длительная фаза пониженного стока лета-осени и 

зимы началась с 1880-х – 1890-х гг. и продолжалась (с относительно кратко-

временными перерывами в 1920 – 1930 гг.) вплоть до второй половины  

1970-х гг. После этого наступила фаза их повышенной водности. Продолжи-

тельность фаз повышенного стока этих сезонов составляет, как правило, более 

30 лет. Гораздо более длительные фазы пониженного стока могут наблюдаться 

на протяжении от 80 до более, чем 90 лет. 



Секция I. Водные ресурсы России: режим и его трансформация под воздействием природных и антропогенных факторов, 
водный баланс речных бассейнов, теория и практика управления крупными водохозяйственными системами  

 

65 

Многолетние изменения стока половодья Волги и Дона характеризуются об-

ратной последовательностью фаз повышенной/пониженной водности (рис. 1). 

Повышенный сток половодья наблюдался на Дону с 1870-х гг. до 1971 г., а на 

Волге – до 1929 г. После этого наступила длительная фаза пониженной водно-

сти, которая на Дону продолжалась вплоть до 2017 г. На Волге, на фоне преоб-

ладающей долговременной фазы пониженного стока, с 1985 г. наблюдалась фаза 

повышенного стока половодья, которая прервалась в 2002 г. Затем последовала 

фаза пониженного стока, которая длится по настоящее время (до 2018 г.).  

Характер и последовательность смены контрастных фаз годового стока во 

многом повторяет их динамику, свойственную стоку половодья, но более сло-

жен, что обусловлено различиями в изменениях стока разнородных гидроло-

гических сезонов. 

Средний многолетний сток, в фазы его повышенных и пониженных зна-

чений, характеризуется существенными различиями. Так, разница в годовом 

стоке между этими фазами (рассчитанная относительно стока в фазы его пони-

женных значений), составляет на Волге 12%, на Дону 18%; в зимнем стоке 

Волги и Дона, соответственно, почти на 35 и 53%, в стоке за лето-осень – на  

21 и 52%, а в стоке половодья – на 12 и 65%. 
 

Частотная структура стока в фазы повышенного и пониженного стока 

Выявлены кардинальные различия в соотношении числа многоводных и 

маловодных лет, характерных для долговременных фаз повышенного и пони-

женного годового и сезонного стоков (за период половодья, зимнюю и летне-

осеннюю межень). К многоводным относились годы, в которые годовой и се-

зонный стоки были равны или больше стоков, соответствующих 25% обеспе-

ченности, а к маловодным – когда годовой и сезонный стоки были равны или 

меньше стоков, соответствующих 75% обеспеченности. 

Так, в течение фазы повышенного годового стока, стока половодья, зимней 

и летне-осенней межени (рис. 2) число многоводных лет составляет соответ-

ственно на Волге 30, 26, 53 и 42% (от общего числа лет в ФВС), а на Дону –  

44, 35, 63 и 59%. Тогда как доля маловодных лет в течение ФВС оказалась зна-

чительно ниже. На Волге она составляла, соответственно, 12, 19, 13 и 18%, а на 

Дону – 18, 7, 9, 10%. В условиях ФНС наблюдалась обратная картина (рис. 2). 

При этом, суммарная доля маловодных и многоводных лет достаточно 

стабильна и составляет, преимущественно, 40-60%. Соответственно, доля рас-

ходов воды, попадающих в диапазон от 25 до 75% обеспеченности, также до-

статочно устойчива и варьирует примерно в тех же пределах (40-60%). Причем 

доля таких лет для годового стока и стока половодья больше в ФВС, чем в ФНС 
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(за исключением годового стока Дона). И напротив, доля лет, попадающих в 

указанный диапазон, для стока зимы и летне-осенней межени больше в ФНС, 

чем в ФВС (за исключением летне-осеннего стока Волги).  

 

 
Рис. 2. Доля числа лет с разной водностью в течение фаз повышенного (ФВС)  

и фаз пониженного стоков (ФНС). 1 – Волга – Волгоград, 2 – Дон – Раздорская 

 

Заключение 

Полученные результаты показывают, что долговременные фазы повы-

шенной/пониженной водности (продолжительностью от 15-20 до более, чем  

90 лет) являются характерной особенностью многолетних изменений условно-

естественного (с исключенным влиянием антропогенных факторов) годового 

и сезонного стоков Волги и Дона в масштабах последних 130-140-летних пе-

риодов. Средний сток контрастных фаз отличается между собой на 12-65%. На 

Дону эта разница существенно больше. В фазы повышенного стока количество 

многоводных лет значительно превышают число маловодных лет, и наоборот. 
 

Исследования были выполнены в рамках Госзадания и при поддержке 

РФФИ, гранты № 17-05-00948, 18-05-00891. 
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ФОРМИРОВАНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ  

В СТЕПНОЙ ЗОНЕ ЮЖНОГО УРАЛА 

Нестеренко Ю.М. 
Оренбургский научный центр УрО РАН, отдел геоэкологии, г. Оренбург 

Е-mail: geoecol-onc@mail.ru 

Аннотация. Рассмотрен водный баланс угодий на водосборе реки в степной зоне 

Южного Урала в условиях экстенсивного и интенсивного сельскохозяйственного 

землепользования. В условиях аридного климата оно направлено на увеличение запасов 

влаги на полях за счет уменьшения водного стока. Они расходуются, в основном, на 

суммарное испарение, увеличивая количество паров в атмосфере, выпадающих 

дополнительными атмосферными осадками. В процессе малого местного круговорота 

воды в природе они увеличивают запасы природных вод за счет их повторного 

использования.  

Ключевые слова: природные воды, степная зона, антропогенные атмосферные 

осадки, Южный Урал. 

 

FORMATION AND USE OF WATER RESOURCES IN THE STEPPE 

ZONE OF THE SOUTH URALS 

Nesterenko Yu.M. 
Orenburg Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Department of Geoecology, Orenburg  

Abstract: The water balance of lands in the catchment area of the river in the steppe zone 

of the Southern Urals is considered under the conditions of extensive and intensive agricultural 

land use. In arid climate conditions, it is aimed at increasing the moisture reserves in the fields 

due to the reduction of water flow. They are spent mainly on the total evaporation, increasing 

the amount of vapor in the atmosphere, precipitating additional atmospheric precipitation. In 

the process of a small local water cycle in nature they increase the reserves of natural waters 

due to their repeated reuse. 
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Key words: natural waters, steppe zone, anthropogenic atmospheric precipitation, South-

ern Urals. 

Основная часть Южного Урала находится в степной зоне. Важнейшей ее 

особенностью является превышение испаряемости над атмосферными осад-

ками, обусловившей засушливость климата и формирование засухоустойчивой 

степной растительности на большей ее части, сделав степи основным элемен-

том природного ландшафта. В условиях водного дефицита вода стала факто-

ром, определяющим направление и скорость прохождения многих процессов, 

идущих в природе степной зоны, формирование биогеосистемы, специфику 

природопользования и охраны природы, отличающиеся от достаточно или из-

быточно увлажненных территорий.  

Формирование природных вод – результат комплексного взаимодействия 

выпадающих атмосферных осадков с конкретной природной средой: земной 

поверхностью, недрами, атмосферой и живой материей. Атмосферные осадки 

являются основной естественной приходной статей водосборов речных бассей-

нов в пределах степной зоны. Они и дефицит увлажнения определяют соотно-

шение расходных статей водного баланса степных территорий.  

На этот естественный ход процессов в природе и факторы, их обусловли-

вающие, воздействует антропогенный фактор, сдвигающий динамическое рав-

новесие в природе в ту или иную сторону и даже заменяющий одни процессы 

другими. Но и антропогенный фактор действует в условиях сложившегося 

уровня обеспеченности территорий водой. 

Южный Урал, с разнообразными природными условиями, имеет высо-

кий уровень развития промышленности и сельского хозяйства и, в связи с 

этим, испытывает двойной пресс антропогенного воздействия на природу: 

воздействие промышленных зон, тяготеющих к городам, которые занимают 

около 2% территории региона, и деятельность на сельскохозяйственных зем-

лях, занимающих около 90% его территории. Интенсивность антропогенного 

воздействия на единицу площади, используемой в сельском хозяйстве, 

меньше, чем в промышленности. Но, в расчете на всю площадь используемых 

земель, сельскохозяйственные нагрузки значительно превышают промыш-

ленные. Сельскохозяйственное землепользование на Южном Урале привело 

к изменению водно-физических свойств и качества почвы. Следствием этого 

стали изменения в балансе его природных вод зоны активного водообмена и 

атмосферных осадков [1].  

В аридных климатических условиях системы сельскохозяйственного зем-

лепользования направлены на увеличение запасов влаги на полях за счет части 
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поверхностного и подземного водных стоков. Накопленная на них влага рас-

ходуется на суммарное испарение, увеличивая ее количество в атмосфере. В 

связи с ее ограниченной влагоемкостью влага, конденсируясь, выпадает в виде 

дополнительных атмосферных осадков, увеличивая малые круговороты воды 

на континенте и повышая эффективность ее использования. 

На структуру расходной части водного баланса на водосборе реки суще-

ственное влияние оказывают фильтрационные свойства земной поверхности, 

которые определяют, какое количество поступившей на земную поверхность 

талой или дождевой воды пойдет на увлажнение почвы и далее на фильтрацию 

в подземные воды, а какое ее количество пойдет на поверхностный сток и в 

гидрографическую сеть. Фильтрационные свойства земной поверхности зави-

сят от погодных условий и вида сельскохозяйственного и природного угодий. 

Нами исследовалось формирование и использование атмосферных осадков на 

различных угодьях на стоковых площадках возле г. Оренбург с учетом рель-

ефа. Приведенные в табл. 1 данные показывают, что на пашне, на возвышениях 

рельефа, несмотря на большие запасы снега (в среднем 120 мм) и значительный 

сток воды с возвышений рельефа (в среднем 28 мм), за пределы пахотного мас-

сива он выходил мало (в среднем всего 2,3 мм). Талая вода впитывалась под 

возвышениями, но не уходила за пределы слоя возможного потребления влаги 

растительностью и не питала подземные воды, а частично стекая, аккумулиро-

валась в замкнутых понижениях. Аккумулируемые в понижениях рельефа та-

лые воды насыщают активный слой зоны аэрации, из которого растения по-

требляют влагу (в среднем 1,5м), расходуются на питание подземных вод, а не 

успевшая впитаться вода, переполняя понижение, стекает дальше по склону в 

гидрографическую сеть.  

На пахотных землях, при отсутствии фильтрации на питание подзем-

ных вод, на возвышениях и понижениях на их питание расходовалось в сред-

нем 268 мм, что в расчете на всю площадь распаханного склона составило 

29 мм. На выбитой целине при стоке с возвышений рельефа, равном 78 мм, 

и средних запасах снега на склоне 134 мм, сток талых вод с общей площади 

составил, в среднем, из понижений 225 мм, что в расчете на всю площадь 

выбитого целинного водосбора равно 41 мм. При этом, на питание подзем-

ных вод ушло, в среднем, всего 17 мм. На невыбитой целине, при средних 

запасах снега 182 мм и стоке 53 мм талых вод с возвышенностей в пониже-

ния, общий сток составил 8 мм. На питание подземных вод в понижениях 

пошло 361 мм, т.е. в расчете на всю площадь не выбитого целинного водо-

сбора – 50 мм. 
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Таблица 1  

Основные элементы баланса талых вод на угодьях Южного Предуралья, мм 

Угодье 

Годы 

наблю-

дений 

Возвышения рельефа Понижения рельефа В среднем на склоне 

Кфас 
Аз Уст 

Мас2
-

Мас1 
S,% Аз Упр Уст 

Мас2
- 

Мас1 
Фас S,% Аз Ев-Ав Уст 

Мас2
- 

Мас1 
Фас Кст 

Пашня 

1997 113 35 68 90 181 315 0 151 335 10 120 10 0 76 34 0 0.28 

1998 141 27 99 90 211 243 0 153 286 10 148 15 0 104 29 0 0.20 

1999 111 13 78 90 170 117 0 146 121 10 117 20 0 85 12 0 0.10 

2000 116 39 45 85 245 221 15 99 320 15 135 32 2.3 53 48 0.02 0.36 

Сред. 120 28 73 89 202 226 4 137 268 11 129 19 1 80 29 0.01 0.22 

Целина 

выб. 

1997 123 85 28 85 164 481 327 234 74 15 129 10 49 59 11 0.38 0.09 

1998 143 89 39 77 215 297 163 237 97 23 160 15 39 84 22 0.24 0.14 

1999 112 72 20 85 171 408 214 222 96 15 121 20 37 50 14 0.30 0.12 

2000 102 65 42 80 243 260 195 194 19 20 130 -5 39 72 24 0.30 0.18 

Сред. 120 78 32 82 198 355 225 222 96 18 134 10 41 66 17 0.30 0.13 

Целина 

невыб. 

1999 192 38 134 90 261 342 50 156 377 10 199 20 5 136 38 0.025 0.19 

2000 152 68 61 81 227 290 58 104 332 19 166 23 11 87 63 0.07 0.38 

Сред. 172 53 98 86 244 326 57 130 361 14 182 22 8 102 50 0.044 0.27 

 

Примечание. Условные обозначения: Аз – запасы воды в снеге; Уст – сток талых вод; Упр – приток талых вод; Мас2-Мас1 – изменение 

запасов влаги в активном слое зоны аэрации; S,% – процент суммарной эффективной площади возвышений (понижений) на угодье; Фас- 

фильтрация за пределы активного слоя зоны аэрации; Ев- испарение за время снеготаяния; Ав – осадки за время снеготаяния; Кст – коэффи-

циент поверхностного стока; Кфас – коэффициент фильтрации за пределы активного слоя зоны аэрации.  

7
0
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Сравнение водных балансов за время таяния снега на зяби, выбитой и 

невыбитой целине показывает, что состояние земной поверхности суще-

ственно влияет на поверхностный и подземный стоки. До освоения целин-

ных земель и до периода интенсивного развития скотоводства на Южном 

Урале меженная полноводность рек обеспечивалась за счет большой доли 

инфильтрации на не выбитых целинных землях. В результате увеличения 

численности скота целинные земли потеряли значительную часть дернины, 

и произошло уплотнение поверхности почвы. Это привело к уменьшению 

инфильтрации талых вод и увеличению паводков при сокращении межен-

ного стока. Последующая распашка целинных земель и, особенно, переход 

на зяблевую пахоту, привели к общему сокращению доли водного стока та-

лых вод в реки. На ливневые воды теплого периода года в степях Южного 

Урала приходится, в среднем, лишь 2% речного стока, но и их расходные 

статьи также зависят от фильтрационных свойств земной поверхности на 

угодьях. 

Исследование подземного и поверхностного стоков на водосборах Юж-

ного Урала показали, что на всех видах угодий наблюдается как испаритель-

ный, так и инфильтрационный типы водообмена. Первый приурочен к возвы-

шениям рельефа, а второй – к замкнутым понижениям. Взаимодействуя, они 

формируют повсеместно наблюдаемое на водосборах пятнистое разнообразие 

почв, растительности и многих других компонентов природы и неравномер-

ность питания подземных вод по площади. 

Изменение соотношения долей угодий на водосборе с разными фильтра-

ционными свойствами земной поверхности изменяет величины составляющих 

суммарного водного баланса водосбора. В степной зоне Южного Урала изме-

нения в суммарном поверхностном стоке талых вод соответственно изменяют 

объем и режим паводков на реках. С уменьшением или увеличением фильтра-

ционного питания подземных вод соответственно, с учетом времени их добе-

гания, изменяется объем меженного стока. В табл. 2 представлен водный ба-

ланс малой реки в Южном Предуралье, в зависимости от доли пахотных земель 

на водосборе и интенсивности их использования. 

Анализ показывает, что в 1936-1954 гг. экстенсивного землепользова-

ния, при 25% пахотных земель и 10% зяби на водосборе, 57% запасов воды 

в снеге шло на поверхностный сток, формирующий паводки и годовой сток 

рек 90 мм, в расчете на водосборную площадь. Суммарное испарение соста-

вило 246 мм/год. 



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

72 

Таблица 2  

Водный баланс на водосборе верховий р. Самара (S = 1340км2) до створа 
в пгт Новосергиевка в Южном Предуралье в зависимости от доли  

пахотных земель в 1936-2010 гг., по периодам хозяйственной деятельности* 

Годы,  
период  

в земледелии 

% пашни 
на 

водосборе 

% зяби  
на  

водосборе 

Осадки 
за год, 

мм 

Осадки 
зимние, 

мм 

Сток 
весной, 

мм 

Коэффи-
циент 
стока 

Испарение, 
мм/год 

Речной 
сток, 

мм/год 

1936-1941,  
довоенный 

24 12 308 91 47 0,52 234 74 

1942-1945,  
военный 

24 5 390 116 86 0,74 301 89 

1946-1954,  
послевоен. 

26 12 331 129 68 0,53 243 102 

1936-1954,  
I экстенс.  

землепольз. 
25 10 336 114 65 0,57 246 90 

1955-1965,  
II подъем целины 

63 20 388 154 58 0,38 282 94 

1966-1975,  
II переход на зябь 

67 52 365 133 35 0,25 293 72 

1976-1985,  
II стабильная 

система  
землепользов. 

64 56 358 130 34 0,26 268 90 

1986-1990,  
II стабильная 

система  
землепользов. 

63 53 448 161 49 0,30 350 98 

1991-1995,  
III перестройка 
экономических 

отношений 

63 36 415 165 78 0,48 283 132 

2001-2005,  
III формирован. 
многоукладн 
землепользв. 

49 10 427 171 86 0,50 262 165 

2006-2010,  
III многоукладн  
землепольз. 

52 16 406 144 61 0,42 265 141 

1955-1990,  
II интенсивн. 
землепольз. 

64 45 390 144 44 0.30 298 88 

1991-2010, 
III экстенсивн. 
многоукладн. 
землепольз. 

55 21 416 160 75 0,47 270 146 

1955-2010 62 37 392 148 53 0,36 287 105 
Разность II- I 39 35 54 30 -21 -0.27 52 -2 
Разность III- I 30 11 80 46 -10 -0,10 24 56 
Разность III-II -9 -24 26 16 31 0,17 -28 58 

* Данные об осадках, поверхностном и речном стоках, коэффициенте стока вы-

числены по материалам Гидрометслужбы [2, 3, 4]; данные о распаханности водосборов 

и доли зяби определены по материалам статистических управлений.  
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В 1955-1990 гг. интенсивного землепользования, при 64% пахотных земель 

и 45% зяби на водосборе, увеличивающей на 40-60 мм запасы влаги в почве, ко-

эффициент стока уменьшился до 0,30, а речной сток – лишь на 2 мм/год, что в 

пределах ошибки его измерения, с увеличением испарения до 298 мм/год. 

В 1991-2010 гг., в период разрушения совхозно-колхозной системы зем-

лепользования и формирования многоукладной системы с уменьшением ис-

пользования пахотных земель до 55% и подъема зяби 21% на водосборе, ко-

эффициент стока вырос до 0,47, увеличив паводковый и годовой стоки рек с 

уменьшением испарения с водосбора на 28 мм/год. 

Уменьшение или увеличение испарения на водосборе соответственно 

уменьшает или увеличивает поступление влаги в атмосферу. При ее ограни-

ченной влагоемкости до 20 мм в осажденном виде влага, конденсируясь, вы-

падает в виде дополнительных атмосферных осадков (назовем их антропо-

генными), увеличивая малые круговороты воды на континенте и повышая 

эффективность ее использования. Выявлено увеличение годовой суммы атмо-

сферных осадков в период интенсивного землепользования (II) на 54 мм, в 

сравнении с периодом экстенсивного землепользования до освоения целин-

ных земель (I) при, в пределах ошибки, таком же увеличении суммарного ис-

парения с полей (52 мм). В последующие 1991-2010 гг. перестройки системы 

землевладения в сельском хозяйстве значительная часть пахотных земель не 

засевалась, что повлияло на соотношение составляющих водного баланса на 

водосборе. В результате уменьшилось испарение с полей и уменьшились ат-

мосферные осадки, но увеличился паводковый сток, составляющий 80% го-

дового стока.  

Возможна вероятность увеличения атмосферных осадков за счет их до-

полнительного поступления с циклонами, имеющими в Европе преимуще-

ственное движение с запада на восток. По результатам наших исследований, 

изложенных в [5], на всем пути движения циклонических осадков от Атлан-

тики в широтном направлении через Западную Европу и лесостепной центр 

Европейской части России до засушливых степей Заволжья и Южного Урала, 

в условиях отсутствия значительного дополнительного антропогенного 

накопления влаги на сельскозяйственных угодьях в течение расчетного пери-

ода с 1936 г. по 2015 г. и соответственно увеличения испарения с них, коли-

чество атмосферных осадков в среднем оставалось неизменным. 

Список литературы  

1. Нестеренко Ю.М. Водная компонента аридных зон: экологическое и хозяйственное 

значение / Ю.М. Нестеренко. – Екатеринбург: УрО РАН, 2006. – 287 с.  



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

74 

2. Климатологический справочник СССР, вып. 12, часть II осадки. – Л.: Гидрометеоиз-

дат, 1954. – 640 с.  

3. Климатологический справочник СССР, вып. 12, часть II осадки. – Л.: Гидрометеоиз-

дат, 1970. – 544 с. 

4. Специализированные массивы для климатических исследований [Электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: http://aisori.meteo.ru/climateR. – Заглавие с экрана. – (Дата 

обращения: 11.05.2017).  

5. Нестеренко Ю.М. Влияние сельскохозяйственного землепользования на водный ба-

ланс водосборов рек и атмосферные осадки на Южном Урале / Ю.М. Нестеренко,  

Ф.Г. Бакиров // Известия Оренбургского государственного аграрного университета. – 

2017. – № 3 (65). – С. 172-174.  

 
© Нестеренко Ю.М., 2018 

 

 

КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМИ 

РЕСУРСАМИ БАССЕЙНА Р.УРАЛ НА ТЕРРИТОРИИ РФ  

В УСЛОВИЯХ ТРАНСГРАНИЧНОГО ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

Косолапов А.Е., Чмыхов  А.А. 
Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский  

водохозяйственный центр, г. Ростов-на-Дону 

 

Аннотация. Приведен анализ современных показателей использования водных 

ресурсов в бассейне р. Урал. Рассмотрены современные правила использования водных 

ресурсов Ириклинского водохранилища с учетом возможностей увеличения попусков 

из водохранилища для улучшения качества воды в р.Урал ниже г.г. Орск и Ново-

Троицк, а также для формирования благоприятного для воспроизводства осетровых 

рыб режима расходов в низовьях р.Урал. Выполнен анализ водохозяйственного баланса 

р.Урал на территории РФ для лет расчетной обеспеченности. Дана оценка величины 

стока, поступающего в Республику Казахстан, в сравнении с естественным и 

экологическим стоком.  

Ключевые слова: водные ресурсы, бассейн р. Урал, водохозяйственный баланс,  

среднегодовой сток, расчётная водообеспеченность. 

 

MULTIPLE USE AND MANAGEMENT OF WATER RESOURCES  

IN THE URAL RIVER BASIN ON THE RF TERRITORY UNDER  

THE CONDITION OF TRANSBOUNDARY WATER USE 

Kosolapov A.E., Chmykhov A.A.  
Russian Information-Analytic and Research Water Economy Center  

 

Abstract. Analysis of the present-day indices for water resources use in the Ural river 

basin is presented. Modern rules of water resources use for the Iriklinskoe reservoir taking 

into account potentials releases of stored water for improvement of water quality in the Ural 

river below the towns of Orsk and Novo-Troitsk as well as to form discharge regimen favora-

ble for reproduction of sturgeons in the Ural river lower reach are considered. Analysis of wa-

ter economy balance for the Ural river on the RF territory for the years of design probability is 



Секция I. Водные ресурсы России: режим и его трансформация под воздействием природных и антропогенных факторов, 
водный баланс речных бассейнов, теория и практика управления крупными водохозяйственными системами  

 

75 

carried out. Assessment of runoff value coming into the Kazakhstan Republic in comparison 

with natural and ecological runoff is given. 

Keywords: water resources, Ural river basin, water economy balance, mean annual 

runoff, design water availability.  

 

Река Урал относится к крупнейшим водным артериям России. В админи-

стративном отношении бассейн р. Урал в границах Российской Федерации 

занимает площадь 121.9 тыс. км2, что составляет 52.8 % от территории всего 

бассейна. Здесь частично расположены три субъекта Российской Федерации: 

Республика Башкортостан (площадь в бассейне 27.3 тыс. км2), Челябинская 

(16.4 тыс. км2) и Оренбургская (78.2 тыс. км2) области.  

Высокоразвитая промышленность расположена, в основном, в верховьях 

и средней части бассейна; в южной части, наряду с промышленностью, раз-

вито сельское хозяйство. 

В промышленном комплексе велика роль электроэнергетики, черной и 

цветной металлургии, химической промышленности, а также машинострое-

ния и металлообработки при значительном развитии пищевой и легкой про-

мышленностей. В бассейне размещены крупные промышленные узлы: Маг-

нитогорский –в Челябинской области, Оренбургский, Орский и Медногор-

ский – в Оренбургской области, а также предприятия г.г. Учалы, Сибай, 

Миндяк в Республике Башкортостан.  

Сельскохозяйственные земли в бассейне р. Урал занимают значительные 

площади, что связано с равнинным рельефом и наличием значительных пло-

щадей черноземных почв. Основные площади сельскохозяйственных угодий 

представлены богарными землями, орошаемые земли занимают незначитель-

ные площади. В структуре богарных земель многолетние травы занимают 

больше половины площадей. На орошаемых землях более половины площа-

дей занято культурами рядового сева, представленными в основном, кормо-

выми однолетними культурами. 

Бассейн р. Урал на рассматриваемой территории отличается высокой 

плотностью населения (20,4 чел/км2), наибольшая плотность которого в бас-

сейне отмечена на территории Челябинской области – 31.3 чел/км2,  в Баш-

кортостане – 14.1 чел/км2, в Оренбургской области – 27.0 чел/км2. Наиболее 

крупные города в бассейне р. Урал: Сибай (59 тыс. чел.), Учалы (37 тыс. чел.) 

(Республика Башкортостан); Магнитогорск (418.5 тыс. чел.) (Челябинская об-

ласть); Оренбург (549 тыс. чел.), Орск (219 тыс. чел.), Новотроицк (106 тыс. 

чел.), Медногорск (31 тыс. чел.), Гай (41.6 тыс. чел.) (Оренбургская область) 

(табл. 1). 
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Таблица 1 

Численность населения в бассейне р.Урал на территории РФ 

Наименование субъекта Всего 
в  т.ч. 

городское 

в т.ч. 

сельское 

Оренбургская область в бассейне р.Урал 1583784 1020470 563314 

Республика Башкортостан в бассейне р.Урал 383926 122635 261291 

Челябинская область в бассейне р.Урал 513291 427805 85486 

Всего в бассейне р.Урал 2481001 1570910 910091 

 

Водные ресурсы бассейна представлены поверхностными и подземными 

водами. Ресурсы поверхностных вод включают речной сток, воды озер, бо-

лот, водохранилищ. В бассейне на территории Российской Федерации проте-

кает около 650 рек, из которых 23 реки имеют протяженность более 100 км, и 

около 600 водотоков длиной от 10 до 100 км.  

Среднегодовой сток р. Урал в границах РФ составляет 10.5 км3, а в годы 

характерной водности 25 %, 50 %, 75 % и 95 % обеспеченности соответствен-

но – 13.8 км3, 9.2  км3, 6.2 км3, 3.8 км3. Наиболее многоводной является р. 

Сакмара, занимающая всего 8 % площади бассейна, но формирующая около 

40-50 % , а в иные годы и более половины суммарного стока р. Урал. 

Основное питание рек идет за счет талых снеговых вод – 60-80 % объема 

годового стока (вследствие чего на большинстве рек наблюдается обильное 

весеннее половодье), дождевые осадки составляют 2-12 %, подземные воды – 

13-38 %.  

Общие прогнозные ресурсы подземных вод с минерализацией до 3 г/дм3 

в пределах бассейна р. Урал, по результатам региональных оценок 70-80-х гг. 

оцениваются величиной 7590 тыс.м3/сут.  Количество разведанных эксплуа-

тационных запасов подземных вод, пригодных для хозяйственно-питьевого, 

производственно-технического водоснабжения, орошения земель и обводне-

ния пастбищ, на 01.01.2010 г. составляет 2338,1 тыс.м3/сут, в том числе под-

готовленных для промышленного освоения – 2027 тыс.м3/сут.  

Большинство административных районов субъектов Российской Феде-

рации в пределах бассейна относятся к обеспеченным и надежно обеспечен-

ным подземными водами. В то же время, в связи с неравномерностью распре-

деления прогнозных ресурсов, отсутствием на отдельных площадях подзем-

ных вод кондиционного качества, в ряде субъектов выделяются недостаточно 

обеспеченные районы, где за счет местных ресурсов подземных вод не могут 

быть удовлетворены потребности рассредоточенных водопотребителей.  
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В бассейне на территории РФ функционирует сложный водохозяйствен-

ный комплекс, участниками которого являются: хозяйственно-бытовое, про-

мышленное, сельскохозяйственное водоснабжение, орошение земель, прудо-

вое рыбное хозяйство. Общий забор воды из природных водных объектов в 

современных условиях [1] оценивается в 1.2 км3 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика забора воды в бассейне р. Урал на территории РФ 

 

Самый крупный водопользователь из субъектов РФ в бассейне – Орен-

бургская область, на долю которой приходится 86.41% от общего забора во-

ды; на долю Челябинской области и Республики Башкортостан приходится 

соответственно  11.73% и 1.86% от общего забора (рис. 2).  

Из участников водохозяйственного комплекса бассейна наиболее круп-

ные водопользователи – промышленность и жилищно-коммунальное хозяй-

ство, на долю которых приходится соответственно 86.51% и 9.89% от сум-

марного забора воды в бассейне. На долю остальных участников водохозяй-

ственного комплекса приходится всего 3.60%, в том числе: орошаемое земле-

делие – 0.94%; сельскохозяйственное водоснабжение – 0.18%; прочие нужды 

– 2.48% (рис. 3). 

Самые крупные предприятия-водопользователи в бассейне на террито-

рии РФ – ОАО "Магнитогорский металлургический комбинат" (ММК),  

г. Магнитогорск (115.7 млн. м3) и Ириклинская ГРЭС ОАО "Оренбургэнерго" 

(781.38 млн. м3). Эти предприятия забирают 76.3% суммарного забора воды в 

бассейне; практически весь объем забора воды и сброса сточных вод после 
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использования приходится на два водохозяйственных участка р. Урал: от 

Верхне-Уральского г/у до Магнитогорского г/у и от Магнитогорского г/у до 

Ириклинского г/у. 
 

Оренбургская 
область
86,41%

Республика 
Башкортостан

1,86%

Челябинская 
область
11,73%

Всего забрано: 1174.46 млн. м3, использовано: 1090.83 млн. м3

 
 

Рис. 2 – Структура использования водных ресурсов в бассейне р. Урал  

по субъектам РФ 

 

питьевые и 
хозбытовые
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производст-
венные
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е
0,18%

прочие
2,48%

Всего забрано: 1174.46 млн. м3, 
использовано: 1090.83 млн. м3

 
Рис. 3. Структура использования водных ресурсов в бассейне р. Урал  

на территории РФ по видам водопользование 
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Величина суммарного забора воды из водных объектов в бассейне на 

территории РФ (с учетом величины потерь на дополнительное испарение из 

прудов и водохранилищ – 0.4 км3 в среднезасушливых условиях) составляет 

1.57 км3, а величина сброса 1.30 км3. Таким образом, современная величина без-

возвратного изъятия стока в бассейне на территории РФ составляет 0.27 км3.  

Устойчивое водопользование в бассейне р. Урал на территории РФ обес-

печивается наличием значительного количества водохранилищ сезонного и 

многолетнего регулирования и прудов. В бассейне расположено 141 водохра-

нилище объемом более 1 млн. м3 с суммарным полным объемом 4676 млн. м3, 

а также 674 пруда с общим объемом 116 млн. м3.  

К числу наиболее крупных водохранилищ в бассейне на российской тер-

ритории относятся: Верхне-Уральское [2] (полный объем 601 млн. м3, полез-

ный 568.7 млн. м3), Магнитогорское [2]  (полный объем 174 млн. м3, полез-

ный 27 млн. м3), Верхне-Кумакское на р. Кумак [4] (полный объем 48 млн. м3, 

полезный 45 млн. м3), Ириклинское на р.Урал [3] (полный объем 3.26 км3,  

полезный 2.76 км3).  

Верхне-Уральское и Магнитогорское водохранилища расположены в 

верхнем течении р. Урал на территории Челябинской области и обеспечивают 

водоснабжение Магнитогорского промышленного района, орошение подсоб-

ных хозяйств, водоснабжение железнодорожного транспорта и гидроэнерге-

тики. Магнитогорское водохранилище является одновременно прудом-

охладителем Магнитогорского металлургического комбината (ММК). Верх-

неуральское водохранилище осуществляет компенсирующее регулирование 

стока в каскаде с Магнитогорским водохранилищем. 

Ириклинское водохранилище при наличии полезной емкости 2.76 км3, 

более чем вдвое превышающей среднемноголетний объем притока (1.28 км3), 

способно вести глубокое многолетнее регулирование стока. Основное назна-

чение Ириклинского водохранилища – водообеспечение ОАО «Уральская 

сталь» (гарантируется водоснабжение обеспеченностью 97%), а также про-

мышленности и населения г.г. Гай, Ново-Троицк и зоны прилегающей к реке 

Урал до г. Оренбург (выше впадения р. Сакмара).  

В 1970 г введена в эксплуатацию Ириклинская ГРЭС, мощность которой 

в настоящее время составляет 2400 МВт, забирающая воду из водохранили-

ща. На попусках в нижний бьеф работает ГЭС установленной мощностью  

30 МВт. Наряду с этим водохранилище осуществляет срезку пиков высоких 

половодий в целях сокращения затоплений в городах Орск и Ново-Троицк. 

Ириклинское водохранилище дополнительно участвует в регулировании ка-

чества воды в р.Урал ниже гг. Орск и Ново-Троицк (основных загрязнителей), 
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а также в формировании благоприятного для воспроизводства осетровых рыб 

режима расходов в низовьях р.Урал. Возможное участие водохранилища в 

решении рыбохозяйственных проблем сводится к увеличению меженных по-

пусков, в первую очередь зимних, за счет перераспределения отдачи в мало-

водные годы и избытков стока в многоводные без ущерба для основных по-

требителей. В интересах этих потребителей, в соответствии с действующими 

«Основными положениями ПИВР Ириклинского водохранилища на р. Урал» 

[3], попуски в нижний бьеф подаются равномерными расходами в размере  

15 м3/с в период открытого русла (с 15.IV по 1.XI) и в среднем 25 м3/с – за пе-

риод с ледовыми явлениями (1.XI-15.IV). Однако, такой режим попусков из 

Ириклинского водохранилища вызывает серьезные претензии со стороны 

Республики Казахстан. Так, в соответствии с требованиями ГУ «Урало-

Каспийская бассейновая инспекция по регулированию использования и 

охране водных ресурсов» Республики Казахстан, режим попуска из Ириклин-

ского водохранилища должен составлять: март, апрель – 15 м3/с; февраль, май 

– 20 м3/с; ноябрь, декабрь, январь – 25 м3/с; июнь, октябрь – 30 м3/с; июль, ав-

густ, сентябрь – 35 м3/с. 

При разработке современных правил использования водных ресурсов 

Ириклинского водохранилища (далее – Правила) [5] учтены требования Рес-

публики Казахстан к режиму попусков воды из Ириклинского водохранилища. 

Так, в разработанных Правилах гарантированный попуск составляет 15 м3/с в 

период с 15 апреля по октябрь и 25 м3/с – в период с 1 ноября по 15 апреля. 

Повышенная отдача соответствует предложению Урало-Каспийской бассей-

новой инспекции. 

В табл. 2 приведены показатели обеспеченности отдач и отметок на начало 

расчетных интервалов (месяцев), а также минимальные отметки наполнения во-

дохранилища на начало и конец водохозяйственного года и в зимний период.  

Таблица 2  

Анализ результатов управления Ириклинским водохранилищем  

по календарному ряду восстановленного стока за период 1935/36-2010/11 

гг. (современный уровень) 

Обеспеченность гарантированной  

отдачи, %  

Обеспеченность  отдачи, соответствующей 

условиям Урало-Каспийской бассейновой 

инспекции по регулированию использования 

и охране водных ресурсов (Республика  

Казахстан), % 

по ЧБЛ по ЧБИ по ЧБЛ по ЧБИ 

за 

год 

зимний              

период 

весна-

осень 

за 

год 

зимний 

период 

весна- 

осень 
за год 

зимний               

период 

весна-

осень 

за  

год 

зимний              

период 

весна-     

осень 

93.4 93.4 96.1 97.7 95.3 99.4 22.4 97.4 22.4 71.5 96.6 53.8 
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Продолжение таблицы 2 

Обеспеченность отметки 

243.0 м на начало месяца, % 

Обеспеченность 

отметки 235.5 м 

на начало меся-

ца за зимний  

период, % 

Обеспеченность 

отметки 243.1 м 

на 1 апреля  

(начало полово-

дья), % 

Минимальная отметка                         

водохранилища, м 

за  

год 

на ко-

нец в/х 

года 

в зим-

ний  

период 
по ЧБЛ по ЧБИ 

63.2 82.5 100.0 71.05 236.84 236.84 236.84 

Примечание. Зимний период: ноябрь-март,  весенне-летний период: апрель-октябрь. 

 

На основе результатов моделирования режимов работы Ириклинского во-

дохранилища по разработанным Правилам построены эмпирические кривые за-

регулированных и естественных минимальных среднемесячных расходов зим-

ней межени в нижнем бьефе Ириклинского водохранилища (рис. 4). Сравнение 

представленных кривых показывает, что зарегулирование стока Ириклинским 

водохранилищем позволило повысить минимальные среднемесячные расходы 

зимней межени в нижнем бьефе, по сравнению с минимальными расходами 

естественного стока во всем диапазоне обеспеченных значений. 

0
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Зарегулированный расход зимней межени

Естественный сток

 
 

Рис. 4. Эмпирические кривые обеспеченности зарегулированных и естественных 

минимальных среднемесячных расходов зимней межени в нижнем бьефе  

Ириклинского водохранилища   
 

Рассмотрим теперь вопрос о величине стока, поступающего с Россий-

ской территории бассейна р.Урал в Республику Казахстан. Сформулирован-

ный выше вопрос можно рассматривать в более четкой формулировке – вы-

полняются ли российской стороной обязательства трансграничного водополь-

зования по поддержанию в пределах российской части бассейна р.Урал в раз-

личные по водности годы расчетной величины экологического стока, в том 

числе и в замыкающем створе водохозяйственного участка « р.Урал, от впа-

дения в него р. Сакмара до границы РФ с Республикой Казахстан»?  
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Для объективного ответа на этот вопрос выполнены водохозяйственные 

расчеты, методические положения которых, принципиальные для дальнейше-

го анализа и трактовки полученных результатов, приведены ниже. 

1. Водохозяйственные балансы выполнялись для лет характерной водно-

сти (25%, 50%, 75% и 95% обеспеченности по стоку) к расчетным створам, 

являющимся замыкающими для водохозяйственных участков в бассейне 

(табл. 3, рис. 5). 

Таблица 3  

Замыкающие створы расчетных водохозяйственных участков 

№ 

п/п 

Наименование водного объекта,  

замыкающего створа 
Местоположение в км от устья 

12.01.00 Урал (Российская часть бассейна) 

1 р.Урал, Верхне-Уральский г/у 2192 

2 р.Урал, Магнитогорский г/у 2137 

3 р.Урал, Ириклинский г/у 1810 

4 р.Урал, г.Орск 1704 

5 р.Сакмара, до впадения р. Большой Ик 221 

6 р.Большой Ик, устье устье 

7 р.Сакмара, устье устье 

8 р.Урал, до впадения р. Сакмара 1287 

9 р.Илек, устье устье 

10 р.Урал, граница с респ. Казахстан граница с респ. Казахстан 

 

 
 

Рис. 5. Расчетная линейная водохозяйственная схема 
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2. Количество доступных для использования водных ресурсов в грани-

цах расчетных водохозяйственных участков определялось как сумма водных 

ресурсов, поступивших с вышележащего и боковых участков, водных ресур-

сов, формируемых в пределах расчетного водохозяйственного участка, а так-

же водных ресурсов в прудах и водохранилищах. 

3. Потребности в водных ресурсах для конкретного расчетного водохо-

зяйственного участка включают суммарные потребности водопользователей, 

использующих водные объекты с забором водных ресурсов, санитарно-

экологический (экологический) сток, наполнение прудов и водохранилищ.  

4. Расчет водохозяйственного баланса выполнен по формуле в соответ-

ствии с [6]: 

кпвпдперуфиспдотввпзвбоквх WWWWWWVWWWWWB  , 

где 
вх

W – объем стока, поступающий за расчетный период с вышележащих 

участков рассматриваемого водного объекта; 
бок

W – объем стока, формирую-

щийся за расчетный период на расчетном водохозяйственном участке (боко-

вая приточность); 
пзв

W  – объем водозабора из подземных водных объектов; 

вв
W  – возвратные воды на водохозяйственном участке;  Wдот– объем воды, 

поступающий на водохозяйственный участок из систем территориального пе-

рераспределения стока; V  – сработка или наполнение прудов и водохра-

нилищ на расчетном водохозяйственном участке; 
исп

W  – потери на дополни-

тельное испарение с акватории водоемов; ф
W – фильтрационные потери из 

прудов, водохранилищ, каналов в пределах расчетного водохозяйственного 

участка; у
W  уменьшение речного стока, вызванное водозабором из подзем-

ных водных объектов, имеющих гидравлическую связь с рекой; пер
W – пере-

броска части стока (объема воды) за пределы расчетного водохозяйственного 

участка; 
впд

W  – суммарные требования всех водопользователей данного рас-

четного водохозяйственного участка; 
кп

W  – комплексный попуск, в котором 

суммированы санитарно-экологический и хозяйственные попуски; B  – ре-

зультирующая составляющая (избыток или дефицит водных ресурсов) водо-

хозяйственного участка. 

5. Малые водохранилища и пруды, расположенные на одном водном 

объекте в пределах одного расчетного водохозяйственного участка заменены 

условным водохранилищем, емкость и площадь акватории которого равны 

сумме емкостей и площадей акваторий отдельных водохранилищ (прудов). 
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6. Наполнение прудов и малых водохранилищ в процессе расчетов осу-

ществлялось на величину израсходованного объема водных ресурсов (с уче-

том потерь на испарение) в предшествующий год. 

7. При расчете ВХБ учитывались задачи и особенности регулирования 

стока Верхне-Уральским, Магнитогорским и Ириклинским водохранилища-

ми, установленные соответствующими Правилами использования водных ре-

сурсов [2, 3]. 

8. В водохозяйственных расчетах уменьшение речного стока, вызванное 

отбором подземных вод из горизонтов, гидравлически связанных с речным 

стоком, определялось с учетом коэффициента гидравлической связи поверх-

ностных и подземных вод, принятой по результатам конкретных гидрологи-

ческих и гидрогеологических изысканий.  

9. Расчет ВХБ по годам характерной водности осуществлялся с учетом 

обязательного соблюдения на незарегулированных расчетных водохозяй-

ственных участках экологического стока.  

Анализ результатов водохозяйственных балансов, выполненных по во-

дохозяйственным участкам для характерных по водности лет с учетом уста-

новленных величин экологического стока, показал, что он, в основном безде-

фицитен.  

По результатам водохозяйственных расчетов в таблице 6 приведены по-

казатели поступления стока по р.Урал в Республику Казахстан в характерные 

по водности годы. 

Таблица 6  

Показатели поступления стока р.Урал в Республику Казахстан 

Составляющая 
Обеспеченность года по стоку, % 

25 50 75 95 

Поступление стока по р.Урал  

в Казахстан (млн.м3) 
12751.617 8599.404 5810.287 3912.007 

Экологический сток (млн.м3) 12213.99 8110.26 5460.17 3377.84 

В % к экологическому стоку 104.4 106.0 106.4 115.8 

Естественный сток р.Урал (млн.м3) 13822.00 9178.00 6179.01 3816.01 

В % к естественному стоку 92.2 93.7 94.0 102.5 

 

В соответствии с данными табл. 6, поступление речного стока по р.Урал 

c российской части бассейна в Республику Казахстан (по результатам расчета 

ВХБ) в характерные по водности годы 25%, 50%, 75%, 95% обеспеченности 
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составляет от 92% до 102.5% от величины естественного стока и превышает 

величину экологического стока соответственно на 4.4%, 6.0%, 6.4%, 15.8%. 

Превышение расчетного стока, полученного по результатам ВХБ для года 

95% обеспеченности, над естественным объясняется эффектом многолетнего 

регулирования стока р.Урал Ириклинским водохранилищем. 
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Аннотация. В статье приводится краткий анализ региональной специфики 

использования водных ресурсов в трансграничном бассейне р. Урал. Выявлены 

региональные отличия в использовании водных ресурсов на фоне общего сокращения 

объемов водопотребления. Отмечается, что интегрированное управление водными 

ресурсами в пределах исследуемого региона должно базироваться на основе 

повышения эффективности использования водных ресурсов во всех секторах водного 

хозяйства.  

Ключевые слова: использование водных ресурсов, трансграничный бассейн, 

водопотребление, интегрированное управление, эффективность водопользования. 
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REGIONAL DIFFERENCES OF WATER RESOURCES USE 

IN THE URAL RIVER TRANSBOUNDARY BASIN  

Padalko Yu.A., Sivokhip Zh.T. 
Institute of Steppe of RAS UB, Orenburg 

Abstract. The article provides a brief analysis of the regional specifics of the water re-

sources use in the transboundary basin of the Ural River. Regional differences in the water 

resources use are revealed against the background of a general reduction in water consump-

tion volumes. It is noted that integrated water resources management within the region under 

investigation should be based on increasing the efficiency of water resources use in all sectors 

of the water sector. 

Keywords: water resources use, transboundary basin, water consumption, integrated 

management, water use efficiency. 

 

Введение 

Одним из современных концептуальных подходов к определению «реч-

ной бассейн» является рассмотрение данного понятия с позиции расположе-

ния относительно государственных границ стран-водопользователей, с учетом 

которого выделяют трансграничные (международные) речные бассейны. В 

условиях трансграничного водопользования, одним из наиболее эффективных 

путей согласования интересов всех водопользователей является разработка и 

реализация стратегий совместного использования водных ресурсов [1]. 

Необходимость поиска стратегий международного сотрудничества в 

трансграничных (международных) речных бассейнах связана с тем, что они 

занимают около 45% территории суши, в пределах которой проживает около 

40% населения мира и сосредоточено более 60% мирового речного стока. К 

настоящему времени речных бассейнов данной категории насчитывается 261, 

из них почти половина (124) в Европе и Азии, в регионах, характеризующих-

ся значительными темпами экономического развития, высокой численностью 

и плотностью населения и разнообразными природно-климатическими усло-

виями. Отметим, что проблемы водопользования в пределах трансграничных 

речных бассейнов максимально актуализировались в конце XIX – начале XX 

столетий, по мере увеличения забора воды на различные нужды на фоне гло-

бальных процессов перераспределения влаги.  

Обсуждение результатов 

Примером речного бассейна, разделенного государственными граница-

ми, является трансграничный бассейн р. Урал [2], который располагается на 

территории Урало-Эмбинского района; площадь бассейна 231 тыс. км2, а вме-

сте с бессточными участками – почти 400 тыс. км2. В зону непосредственного 
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приграничного контакта входят Оренбургская (Российская Федерация), За-

падно-Казахстанская и Актюбинская области (Республика Казахстан), а пе-

риферийную зону образуют гидрографические участки бассейна в пределах 

Республики Башкортостан и Челябинской области (РФ) и Атырауской обла-

сти (РК). Распределение речного стока по трансграничным регионам нерав-

номерно и непропорционально площади, занимаемой бассейном. Расходы в 

створах увеличиваются до нижнего течения р. Урал (п. Кушум, Западно-

Казахстанская область) и уменьшаются на четверть при впадении в Каспий-

ское море (табл. 1). 

Таблица 1 

Характеристика поверхностного стока трансграничного  

бассейна р. Урал 

Река - створ 
Площадь  

водосбора, км2 

Расход, 

м3/с 

Модуль стока, 

л/с км2 

Коэфф. 

вариации 

р. Урал – граница  

Республики Башкортостан  

и Челябинской области 

2510 7,86 3,13 0,63 

р. Урал –  

граница Челябинской  

и Оренбургской областей 

22200 34,4 1,55 0,72 

р. Урал – г. Оренбург 82300 107 1,3 0,73 

р. Урал – г. Уральск 188000 320 1,7 0,64 

р. Урал – с. Кушум 190000 333 1,75 0,61 

р.Урал – с. Тополи 235000 308 1,31 0,53 

 

Зона наиболее активного водосбора р. Урал располагается в верхней 

лесостепной части бассейна, в пределах Российской Федерации. На террито-

рии Республики Казахстан, ниже устья р. Барбастау, река не принимает ни 

одного притока и теряет на транзитном участке через прикаспийские полу-

пустыни в различные по водности годы до 20% годового стока. Кроме этого, 

реки бассейна характеризуются значительной межгодовой амплитудой пока-

зателей стока - в многоводный год общий сток р. Урал может многократно 

превышать сток в маловодный год. Отмеченная выше пространственно-

временная специфика речного стока в сочетании с интенсивной хозяйствен-

ной деятельностью, значительно осложняют водохозяйственную обстановку 

в трансграничном бассейне р. Урал, в связи с чем в регионах возникает про-

блема гарантированного водообеспечения населения и хозяйства, особенно 

в маловодные годы. По данным [3], для российских водохозяйственных 

участков верхнего течения (г. Верхнеуральск) нагрузка на водные ресурсы, в 
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среднем, составляет 6,2%, а в маловодные годы увеличивается до 22%. В 

пределах водохозяйственных участков нижнего течения (с. Кушум) коэффи-

циент использования водных ресурсов приближается к 20%, а в маловодный 

период увеличивается до 42%. 

Период интенсивного использования водных ресурсов исследуемого 

бассейна начинался в 30-е гг. прошлого века, в связи с освоением рудных ме-

сторождений горного Урала. В довоенное время были построены гидроузлы 

на р. Урал и его притоках с целью водохозяйственной интенсификации 

наиболее развитых в промышленном отношении регионов в пределах 

РСФСР. В 50-60 гг. водохозяйственная интенсификация шла сразу в несколь-

ких направлениях, в том числе были затронуты водохозяйственные участки в 

пределах Республики Казахстан. Кроме масштабного промышленного освое-

ния исследуемой территории, сопровождавшегося ростом численности насе-

ления в промышленных центрах, возникла потребность гарантированного во-

дообеспечения сельского хозяйства, в связи с освоением целинных земель 

степной зоны. В итоге, к середине 60-х гг. на отдельных водохозяйственных 

участках бассейна р. Урал наблюдался дефицитный водный баланс. Следует 

отметить, что фактором водного дефицита было не только интенсивное водо-

потребление на отдельных водохозяйственных участках, но и трансформация 

химического состава речной воды.  

Анализ обобщенных данных по водопотреблению в российской части 

исследуемого бассейна иллюстрирует тенденцию к сокращению использо-

вания воды во всех подсекторах водного хозяйства (рис. 1). Основную до-

лю водопотребления в Российской части бассейна формируют промыш-

ленный и хозяйственно-питьевой секторы, особенно в пределах водохозяй-

ственных участков главной реки. Крупными водопотребителями являются 

горно-металлургические предприятия Южного Урала, а также Ириклинская 

ГРЭС в Оренбургской области. Отметим постоянный рост расходов воды в 

системах оборотного и повторного водоснабжения, что свидетельствует о 

переходе предприятий на более эффективные технологии в использовании 

водных ресурсов. Обращает внимание максимальное снижение забора воды 

на орошение – по сравнению с советским периодом доля снизилась более 

чем в 10 раз [4].  

В пределах Казахстанских регионов за последние десятилетия также 

произошли значительные изменения в структуре водопотребления. В Казах-

станской части бассейна максимальная доля в структуре водопотребления 

формируется за счет забора воды на нужды аграрного сектора, в частности, 

для регулярного и лиманного орошения. В настоящее время только 7% объе-
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мов воды используется на производственные нужды; 8% – на хозяйственно-

питьевое водоснабжение; 44% – на регулярное и лиманное орошение и 41% – 

на нужды прудового рыбного хозяйства [4]. 

 

  
 

Рис. 1. Динамика структуры водопотребления в трансграничном бассейне р. Урал 

(серый цвет – Российская Федерация, черный – Республика Казахстан), млн м3:  
а) суммарное использование воды; б) производственное; в) хозяйственно-питьевое;  

г) орошение, обводнение пастбищ 

 

В настоящее время произошло значительное уменьшение объемов ис-

пользования воды в бассейне р. Урал - максимальное сокращение наблюдает-

ся в Западно-Казахстанской области (с 222,6 млн м3 в 1995 г. до 32,5 млн м3 в  

2016 г.), прежде всего, за счет сведения к минимуму сельскохозяйственного 

водопотребления (в частности, забора воды на обводнение пастбищ). Обра-

щают внимание достаточно стабильные показатели использования вод на 

производственные нужды в Западно-Казахстанской и Актюбинской областях, 

которые, практически, достигли уровня 1995 г., и значительное увеличение объ-

емов производственного водопотребления в Атырауской области (с 44,2 млн м3 

– в 1995 г. до 88,3 млн м3 в 2016 г.).  

Необходимо уточнить, что водохозяйственная обстановка в нижнем те-

чении трансграничного бассейна осложняется отсутствием крупных альтер-

нативных источников водообеспечения, и соответственно Западно-
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Казахстанская и Атырауская области напрямую зависят от переданных объе-

мов стока р. Урал из Российской части. С целью обеспечения рационального 

использования и охраны водных ресурсов в 1996 г. Российско-Казахстанской 

комиссией по трансграничным водам был утвержден «Протокол о совмест-

ном использовании и охране трансграничных водных объектов, координации 

водохозяйственной деятельности в бассейне р. Урал». В связи со значитель-

ным искажением естественного стока рек рассматриваемого бассейна в со-

временных условиях, данным Протоколом регламентируются объемы переда-

ваемого стока трансграничными реками в пограничных створах.  

Для управления водными ресурсами в трансграничных речных бассей-

нах необходимо учитывать не только современную структуру регионального 

водопотребления, но и базовые показатели эффективности использования 

водных ресурсов (табл. 2). Одной из таких характеристик является водоем-

кость ВВП (ВРП) – обобщенный показатель, отражающий совокупность из-

менений производственных процессов в водной инфраструктуре, и его вели-

чина будет зависеть от изменчивости двух составляющих – производство 

электроэнергии и расход воды на орошение [5].  

Согласно авторским расчетам с использованием статистических данных 

[5, 6], показатели водоемкости экономики РФ и РК значительно отличаются 

и, прежде всего, следует отметить довольно высокий уровень водоемкости 

ВВП РК – 3,4 м3/тыс. руб. Достаточно высокая ресурсоемкость экономики 

Республики Казахстан определяется значительным забором воды для ороше-

ния сельхозугодий и обводнения пастбищ, в связи с чем, одним из целевых 

индикаторов Государственной программы является снижение потребления 

воды на единицу ВВП на 33% к уровню 2012 г. Вместе с тем, обращает вни-

мание более эффективное использование водных ресурсов на региональном 

уровне в пределах трансграничного бассейна р. Урал, особенно в Атырауской 

области, которая занимает первое место по объему ВРП в РК, но 11 – по объ-

ему использованной воды.  

Величина водоемкости ВВП РФ значительно ниже и, в принципе, сопо-

ставима с показателями ряда экономически развитых стран – 1,14 м3/тыс. руб. 

[5]. В региональном аспекте достаточно эффективное использование водных 

ресурсов отмечается в Челябинской области и Республике Башкортостан –  

0,50 и 0,62 м3/тыс. руб. соответственно. Максимальное значение водоемкости 

региональной экономики в Оренбургской области – 1,70 м3/тыс. руб. в связи с 

эксплуатацией Ириклинской ГРЭС, для охлаждения агрегатов которой из 

Ириклинского водохранилища ежегодно отбирается 2 км3 воды.  
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Таблица 2 

Показатели эффективности использования водных ресурсов в регионах 

трансграничного бассейна р. Урал  

Регион 

Водопо-

требление, 

млн м3 

Водоем-

кость ВРП, 

м3/тыс. руб, 

Объемы оборотного  

и повторно-

последовательного во-

доснабжения, млн м3 

Потери воды 

при транс-

портировке, 

млн м3 

Челябинская обл. 554 0,67 5200 95 

Республика  

Башкортостан 
783 0,62 8119 51 

Оренбургская 

обл. 
1193 1,73 1713 27 

Актюбинская обл. 427 1,17 190 4 

Западно- 

Казахстанская обл. 
504 1,41 4 28 

Атырауская обл. 227 0,24 242 35 

Река Урал (РФ) 1303 - 5542 42 

 

Кроме того, в пределах Российских регионов наблюдается значительное 

превышение величины оборотного и повторно-последовательного водополь-

зования над прямоточным, что, в принципе, является характерным для боль-

шинства федеральных округов РФ.  

В заключение необходимо отметить, что проблемы устойчивого водо-

пользования в пределах регионов трансграничного бассейна связаны с огра-

ниченностью водных ресурсов, неравномерностью их распределения по тер-

ритории и значительной годовой и сезонной изменчивостью. Проведенный 

анализ свидетельствует о необходимости разработки концептуальной про-

граммы по управлению водопользованием с учетом региональной специфики 

использования водных ресурсов в трансграничном бассейне р. Урал. Соответ-

ственно, интегрированное управление водными ресурсами в пределах иссле-

дуемого региона должно базироваться, в том числе, и на основе повышения 

эффективности использования водных ресурсов во всех секторах водного хо-

зяйства. Итогом регулярных межгосударственных обсуждений проблем 

трансграничного водопользования стало подписание 4 октября 2016 г. в  

г. Астана Соглашения между правительствами РФ и РК по сохранению эко-

системы бассейна трансграничной р. Урал. Российско-Казахстанское сотруд-

ничество в рамках данного соглашения может стать началом разработки меж-
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государственной концепции устойчивого водопользования в трансграничном 

бассейне на долговременный период. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 18-05-0447 «Простран-

ственно-динамическая специфика регионального природопользования в 

трансграничных бассейновых геосистемах в современных гидроклиматиче-

ских условиях». 
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ПРОБЛЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
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Аннотация. В статье рассматривается ситуация экстремальной водности, 

сложившаяся в бассейне озера Байкал в последние годы. Рассматриваются свойства 

временных последовательностей стока с его водосборной территории. Изучены 

особенности формирования затяжных маловодий в регионе, оценены закономерности 

колебаний уровенного режима озера в естественных и зарегулированных условиях, 

рассмотрены особенности регулирования стока и сработки уровня в маловодные годы. 

Приводятся рекомендации по установлению диапазона допустимых значений 

колебаний уровня воды в оз. Байкал. 

Ключевые слова: водные ресурсы, управление, озеро Байкал, маловодный 

период, диапазон уровненй. 



Секция I. Водные ресурсы России: режим и его трансформация под воздействием природных и антропогенных факторов, 
водный баланс речных бассейнов, теория и практика управления крупными водохозяйственными системами  

 

93 

PROBLEMS OF REGULATION AND USE OF THE LAKE BAIKAL 

WATER RESOURCES 

Bolgov M.V. 
Institute of water problems of RAS, Moscow 

 

Abstract. In the article the situation of extreme low water resources which developed in 

the Lake Baikal basin in recent years is considered. Properties of temporary sequences of the 

river runoff from its watershed are investigated. Features form a strong long term low flow 

period  in the region are studied, fluctuations regularities of the lake water level in the natural 

and regulated conditions are estimated, regulation features of the runoff and reservoir empty-

ing in the years with low runoff are considered. Recommendations to establish the range of 

admissible values for fluctuations of water level in Lake Baikal are provided. 

Keywords: Water resources, management, Lake Baikal, low flow period, range of levels. 

 

Введение 

Статус Байкальской природной территории, как объекта всемирного 

наследия ЮНЕСКО, требует особого режима хозяйственной деятельности, 

обеспечивающего, в числе прочего, колебания уровня воды оз. Байкал в пре-

делах диапапзона допустимых значений. Озеро Байкал, гидроузел и нижний 

бьеф Иркутской ГЭС представляют собой единую природно-техническую си-

стему, функционирование которой, в существенной мере, определяется соци-

ально-экономическими условиями региона. При регулировании уровенного 

режима и обосновании допустимого диапазона уровня оз. Байкал нельзя 

ограничиваться рассмотрением только самого озера и прилегающих к нему 

территорий.  

Правовыми документами, на основе которых регулируется уровенный 

режим озера Байкал, являются Основные правила использования водных ре-

сурсов водохранилищ Ангарского каскада ГЭС (1988 г.) [1]. Постановление 

Правительства Российской Федерации от 26.03.2001 г. № 234 «О предельных 

значениях уровня воды в озере Байкал при осуществлении хозяйственной и 

иной деятельности» [2] (далее – Постановление), подготовленное на основе 

Закона об охране оз. Байкал [3] и ограничившее максимальные и минималь-

ные уровни воды в оз. Байкал отметками 456,0 – 457,0 м. 

Данные наблюдений за уровнем озера как в естественных условиях, так 

и в период эксплуатации Иркутского водохранилища, свидетельствуют о том, 

что введенные Постановлением ограничения не могут быть выполнены в 20 

% лет без значительных экологических и социально-экономических ущербов. 

Практика показала, что для обеспечения устойчивого водопользования и под-

держания необходимых условий функционирования водных и околоводных 
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экосистем, диапазон отметок регулирования уровня воды в озере должен 

быть более широким.  

Основная проблема в этих условиях заключается в обосновании возмож-

ных границ диапазона колебаний уровня воды в оз. Байкал, исходя из ком-

промисса противоречивых интересов водопользования и требований экоси-

стемы, в условиях значительной изменчивости гидрометеорологических 

условий, в первую очередь, в условиях высокой и низкой водности. Рассмот-

рим далее основные факторы управления водными ресурсами озера. 

Уровни и амплитуда колебаний оз. Байкал. Диапазон колебаний 

уровня озера в естественных условиях составлял более двух метров, а абсо-

лютные отметки уровня опускались ниже 455,0 м и были выше 457,0 м. Здесь 

и далее все отметки приведены в Тихоокеанской системе высот. С начала 

эксплуатации Иркутской ГЭС средний многолетний уровень воды в озере 

Байкал поднялся на 80 см., а средняя многолетняя, максимальная и мини-

мальная внутригодовая амплитуды незначительно отличаются от значений, 

характерных для естественного периода.   

Полезный приток к озеру Байкал. Среднемноголетний полезный при-

ток (далее – приток) воды в озеро Байкал за весь период наблюдений состав-

ляет 1872 м3/с (1916 м3/с в естественных условиях и 1824 м3/с – в зарегулиро-

ванных). Внутригодовые среднемесячные показатели притока по сезонам за-

метно отличаются, как в естественных, так и в зарегулированных условиях. 

Для многолетних колебаний характерны периоды как затяжных маловодий и 

многоводные. 

Расход воды р. Ангара в истоке и в нижнем бьефе Иркутской ГЭС. В 

естественных условиях (1900-1956гг.) среднее многолетнее значение средне-

годового расхода воды Ангары в истоке (пост р. Ангара -д. Пашки) составило 

1920 м3/с. В период эксплуатации Иркутского гидроузла (1960-2015 гг.) сред-

нее многолетнее значение среднегодового расхода воды через Иркутскую 

ГЭС составило 1850 м3/с, т.е. практически не изменилось. 

Возможные экологические последствия выхода уровня озера Байкал за 

пределы рекомендуемого диапазона. 

В результате строительства Иркутского гидроузла произошли изменения 

уровенного режима озера, которые стали существенным фактором негативно-

го воздействия на экосистему Байкала, на ряд природных процессов и на объ-

екты экономики на побережье в первые годы эксплуатации. Ущерб от регу-

лирования уровня оз. Байкал после строительства ГЭС проявился в затопле-

нии и подтоплении пониженных прибрежных участков и речных дельт и в 
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усилении размыва берегов. Абиотические факторы способствовали измене-

ниям гидробиологического режима в устьях основных притоков и в озерно-

соровых системах. На подтопленных территориях произошла смена видового 

состава растительности, и значительно снизилась их продуктивность.  

Рыбные запасы оз. Байкал, по данным самых ранних и современных их-

тиологических исследований, во многом зависят от уровня воды, частоты и 

направленности его колебаний. Механизм этой зависимости связан с возмож-

ностью полноценного нереста байкальских рыб на озерных и речных нере-

стилищах. 

В поисках экологически оптимального диапазона колебаний уровня сле-

дует учитывать, что в годы естественного водного режима амплитуда колеба-

ний уровня достигала 2,2 м и не сопровождалась какими-либо серьезными ка-

тастрофическими событиями в экосистеме озера. В годы зарегулированного 

режима уровень Байкала неоднократно выходил из диапазона 456-457 м так-

же без серьезных последствий для озера, кроме активизации литодинамиче-

ских процессов. В научных дискуссиях высказывается мнение, что повыше-

ние уровня выше отметки 457 м один раз в 10-15 лет является даже благопри-

ятным фактором для развития и улучшения условий существования биологи-

ческих видов на Байкале.  

Для периодов нормальной водности в бассейне оз. Байкал установлен-

ные Постановлением предельные значения уровня воды в диапазоне от 456 до 

457 м [2] являются реализуемыми в рамках сложившейся природно-

технической системы. Редкий выход за пределы разрешенных предельных 

отметок в условиях низкой или высокой водности, наблюдаемой в природе, 

является допустимым стрессом для экосистемы озера, но частая искусствен-

ная форсировка уровня может привести к катастрофическим необратимым 

последствиям, связанными с нарушениями структуры водных экотонов. 

За период, прошедший с момента ввода в эксплуатацию ГЭС на Ангаре, 

экосистема озера Байкал претерпела негативные изменения, и в настоящее 

время она постепенно адаптируется к новым гидрологическим условиям, свя-

занным с ростом среднего многолетнего уровня на 0,8 м. Для достижения со-

стояния, обеспечивающего биологический оптимум для уникальной экоси-

стемы Байкала, уровенный режим озера, необходимо соблюдать максимально 

приближенным к естественным условиям, наблюдавшимся до зарегулирова-

ния, по своим динамическим характеристикам (время наступления миниму-

мов и максимумов среднесуточных и среднемесячных значений в годовом 

ходе уровня, скорости спада и подъема уровня воды в критические для вод-

ной биоты периоды). 
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Поскольку сохранение оз. Байкал регулируется Федеральным законом 

[3], то учет экологических требований должен быть полным, невзирая на воз-

можные ущемления интересов отдельных водопотребителей. Можно сформу-

лировать следующие основные положения, реализуемые при управлении ре-

жимом озера. 

1. Параметры регулирования, за исключением среднего многолетнего 

уровня воды, должны соответствовать естественному водному режиму. 

2. Квази-естественный водный режим должен контролироваться по 4 па-

раметрам, имеющим допустимый диапазон заданной вероятности: 

 Дате наступления минимального уровня; 

 Дате наступления максимального уровня; 

 Амплитуде колебаний уровня и скорости роста уровня воды (не 

должна быть существенно больше, чем это имело бы место в естественных 

условиях); 

 Межгодовой изменчивости уровня (должна оставаться равной значе-

ниям до зарегулирования стока). 

Рыбохозяйственные требования также сводятся к регламентации внутри-

сезонных колебаний. В основном они относятся к весеннему минимуму, ко-

торый не должен наблюдаться позже апреля. Необходим постепенный подъем 

уровня с середины апреля без стабилизации или падения, поскольку скат ли-

чинок омуля начинается также в середине апреля. Постепенный подъем будет 

служить положительным фактором сохранения условий нереста рыб в самом 

озере. Учет соответствующих статистик уровенного режима, рассчитанных 

по натурным и модельным рядам, позволяет сделать вывод о качественном 

предпочтении схемы регулирования стока по сравнению с его естественным 

режимом. 

Технические ограничения при назначении параметров (допустимых 

изменений) уровня. В связи с тем, что при вводе в эксплуатацию Иркутской 

ГЭС в качестве нормального подпорного уровня была назначена отметка 457 м, 

то говорить о дополнительных ограничениях нет оснований, поскольку терри-

тория, попадавшая в зону затопления при подъеме уровня до 457,5 м. была вы-

ведена из эксплуатации.  

Экономические и экологические последствия изменений уровня оз. Бай-

кал наблюдаются в пониженных прибрежных и дельтовых речных участках, в 

том числе высокопродуктивных озерно-соровых системах и на сельскохозяй-

ственных угодьях. Они проявляются в: усилении размыва берегов; активиза-

ции оползневых и осыпных процессов на берегах; угрозе разрушения при-
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брежных железных и автомобильных дорог, линий электропередач, портов и 

причалов; изменении термического, гидрохимического и гидробиологическо-

го режимов в устьях основных притоков; сокращении численности, плодови-

тости, вкусовых качеств ценных видов рыб и т.д. 

По данным ряда исследований [6-8] и другим многочисленным работам, 

сформулированы следующие требования и ограничения. 

1) Характеристики гидрологического режима, которые необходимо вы-

держивать в процессе регулирования стока, необходимо рассчитывать на ос-

нове ряда функций распределения: распределения вероятностей максималь-

ной суточной скорости роста уровня воды оз. Байкал за май – июнь в есте-

ственных условиях, распределения дат максимумов и минимумов, распреде-

ления амплитуд колебаний уровня.  

2) Ограничения в нижнем бьефе по условиям пропуска максимальных 

расходов, осложненные в последние годы несанкционированной застройкой 

затапливаемых территорий, требуют существенного снижения максимального 

расхода воды, что в многоводные годы невозможно без соответствующего 

повышения уровня воды в оз. Байкал выше отметки 457 м на 0,1-0,5 м, в зави-

симости от обеспеченности паводка.  

3) Пропускная способность истока Ангары такова, что при прохождении 

высоких паводков уровни воды в озере будут достигать отметки 457,23 м с 

обеспеченностью один раз в 100 лет. При прохождении более редких павод-

ков и при расчетах пропуска расчетного паводка один раз в 10000 лет с гаран-

тийной поправкой, потребуется форсирование уровня озера Байкал до суще-

ственно более высоких отметок (до 458 м). В соответствии с требованиями 

Градостроительного кодекса РФ, для обеспечения безопасного пропуска па-

водочного стока и предотвращения затопления селитебных территорий на 

побережье оз. Байкал, необходимо рассматривать повышение уровня озера 

выше НПУ до 457,23 м. 

4) В результате принятия Постановления правительства № 234 «О пре-

дельных значениях уровня воды в оз. Байкал при осуществлении хозяй-

ственной и иной деятельности» [2], Иркутское водохранилище (оз. Байкал) 

может осуществлять только сезонное регулирование стока, многолетнее ре-

гулирование стока исключено; само Постановление может быть выполнено 

только в 80-85 % лет, гарантия обеспечения водопользователей в маловод-

ные годы снижена, а вероятность затопления верхнего бьефа в многоводные 

годы увеличена. 

5) В соответствии с нормами Технического регулирования, для обеспе-

чения нормальных условий функционирования социально-экономического 
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комплекса региона в части гарантированного водоснабжения и минимизации 

негативных воздействий на состояние экосистемы оз. Байкал и его береговые 

системы, рекомендуется установить в оз. Байкал нормальный подпорный 

уровень на отметке 457,0 м. Для обеспечения в нижнем бьефе условий судо-

ходства, функционирования водозаборов и устойчивого энергоснабжения 

населения и промышленности в условиях затяжных маловодий, необходимо 

установить минимальный уровень сработки Иркутского водохранилищена 

отметке 455,54 м. 

6) Статистический анализ результатов наблюдений показал, что колеба-

ния уровня озера Байкал в периоды до строительства Иркутской ГЭС и после 

сохранили многолетние и внутригодовые особенности, определяющиеся ха-

рактером формирования притока на водосборе озера. Возможные в будущем 

вариации притока (его направленные изменения) в результате климатических 

изменений, в том числе и глобального характера, могут привести к дополни-

тельным водохозяйственным и экологическим рискам управления уровенным 

режимом озера. 

7) Рыбохозяйственные требования являются следствием того факта, что 

условия воспроизводства рыб зависят, в первую очередь, от стока рек как от 

процесса, приносящего в озеро питательные вещества, необходимые для 

обеспечения процессов формирования первичной продукции и т.д., так и 

определяющего условия развития организмов на эмбриональной стадии. Ко-

лебания уровня воды в озере также зависят от притока, и в результате появля-

ется так называемая "ложная корреляция", когда наведенная зависимость вы-

дается за исходную. 

По результатам многочисленных исследований можно сделать вывод о 

том, что снижение уровня ниже отметки 456 м один раз в 15-20 лет не являет-

ся первопричиной ухудшения состояния омулевого стада. Сработка уровня 

Байкал до 455.54 ТО в особо маловодные годы возможна, поскольку такая 

амплитуда колебаний неоднократно наблюдалась в естественных условиях, и 

она не является фактором, негативно влияющим на условия воспроизводства 

водных биоресурсов. 

Заключение 

Результаты исследования гидрологического режима озера Байкал в есте-

ственных и зарегулированных условиях выявили наличие экстремальных и 

продолжительных маловодных и многоводных периодов, учет которых необ-

ходим при выборе режимов регулирования стока и уровня оз. Байкал, а также 

для оценки влияния принимаемых решений на экосистему озера и хозяйствен-

ную деятельность в нижнем и верхнем бьефах Иркутского водохранилища. 
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Требования, сформулированные в Постановлении правительства № 234 

«О предельных значениях уровня воды в озере Байкал при осуществлении хо-

зяйственной и иной деятельности» [2], не могут быть выполнены без суще-

ственных нарушений как назначенного метрового диапазона, так и экологи-

ческих и социально-экономических условий в верхнем и нижнем бьефах Ир-

кутского гидроузла, причём это относится не только к условиям экстремально 

низкой, но и повышенной водностей. 

Состояние изученности экосистемы оз. Байкал по аспектам влияния из-

менений гидрологического режима на основные биологические процессы та-

ково, что в качестве основного принципа «экологического» управления мо-

жет быть положено максимально возможное приближение характеристик 

уровенного режима в зарегулированных условиях к тем же показателям, но 

имевшим место в естественных условиях. 

По данным выполненных в последние годы исследований принято два 

Постановления Правительства РФ (№ 97 от 4 февраля 2015 г. и № 1667 от  

27 декабря 2017 г.), установившие до 2020 г. следующие значения уровней в 

тихоокеанской системе высот: максимальное и минимальное значения уровня 

воды в оз. Байкал в период средней водности на отметках 457 и 456 м; мини-

мальное значение уровня воды в о. Байкал в период малой водности (мало-

водный период) на отметке 455,54 м; максимальное значение уровня воды в 

озере Байкал в период большой водности (многоводный период) на отметке 

457,85 м. 
 

Автор выражает признательность коллегам из Иркутского научного 

центра СО РАН и Енисейского БВУ за полезные обсуждения и предоставлен-
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вой поддержке РФФИ, Грант 17-29-05108 офи_м. 

Список литературы 

1. Основные правила использования водных ресурсов водохранилищ Ангарского кас-

када ГЭС (Иркутского, Братского и Усть-Илимского) РВ-269-87, 1988 г. 

2. Постановление Правительства РФ от 26 марта 2001 г. № 234 "О предельных значе-

ниях уровня воды в озере Байкал при осуществлении хозяйственной и иной деятель-

ности". 

3. Федеральный Закон № 94-ФЗ от 01 мая 1999 г. «Об охране оз. Байкал». 

4. Постановление Правительства РФ от 4 февраля 2015 года № 97 «О предельных зна-

чениях уровня воды в озере Байкал в осенне-зимний период 2014/2015 года».  

5. Постановление Правительства РФ от 27 декабря 2017 года № 1667 “О максимальных 

и минимальных значениях уровня воды в озере Байкал в 2018-2020 годах”. 

6. Абасов Н.В. О регулировании уровенного режима озера Байкал / Н.В. Абасов, М.В. Бол-

гов, В.М. Никитин, Е.Н. Осипчук // Водные ресурсы. – 2017. – № 3. – С. 407-416.  



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

100 

7. Болгов М.В. Озеро Байкал: экстремальные уровни как редкое гидрологическое со-

бытие / М.В. Болгов, А.Л. Бубер, Е.А. Коробкина, А.А. Любушин, И.А. Филиппова // 

Водные ресурсы. – 2017. – № 3. – С. 394-406. 

8. Бычков И.В. Регулирование уровня озера Байкал: проблемы и возможные решения / 

И.В. Бычков, В.М. Никитин // География и природные ресурсы. – 2015. – №3. – С. 5-16. 

 

© Болгов М.В., 2018 
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Аннотация. Рассмотрен водно-ресурсный потенциал Российского Дальнего 

Востока, показаны социально-экологические водные проблемы региона и возможные 

пути их решения на основе реализации схем комплексного использования и охраны 

водных объектов (СКИОВО).  

Ключевые слова: водные ресурсы, водные объекты, водохозяйственные 

системы, управление. 

 

WATER RESOURCES OF THE RUSSIAN FAR EAST:  

PROBLEMS OF INTEGRATED USE AND MANAGEMENT  

(THE AMUR BASIN AS AN EXAMPLE) 

Bortin N.N. 
Federal State Scientific Research Institute of Complex Usage and Protection  

of Water Resources, Far Eastern Branch, Vladivostok 

Abstract. The water-resource potential of the Russian Far East is considered, social and 

ecological water problems of the region are shown and possible ways of their solution on the 

basis of implementation of the Scheme for Multiple Use and Protection of Naturel Bodies 

(SMUPNB). 

Keywords: water resources, water bodies, water management systems, management. 

 

Дальневосточный регион России, расположенный на северо-востоке 

Азиатского континента, занимает площадь 6,17 млн. км2 или 36% территории 

Российской Федерации. Пресноводные системы региона расположены в бас-

сейнах Тихого (Берингово, Охотское и Японское моря) и Северного Ледови-

того (Чукотское, Восточно-Сибирское моря и море Лаптевых) океанов. 
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Население региона – 6,2 млн. человек, из них городского – 75,8%. Плот-

ность населения, в целом по региону, равна 1 чел. на 1 км2, изменяясь по бас-

сейнам рек и морей в пределах от 0,3 (море Лаптевых) до 14 чел. на 1 км2 в 

наиболее населенном и экономически освоенном бассейне Японского моря.  

Регион характеризуется развитой гидрографической сетью, средняя гу-

стота которой изменяется от 0,4 (бассейн моря Лаптевых) до 1 км на 1 км2 в 

бассейне Берингова моря. 

Основными источниками питания рек в центральной и северной частях 

региона являются талые снеговые (наледные) воды (50...60% годового стока); 

в южной части преобладает питание дождевыми водами (50...80%); доля 

грунтового питания изменяется, в основном, в интервале 5…15% (минималь-

ные значения на севере, максимальные – на юге). 

Суммарные по региону среднемноголетние ресурсы поверхностных вод 

составляют 1812 км3 в год; большая их часть приурочена к бассейнам моря 

Лаптевых (616 км3 в год) и Охотского моря (546,4 км3), меньшая – к бассейну 

Японского моря (51 км3 в год). Естественные ресурсы подземных вод в реги-

оне оцениваются в 70-80 км3. 

Удельная водообеспеченность по региону на единицу площади (1 км2) 

изменяется в диапазоне 172-424 тыс. м3 в год. 

Основная часть забираемых водных ресурсов используется в промыш-

ленном производстве (в среднем по региону – 60% забора воды). Однако для 

бассейна Японского моря преобладающим является хозяйственно-питьевой 

сектор – до 65%. 

В целом, водообеспеченность региона является достаточно высокой, 

полностью обеспечивающей социально-экономическое развитие региона на 

отдаленную перспективу. По отношению к водно-ресурсному потенциалу по-

требление воды не превышает 0,6% (бассейн Японского моря), в среднем по 

региону – 0,1%. Вместе с тем, существенной особенностью внутригодового 

распределения водных ресурсов рек южной части Дальнего Востока является 

их крайне неравномерный характер – за теплый период года здесь проходит 

до 80-90% годового стока. Значительная внутригодовая неравномерность 

стока рек создает ряд проблем при обеспечении населения пресной водой. 

Объем сброса сточных вод в пресноводные объекты составляет в реги-

оне около 1,8 млрд. м3 в год. Наибольший сброс отмечается в бассейне Охот-

ского моря (немногим более 1 млрд. м3 в год), минимальный – в бассейне Во-

сточно-Сибирского моря (около 80 млн. м3 в год). На сброс приходится  

80-90% объема забранной из пресноводных источников воды. Из них загряз-

нены выше допустимых норм, в среднем по региону, около 50%; в бассейне 
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Японского моря – свыше 70%. Характерными загрязняющими веществами 

являются нефтепродукты, взвешенные вещества, органика, фенолы и соли 

тяжелых металлов [1]. 

Из всех стихийных бедствий наибольший экономический ущерб региону 

наносят наводнения, причиной которых на юге являются летне-осенние па-

водки, на севере - снеговые или снегодождевые половодья, заторы и зажоры 

льда. При этом проявляется негативное действие руслового потока, приводя-

щее к размыву берегов; ухудшается санитарное состояние водных объектов и 

качество вод поверхностных источников питьевого водоснабжения. В ряде 

районов этот процесс принимает размеры стихийного бедствия. При частой 

повторяемости наводнений в регионе проблема защиты населения от вредно-

го воздействия вод приобретает первостепенную социально-экономическую 

значимость. 

На Дальнем Востоке России размещены сотни различных ГТС (включая 

Зейскую и Бурейскую ГЭС с водохранилищами многолетнего регулирова-

ния), противопаводковые защитные сооружения, многочисленные очистные 

сооружения и свыше полутора тысяч выпусков сточных вод, а также порто-

вые сооружения [3]. В условиях недостаточного финансирования эксплуата-

ционных мероприятий существует повышенный риск аварий напорных со-

оружений и сопутствующих им бедствий. Задача повышения надежности и 

безопасности гидротехнических сооружений также относится к числу чрез-

вычайно актуальных. 

Развитие хозяйственной деятельности в бассейнах рек, сопровождающе-

еся эрозионно-дефляционными процессами, в совокупности с загрязнением 

вод, приводит к деградации экосистем водных объектов, в связи с чем, одной 

из основных выдвигается задача охраны водных объектов от загрязнения и 

восстановления деградирующих водных экосистем.  

В настоящее время информация о состоянии водных ресурсов и экоси-

стем Дальневосточного региона России рассредоточена по различным ведом-

ствам. Данные плохо сопрягаются по точности и качеству; взаимообмен ин-

формацией между ведомствами затруднен. Отсутствуют полноценная сеть 

наблюдений и банки данных о гидрологическом, гидрохимическом, гидро-

биологическом и других состояниях водных объектов; нет кадастра источни-

ков неконтролируемого загрязнения вод. Поэтому необходимым условием 

эффективного управления водными ресурсами региона является создание 

полноценного мониторинга водных экосистем, отсутствие которого также яв-

ляется сдерживающим фактором при разработке, корректировке и реализации 

СКИОВО по бассейнам дальневосточных рек [3].  
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Специфической особенностью южной части региона является наличие 

границы между РФ и КНР, протяженность которой по р. Амур, его притокам 

(Аргунь, Уссури, Сунгач) и по акватории оз. Ханка составляет 3 570 км. При 

этом, численность населения и объемы промышленного и аграрного произ-

водств в части бассейна р. Амур, расположенной в КНР, на порядок и более 

превышают соответствующие показатели Российской стороны. Доля КНР в 

общем сбросе сточных вод и загрязняющих веществ в р. Амур (бассейн Охот-

ского моря), реки Раздольная и Туманная (бассейн Японского моря) до насто-

ящего времени составляет 65...80%. В сложившейся ситуации требуется ко-

ординация усилий между РФ и КНР по планированию и реализации комплек-

са мер, направленных на снижение антропогенной нагрузки и организацию 

взаимообмена информацией о состоянии водных объектов. 

Для разработки оптимальной стратегии управления водными ресурсами 

трансграничного водотока, каковым является Амур, необходимо правовое 

межгосударственное взаимодействие. 

К сожалению, трансграничное взаимодействие государств в пределах 

бассейна р. Амур (Россия, КНР, МНР) недостаточно и юридически не закреп-

лено; межгосударственный обмен информацией по мониторингу состояния 

водных объектов очень ограничен, информация о проводимых водохозяй-

ственных мероприятиях на сопредельных территориях практически недо-

ступна, что привело, например, к беспрецедентной ситуации с подъемом 

уровня воды трансграничного оз. Ханка (2015-2016 гг.) – самого крупного 

пресноводного озера на Дальнем Востоке, расположенного в Приморском 

крае, в центре Приханкайской низменности, на границе с КНР (провинция 

Хэйлунцзян) [2]. 

Таким образом, из изложенного выше следует, что пресноводная система 

Российского Дальнего Востока располагает огромным водно-ресурсным по-

тенциалом. Вместе с тем, изменчивость годового и крайняя неравномерность 

внутригодового распределений стока, частые наводнения, значительные ан-

тропогенные нагрузки на ландшафты водосборов приводят к загрязнению и 

деградации водных экосистем. 

Для улучшения состояния окружающей среды на региональном уровне 

необходимо сосредоточить усилия на решении следующих задач первосте-

пенной важности: защиты территорий от вредного воздействия вод; устране-

ния дефицита питьевой воды; безопасности гидротехнических сооружений; 

восстановлении деградирующих водных объектов; нейтрализации негатив-

ных последствий от воздействий на трансграничные водные объекты; опти-

мизации системы мониторинга водных объектов для управления водохозяй-

ственными комплексами в бассейнах рек.  
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Острота и сложность указанных выше проблем предопределяют един-

ственный путь их решения – программно-целевой. 

В Российской Федерации вопросы использования и охраны водных ре-

сурсов законодательно определены Водным кодексом, где применение про-

граммно-целевого метода предусмотрено при разработке Схем комплексного 

использования и охраны водных объектов (СКИОВО, включая НДВ), в том 

числе, и трансграничных – как инструмента интегрированного управления 

речными бассейнами. Именно в СКИОВО устанавливаются параметры допу-

стимых воздействий на водные объекты. 

Основные индикаторы и целевые показатели, разработанные в СКИОВО, 

ориентированы на реализацию мероприятий ФЦП «Развитие водохозяйствен-

ного комплекса Российской Федерации в 2012-2020 годах» и долгосрочных 

региональных программ, направленных на реализацию положений «Водной 

стратегии Российской Федерации на период до 2020 г.», в которых закрепле-

ны базовые принципы государственной политики в области использования и 

охраны водных объектов, предусматривающие принятие и реализацию 

управленческих решений по сохранению водных экосистем, обеспечивающих 

наибольший социальный и экономический эффект, а также создание условий 

для эффективного взаимодействия участников водных отношений. 

В Дальневосточном регионе, в период 2010-2014 гг. Амурское и Ленское 

БВУ выступили заказчиками разработки 20-ти проектов СКИОВО по бассейнам 

рек и морей, находящихся в зоне деятельности Управлений (Амурское БВУ – 

заказчик 13 проектов, Ленское БВУ – 7). В рассмотрении и согласовании меро-

приятий СКИОВО принимали активное участие администрации всех хозяй-

ствующих в бассейнах рек субъектов РФ, заинтересованные в их реализации.  

Все СКИОВО в 2014 г. были завершены, прошли Государственную эко-

логическую экспертизу и утверждены приказами руководителей Бассейновых 

управлений. С 2015 г. началась их реализация. 

В рамках реализации Схем в период до 2020 г., например, Амурским 

БВУ предусматривается по всем СКИОВО выполнить 1272 мероприятия. По 

состоянию на начало 2017 г. (Протокол №11 от 23 мая 2017 г. заседания Бас-

сейнового совета Амурского бассейнового округа) фактически субъектами 

РФ были выполнены всего 44 водохозяйственных и водоохранных мероприя-

тия. Причем, из четырёх видов мероприятий СКИОВО (фундаментальных, 

институциональных, по улучшению оперативного управления и структурных) 

выполнялись лишь структурные и (незначительно) институциональные. 

Столь низкий показатель исполнения мероприятий, рекомендованных в 

СКИОВО, обусловлен следующими основными причинами: 
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1. В год завершения разработок СКИОВО, Постановлением Правитель-

ства от 28 февраля 2014 г. № 160 «О внесении изменений в некоторые акты 

Правительства Российской Федерации по вопросу утверждения СКИОВО», 

были внесены существенные «коррективы». Утверждение СКИОВО Прави-

тельство поручило Федеральному агентству водных ресурсов, а то, в свою 

очередь, перепоручило их реализацию своим территориальным органам – 

бассейновым водным управлениям, что снизило роль СКИОВО как норма-

тивно-технического документа, установленного Водным кодексом РФ, обяза-

тельного для всех органов государственной власти и органов местного само-

управления.  

В ст. 33 п.6 Водного кодекса РФ не прописан механизм выделения Пра-

вительством РФ средств на реализацию СКИОВО и поэтому для субъектов не 

понятно (тем более после выхода вышеупомянутого Постановления Прави-

тельства РФ), каково долевое участие государства в реализации мероприятий 

СКИОВО в бассейнах рек, являющихся государственной собственностью. 

2. Вторая причина заключается в том, что практически все регионы 

Дальнего Востока до настоящего времени являются дотационными; они не 

способны осуществлять не только многомиллиардные затраты на выполнение 

мероприятий СКИОВО, но даже и на неотложные мероприятия после про-

хождения практически ежегодных наводнений, а также выделять средства на 

объекты незавершенного строительства. 

3. Выделяемые средства на реализацию мероприятий СКИОВО в рамках 

ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 

2012-2020 гг.» и Федеральным агентством водных ресурсов – на мероприятия 

от негативного воздействия вод недостаточны. Процедура их получения (в 

связи с различными согласованиями) сложна и не всегда гарантирует свое-

временное получение средств на заявленные (прошедшие государственную 

экспертизу) проекты. 

В вышеупомянутом протоколе заседания Бассейнового совета Амурско-

го бассейнового округа были сделаны реалистичные выводы относительно 

того, что для регионов Российской части бассейна р. Амур разработанные 

СКИОВО пока не стали документом среднесрочного планирования водо-

охранной и водохозяйственной деятельности; они (в связи с прошедшими 

наводнениями на Амуре в 2013 г. и в Приморье – в 2016 г.) нуждаются в кор-

ректировке и более тесном взаимодействии между органами исполнительной 

власти и Бассейновым управлением. В Протоколе также отмечается, что клю-

чевыми проблемами реализации СКИОВО на местах являются отсутствие 



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

106 

стабильного финансирования из различных источников и, в первую очередь, 

дефицит средств региональных бюджетов.  

Исходя из вышеизложенного, для ускорения реализации мероприятий 

СКИОВО можно предложить следующее:  

1. Рекомендовать Федеральному агентству водных ресурсов упростить 

процедуру получения субвенций для реализации мероприятий СКИОВО. Ме-

роприятия, утвержденные в СКИОВО, должны иметь преференции при выде-

лении Федеральным агентством средств на их реализацию. 

2. Повысить статус СКИОВО путём включения основных мероприятий 

Схемы в состав ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса РФ до 2030 г.». 

3. В составе фундаментальных мероприятий по улучшению оперативно-

го управления использованием и охраной водных объектов должны быть 

профинансированы разработанные в СКИОВО и согласованные с Росгидро-

метом работы по развитию системы мониторинга водных объектов. А в со-

ставе институциональных мероприятий – научно-исследовательские работы, 

в первую очередь, направленные на минимизацию ущербов от негативного 

воздействия вод.  

4. Целесообразно возродить Бассейновые Соглашения для совместной с 

органами исполнительной власти субъектов РФ работы по реализации Схем и 

имплементации региональных и межрегиональных целевых программ со 

Схемами. 

5. Учитывая важность трансграничных вод для социально-экономи-

ческого развития приграничных регионов России, КНР и Монголии, необхо-

димо усилить работу по трансграничному взаимодействию и принятию ско-

ординированных мер, способствующих рациональному использованию и 

охране трансграничных вод. Основой охраны и рационального использования 

водных ресурсов трансграничных вод на Дальнем Востоке России должна 

стать разработанная и согласованная межгосударственная стратегия экологи-

чески адаптированного управления водно-ресурсным потенциалом трансгра-

ничных вод между Российской Федерацией, КНР и Монголией. 
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Аннотация. Необходимость совершенствования системы управления водными 

ресурсами в сельском хозяйстве обусловлена накопившимися проблемами в 

водохозяйственном комплексе страны. Рассмотрены мероприятия по 

совершенствованию системы управления, включая концентрацию управления водным 

хозяйством РФ в рамках единой структуры, интеграцию основных производственных 

фондов, согласование интересов водопользователей без ущерба потребностям 

сельского хозяйства как гаранта продовольственной безопасности страны, усиление 

контроля за реализацией принятых решений и другие. Совершенствование управления 

подразумевает также параллельные изменения в организационных методах управления, 

правовых, надежное информационное обеспечение и научно-методическое 

обоснование принимаемых решений.  
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водоснабжение  
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Аbstract. The improvement of the water management system in agriculture is necessary 

because of the accumulated problems in the country's water sector. Measures to improve the 

management system are considered. Activities include the integration of the RF water man-

agement in a single structure, the integration of basic production assets, the coordination of 

water users' interests without affecting the needs of agriculture as a guarantor of the country's 

food security, strengthening control over the implementation of decisions taken, and others. 

Improvement of management also implies parallel changes in organizational and legal man-

agement methods, reliable information support and scientific justification of the decisions 

made. 
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На современном этапе развития государства, в условиях роста населения 

в мире, дефицита продовольственных, энергетических ресурсов для повыше-

ния политической, экономической, продовольственной независимости и со-

циальной безопасности России необходимы изменения в одном из главных 

направлений ресурсного обеспечения всех сфер экономики, а именно – в 

управлении водными ресурсами. Необходимость совершенствования системы 

управления обусловлена, прежде всего, накопившимися проблемами в водо-

хозяйственном комплексе.  

Одним из крупнейших потребителей водных ресурсов в России является 

аргопромышленный комплекс (АПК). В АПК вода используется, прежде все-

го, на орошение и обводнение земель, в меньших объемах – на хозяйственно-

питьевое водоснабжение, обеспечение перерабатывающих предприятий, жи-

вотноводческих и птицеводческих комплексов и др. Суммарный объем водо-

потребления на орошение и обводнение земель в 2016 г. составил 7.1 км3. По 

проработкам ВНИИГиМа им. А.Н. Костякова к 2020 г. общая потребность аг-

ропромышленного комплекса в водных ресурсах составит порядка 40 км3 в 

год [1]. На орошение, по прогнозу, потребуется 29 км3/год, для обводнения 

пастбищ - более 0,8 км3/год; на водоснабжение животноводства и птицевод-

ства – 0,2 м3/год, предприятий, перерабатывающих сельскохозяйственную 

продукцию – 0,38 км3/год. Планируемый объем использования поверхност-

ных и подземных вод в сельском хозяйстве в целом, приблизится к величине 

изъятия водных ресурсов, характерной для 1980-1992 гг. и составлявшей в тот 

период 37-41 км3.  

Неравномерное распределение водных ресурсов по территории России 

при высокой антропогенной нагрузке обусловливает развитие вододефицита 

в регионах. К таким регионам, как известно, относятся: Республика Калмы-

кия, Белгородская и Курская области, Ставропольский край, отдельные райо-

ны Южного Урала и юга Сибири, территории Саратовской и Астраханской 

областей, частично Волгоградская и Оренбургская области и территории на 

Северном Кавказе. Всего в районах возникновения локального дефицита во-

ды проживает порядка 6,3 млн. чел. Фактические объемы водных ресурсов 

меньше текущих социально-экономических потребностей в воде в Астрахан-

ской, Ростовской, Челябинской, Оренбургской областях, в Ставропольском и 

Краснодарском краях, в Республиках Крым, Калмыкия [2]. Проблема увели-

чивается в связи с климатическими изменениями, аридизацией климата на 

юге европейской части России и Западной Сибири.  

Повышение водообеспеченности регионов и обеспечение эффективного 

использования водных ресурсов связаны и с экономическими проблемами 
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водопользования, которые требуют решения [3]. К ним относятся: несовер-

шенство экономических механизмов регулирования водопользования, стиму-

лирования водосбережения и охраны вод, недостатки в текущей налоговой 

политике и оторванность получаемых от водопользователей средств от вло-

жений в водохозяйственный комплекс. Отрицательную роль играет слабая 

инвестиционная привлекательность водного хозяйства. Технические пробле-

мы, снижающие эффективность водопользования, особенно в сельском хо-

зяйстве – это износ и старение основных производственных фондов, непроиз-

водительные потери воды, несовершенство технологии водосбережения, во-

доподготовки, очистки и регулирования качества воды, отсутствие должной 

системы учета количества и качества потребляемой и отводимой воды. Тех-

нический уровень водохозяйственного комплекса в сельском хозяйстве не от-

вечает современным требованиям. 

На основе комплексного совершенствования системы управления вод-

ными ресурсами возможно преодоление накопившихся с конца 1980-х гг. 

проблем водопользования и обеспечение устойчивого водопользования при 

сохранении экосистем, гарантированного обеспечения водными ресурсами 

социально-экономического развития сельских территорий Российской Феде-

рации, как это предусмотрено основными программными документами [4, 5]. 

Совершенствование управления водными ресурсами включает: преобра-

зование методов анализа и планирования водохозяйственной деятельности, 

обоснованное принятие решений и руководство их выполнением, обеспечение 

и целенаправленное использование ресурсов, подготовку необходимых нор-

мативно-правовых документов, организацию работы отрасли, контроль реали-

зации принятых решений, анализ и регулирование сложившейся ситуации. 

Задача управления водным хозяйством осложнена многообразием при-

родных свойств водных ресурсов и, как следствие, многоцелевым характером 

их использования. Эти особенности обусловливаются наличием множества 

субъектов права пользования подземными и поверхностными водами, интере-

сы которых могут не совпадать, а подчас и противоречить друг другу. В насто-

ящее время в регулировании вопросов изучения, охраны и использования вод-

ных ресурсов в Российской Федерации принимает участие большое количество 

федеральных ведомств, среди которых не определено одно головное, коорди-

нирующее все вопросы водопользования. Из-за различной ведомственной под-

чиненности существующая система управления не решает всех стоящих перед 

ней задач. В сфере государственного управления в области использования и 

охраны водных объектов, например, зачастую недостаточное внимание уделя-

ется проблемам сельскохозяйственного водопользования, орошения. 
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Представляется, что совершенствование системы методов управления 

водными ресурсами целесообразно начать с концентрации и усиления функ-

ций по управлению водным хозяйством Российской Федерации в рамках еди-

ной структуры. Основная цель - управление деятельностью по изучению, учету 

и планированию многоцелевого использования водных ресурсов, охране вод-

ных объектов от истощения и загрязнения, по доставке воды водопотребите-

лям для обеспечения населения и объектов экономики водой в необходимых 

объемах и нормативного качества. В систему структуры управления водным 

хозяйством должны входить водно-балансовые управления, муниципальные 

управления по водному хозяйству по областям, научно-исследовательские ин-

ституты, проектно-изыскательские организации, строительные организации, 

строительно-монтажные и эксплуатационные объединения. 

Концентрация управления упорядочит системное водопользование в 

едином водном хозяйстве страны, позволит провести необходимую интегра-

цию основных производственных водохозяйственных фондов. Актуальными 

задачами совершенствования управления остаются проведение прогрессив-

ной научно-технической, инновационной политики на основе усиления роли 

отраслевых НИР для обеспечения эффективности и рентабельности водного 

хозяйства, ускорения его развития. 

Для развития и управления водохозяйственным комплексом страны 

необходимо всестороннее интегральное обоснование потребностей в водных 

ресурсах в регионах России, прежде всего, испытывающих водный дефицит. 

Это, как правило, регионы с интенсивным развитием сельского хозяйства. 

Обоснование выполняется на основе учета их социально-экономического раз-

вития, глобальных изменений климата на перспективу до 2050 г. и далее, с 

преференцией хозяйственно-питьевого водоснабжения, но и с учетом возрас-

тающих потребностей сельскохозяйственного производства в воде из-за про-

цессов аридизации климата. На следующем этапе необходима проработка во-

просов о поиске дополнительных источников водоснабжения регионов. Меж-

дисциплинарное экологическое, социальное и экономическое обоснования 

дополнительных объемов водных ресурсов за счет таких источников, как 

комплексное использование поверхностных и подземных вод, водосбереже-

ние, перераспределение речного стока или опреснение минерализованных вод 

(прежде всего, для питьевого водоснабжения), предполагает серьезные 

управленческие и организационные усилия по его реализации [3]. При плани-

ровании водопользования в условиях дефицита водных ресурсов важную 

роль для устойчивого развития всех отраслей экономики, питьевого и сель-

скохозяйственного водоснабжения играет обеспечение фактической интегра-
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ции интересов водопользователей без ущерба потребностям сельского хозяй-

ства как гаранта продовольственной безопасности страны. Такой подход воз-

можен за счет разработки Генеральных схем комплексного использования и 

охраны вод, для страны в целом, на основе разрабатываемых бассейновых 

схем (СКИОВО). На основе Схемы проводится определение фактически тре-

буемого объема финансирования комплексного развития водного хозяйства и 

источники его финансового обеспечения. К сожалению, в последние годы 

недофинансирование во многом снижает результативность реализации про-

граммы ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федера-

ции в 2012-2020 годах», в рамках которой реализуется основной объем меро-

приятий в сфере использования и охраны водных ресурсов. Так, на фоне об-

щего снижения финансирования программы, в 2015 г. из федерального бюд-

жета при плане 12978 млн. руб выделено 11234; в 2016 г. – из 11959 млн. руб. 

выделено 11259 млн. руб.; в 2017 г. – из 10876 выделено 10263 млн. руб. В 

таких условиях из общего объема приходится выделять приоритетные объек-

ты, что зачастую не способствует повышению эффективности водопользова-

ния, сводя системную реконструкцию водохозяйственного комплекса к фраг-

ментарной реализации. Для улучшения ситуации необходимо усиление 

структуры управления на региональном и муниципальном уровнях, усиление 

роли бассейновых водных управлений (БВУ). Целесообразно придание БВУ 

функций, в том числе, государственного заказчика по проектам водохозяй-

ственного строительства и текущих мероприятий. 

Для обеспечения эффективности управления, очевидно, требуется уси-

ление контрольных функций, а именно, контроля за исполнением принятых 

решений. В этом плане эффективно формирование системы надзора и прове-

рок объектов на их соответствие регламентированным требованиям рацио-

нального, экологически безопасного, эффективного водопользования, без-

опасности ГТС и других, осуществляемых специально предусмотренными 

органами, а также контроля лимитов водопотребления. 

В процессе корректировки системы управления на объектном уровне 

возникает необходимость совершенствования функции службы эксплуатации 

мелиоративных систем, эффективность которых во многих случаях обеспечи-

вает устойчивость сельского хозяйства. В то же время, мелиоративные систе-

мы характеризуются в настоящее время очень большими непроизводствен-

ными потерями воды. В структуре службы эксплуатации требуется воссозда-

ние службы мониторинга мелиорированных земель. Данные экологического 

мониторинга необходимы для принятия решений по развитию водохозяй-

ственных систем, использованию водных объектов, сохранению благоприят-
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ных условий для развития окружающей среды. Принимаются как оператив-

ные эксплуатационные решения непосредственно на объектах гидромелиора-

ции, так и за счет агрегации данных экологического мониторинга; получает 

обоснование стратегия использования и охраны водных ресурсов, развития 

водохозяйственного комплекса на региональном и федеральном уровнях.  

В системе управления должны быть предусмотрены и управление вне-

штатными ситуациями, организация контроля, предупреждения и экстренно-

го реагирования на возникновение экстремальных водохозяйственных ситуа-

ций, связанных не только с паводками, но и засухой, что важно для сельского 

хозяйства, рыборазведения и пр. 

Совершенствование административно-правовых и организационно-

финансовых методов управления водопользованием выполняется на основе 

учета экономической оценки водных ресурсов в системе платности водополь-

зования. Изменяются экономические основы формирования цен и платежей 

за использование водных ресурсов и загрязнение окружающей среды. Пере-

сматриваются принципы организации финансовых потоков для преодоления 

обезличивания выплат при их поступлении в бюджет, должен быть переход 

на их адресную направленность в водное хозяйство. Требуется определение 

условий, обеспечивающих привлечение инвестиций в водное хозяйство. 

Представляется, что успешное совершенствование системы управления 

водными ресурсами возможно, только исходя из проведения кадровой поли-

тики, направленной на комплектацию органов управления и реализации ме-

роприятий в сфере водного хозяйства профильными специалистами 

Совершенствование управления подразумевает параллельные изменения 

в организационных методах, которые должны позволить упорядочить взаи-

модействие элементов системы по реализации управления, организацию и 

обеспечение ресурсами (финансовыми, материальными, технологическими, 

информационными) всех направлений сельскохозяйственного водопользова-

ния. Для достижения эффективности управления меняется и комплекс право-

вых, гарантируемых государством, средств воздействия на все элементы 

управления водопользованием, их связи и взаимоотношения. Сюда относятся 

целенаправленное совершенствование Федеральных законов и подзаконных 

актов, регулирующих недро-, земле- и водопользование и водные отношения, 

а также ведение мелиорации земель. Здесь же – изменение принципов форми-

рования Федеральных целевых программ и переход на системный подход при 

определении их целей, задач, объектов и целевых показателей. Требуется и 

переход на итеративные принципы в формировании жизненного цикла феде-

ральных целевых программ, когда результат их полной реализации содержит 
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всю требуемую функциональность водохозяйственной системы, мелиорации 

земель и многое другое. Эффективность управления, во многом, определяется 

качеством информационного обеспечения принимаемых решений и, несо-

мненно, научно-методическим обоснованием.  
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Аннотация: В результате сложившихся гидрологических условий в период 

критического маловодья 2014-2017 гг. в бассейне озера Байкал и реки Ангара 

сложилась ситуация, когда возник конфликт интересов хозяйствующих субъектов в 
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Abstract. As a result of the existing hydrological conditions in the Lake Baikal and the 

Angara River basin there was a conflict of interests of economical entities in the period of 

critical water shortage in 2014-2017.  

Keywords: Angara-Yenisei cascade, water shortage, water regime regulation. 

 

Сибирь характеризуется высокой долей гидрогенерации перед тепловой. 

Здесь находятся крупнейшие ГЭС Ангаро-Енисейского каскада, работающие 

в составе объединенной энергосистемы Сибири, а также Хантайская и Курей-

ская ГЭС – в изолированной Норильской энергосистеме. 

Ангаро-Енисейский каскад ГЭС включает: Иркутскую, Братскую, Усть-

Илимскую и Богучанскую (наполнение водохранилища до НПУ в 2015 г.) на 

Ангаре; Красноярскую (Дивногорск), Майнскую (пос. Майна) и Саяно-

Шушенскую (Саяногорск) на Енисее. 

В бассейнах крупных рек с каскадным расположением водохранилищ 

необходимо: с одной стороны, принимать оперативные решения по взаимо-

увязанному пропуску через гидроузлы половодных и паводковых вод, с дру-

гой – обеспечивать гарантированную водоподачу всем потребителям и поль-

зователям в период межени, что особенно сложно выполнить в условиях ма-

ловодья. 

Характерным примером является регулирование Ангаро-Енисейского 

каскада ГЭС в период 2014-2017 гг. 

При регулировании режимов наполнения и сработки водохранилищ Ан-

гарского каскада установлены следующие нормативные требования участни-

ков водохозяйственного комплекса к сбросным расходам: 

- судоходный (транспортный) попуск – для всех водохранилищ, кроме 

Братского и Усть-Илимского;  

- энергетический попуск в объемах, определяемых правилами использо-

вания водных ресурсов водохранилищ и потребностью энергосистемы; 

- минимальный санитарный (в том числе, и из условия разбавления 

сточных вод –Усть-Илимская, Иркутская ГЭС); 

- коммунальный – гарантированное обеспечение хозяйственно-питьевого 

водоснабжения в нижнем бьефе; 

- максимальный допустимый по условиям незатопления населенных 

пунктов и объектов в нижних бьефах; 

- максимальный и минимальный в период ледостава в нижних бьефах. 

Требования к уровням воды в верхних бьефах гидроузлов установлены: 

- минимальный – из условия работы водозаборов на водохранилищах 

(Братское); 
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- минимальный навигационный уровень – в периоды судоходства;  

- не допускается форсировка уровней в водохранилищах выше НПУ  

(оз. Байкал, Братское и Усть-Илимское водохранилища);  

- ограничены предельные уровни наполнения воды в озере Байкал 457 м 

и сработки 456 м (Постановление Правительства Российской Федерации № 

234 от 26 марта 2001 г.); 

- в период нереста не допускается сработка водохранилищ. 

В нижних бьефах уровень воды ограничен: максимальный – городской 

застройкой (города Иркутск, Красноярск, Черемушки); минимальный – в пе-

риод судоходства – проектными судоходными уровнями. 

Кроме того, ограничены суточные и иные колебания уровней воды в 

нижнем бьефе: 

- в период судоходства – из условия сохранности судовой обстановки; 

- в период нереста – не более 20-30 см в сутки, с равномерной подачей 

воды по всему фронту. 

В современной эксплуатационной практике такие решения, как правило, 

принимаются по диспетчерским графикам управления, разработанным на ос-

нове многолетних гидрологических рядов и опыта управления водными ре-

сурсами бассейна в прошлые годы. Учитывая отсутствие утвержденных Пра-

вил использования водных ресурсов для Енисейской ветви каскада, не санк-

ционированную застройку в нижних бьефах, завышение отметок оголовков 

при строительстве водозаборов и даже минимальных уровней в портах на во-

дохранилищах, задача многократно усложняется. 

Усугубляется ситуация и отсутствием прогноза притока к водохранили-

щам Усть-Илимской и Богучанской ГЭС. 

Практически во всех случаях, решение принимается из условия взаим-

ных компромиссов участников водохозяйственного комплекса, в каждом из 

которых частично нарушаются требования тех или других участников. 

В целях принятия наиболее оптимальных решений по установлению ре-

жимов создана Межведомственная рабочая группа по регулированию режи-

мов работы водохранилищ Ангаро-Енисейского каскада и Северных ГЭС, 

уровня воды оз. Байкал. В сложившихся условиях, при дефиците водных ре-

сурсов всего каскада, распределение водных ресурсов ложится на Росводре-

сурсы при участии Межведомственной рабочей группы. 

Работа в маловодный период 2014-2017 г. велась в сложных климатиче-

ских условиях, создавших предпосылки к формированию малой водности.  

В летне-осенний период 2014 г. в бассейне оз. Байкал и р. Ангара сло-

жилась сложная гидрологическая обстановка – наблюдался повышенный фон 
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температуры воздуха при существенном дефиците осадков, который увели-

чивался с июня по сентябрь включительно, что привело к экстремально низ-

кой водности рек. 

Обеспеченность стока в створах гидроузлов составила: Иркутская ГЭС – 

около 95% (41,8 км3), Братская – около 97% (74,6 км3), Усть-Илимская – око-

ло 79% (88 км3), Богучанская – около 82% (90,9 км3). 

Минимальная потребность в ресурсах потребителей в нижнем бьефе Ир-

кутской ГЭС – 44,8 км3, поступило 41,8 8 км3. 

При установлении режимов Ангарского каскада безусловный приоритет 

использования водных объектов имеет питьевое и хозяйственно-бытовое водо-

снабжения перед иными целями их использования (п.5 ст3. Водного кодекса). 

Принятые меры по экономии – снижение расхода Иркутской ГЭС до 

коммунального попуска 1300 куб.м./сек – обеспечило только водоснабжение, 

ограничив судоходство на участке от Иркутской ГЭС до Братского водохра-

нилища сроком на 41 день, но не позволило выдержать предельные уровни 

Байкала. Снижение уровня ниже установленного 456,0 м ТО составило 14 см, 

что, по мнению рыбников, нанесло ущерб рыбным запасам, до сих пор не вы-

раженный в денежном или физическом выражении.  

В данном случае конфликт интересов населения г. Ангарск (тепло- и во-

до- снабжение в ОЗП) и сохранения минимального уровня Байкала был уре-

гулирован Постановлением правительства от 4 февраля 2015 г. № 97 «О пре-

дельных значениях уровня воды в оз. Байкал при осуществлении хозяйствен-

ной и иной деятельности в осенне-зимний период 2014/15 гг.». 

Судоходство на Нижней Ангаре летом 2014 г. было обеспечено в полном 

объеме за счет многолетних запасов Братского водохранилища. 

На Енисейской ветви каскада водность была чуть ниже средней, потреб-

ность всех участников водохозяйственного комплекса в целом удовлетворена, 

судоходство на Енисее, по согласованию с речниками, обеспечено при сни-

женных на 20 см судоходных уровнях (с 03.09 по 15.10.14 г.), что означает 

работу водного транспорта с неполной загрузкой. 

В летне-осенний период 2015 г. в Ангаро-Байкальском бассейне клима-

тическая и гидрологическая обстановки еще более осложнились. Лето 2015 г., 

характеризовалось наличием обширного устойчивого антициклона в бассейне 

водосбора оз. Байкал и сопровождалось аномально высокими температурами 

при почти полном отсутствии атмосферных осадков. Средняя температура 

лета была выше нормы на 2-3 градуса, в августе – на 3-4 градуса. 

Обеспеченность стока в створах составила: Иркутская ГЭС – около 

99,9% (36,4 км3), Братская – около 96%(66,1 км3), Усть-Илимская – около 99%  

(74,9 км3), Богучанская – около 97% (80,87 км3). 
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При сохранении минимального расхода Иркутской ГЭС, из условия во-

доснабжения 1300 куб.м/сек, судоходство на участке от Иркутской ГЭС до 

Братского водохранилища было ограничено весь период (173 дня). 

Не был создан достаточный запас водных ресурсов для прохождения в 

осенне-зимний период. Поскольку конфликт интересов безопасности населе-

ния г. Ангарск и ограничения уровня оз. Байкал не решаем на уровне Росво-

дресурсов, потребовалось повторное принятие Постановления правительства 

от 1 июля 2016 г. № 626 «О максимальных и минимальных значениях уровня 

воды в озере Байкал в 2016-2017 гг.». Озеро Байкал было сработано на 29 см 

ниже 456,0 м ТО. 

В конце навигации возникли проблемы с обеспечением судоходства на 

участке ниже Богучанской ГЭС. Здесь следует отметить, что водохранилища 

Усть-Илимской и Богучанской ГЭС имеют очень малую призму полезного 

объема (1,5 и 1 м),не обеспечивают срезку паводка, и не имеют собственных 

ресурсов для обеспечения целевых попусков.  

Ресурсы Братского водохранилища в 2015 г. были почти исчерпаны, что 

привело к сокращению навигации на участке Богучанской ГЭС – устье р. Ан-

гара – на 25 дней. Допустимая сработка Братского водохранилища ограниче-

на требованиями водоснабжения: 

- завышенным уровнем оголовка водозабора г. Черемхово (питьевое во-

доснабжение городов Черемхово, Свирск и п. Михайловка Иркутской области 

– всего 76,3 тыс. чел), минимальный уровень которого составляет 393,5 м БС 

(при УМО 391,73 м БС); 

- проектный навигационный уровень на 01 июня установлен на отметке 

394,73 м (на 3 м выше УМО, что составляет 13,14 куб.км объема), даже при 

нормальной водности да начала навигации невозможно за один май месяц 

наполнить водохранилище до минимального навигационного уровня. 

Принято компромиссное решение – в Братском водохранилище сохранен 

минимальный запас на водоснабжение в ОЗП, прочие ресурсы были исполь-

зованы для судоходства. Энергобезопасность региона обеспечивалась по 

остаточному принципу. 

На Енисейской ветви каскада водность была пониженной, но не критич-

ной. Судоходство на р. Енисей от Красноярской ГЭС до устья обеспечивалось 

на сниженных на 20 см. уровнях. В осенний период, после ограничения по-

пусков Богучанской ГЭС, с Красноярской ГЭС осуществлялись компенсаци-

онные повышенные попуски для обеспечения судоходства на р. Енисей, ниже 

впадения р. Ангара. 
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В 2016 г. маловодный период продолжился, однако был менее жестким. 

Выпавшие во второй декаде августа обильные дожди на территории Монголии 

и Бурятии, обеспечили среднемесячный приток в оз. Байкал за август в размере 

4100 куб.м/сек (94% от нормы); в Братское водохранилище -3300 куб.м/сек 

(150% от нормы), что несколько улучшило ситуацию. Средний годовой полез-

ный приток в оз. Байкал за 2016 г. составил 47,8 км3 (77% от нормы).  

В нижнем бьефе Иркутской ГЭС также обеспечено только водоснабже-

ние, и полностью ограничено судоходство весь период (173 дня). Не был со-

здан достаточный запас водных ресурсов для прохождения осенне-зимнего 

периода.  

Обеспеченность стока в створах составила: Иркутская ГЭС – около 85% 

(47,77 км3), Братская – около 92% (73,2 км3), Усть-Илимская – около 95%  

(79,5 км3), Богучанская – около 96% (81,3 км3). Судоходство на Нижней Ан-

гаре обеспечено в полном объеме. 

На Енисейской ветви каскада водность была умеренно низкой, судоход-

ство обеспечивалось на сниженных уровнях. К осеннему периоду низкая вод-

ность усугубилась в северной части бассейна: для обеспечения проектных су-

доходных уровней в сентябре-октябре потребовалось повышение расходов на 

200-300 куб.м./сек к расчетным. 

Аномальный режим снеготаяния весной 2017 г. привел к тому, что ос-

новная часть снеговых вод, формирующих полезный приток к водохранили-

щам, была потеряна на испарение. Наполнение половодным стоком Богучан-

ского водохранилища составило всего 40 см, для наполнения Усть-Илимского 

водохранилища до судоходного уровня потребовались целевые попуски из 

Братского водохранилища. 

Приток к Братскому водохранилищу в июне был настолько низким, что 

при минимальных расходах происходили не наполнение, а сработка. Лето 

было сухим и аномально-жарким. Получила развитие атмосферная, затем 

усиливалась почвенная засухи.  

Обеспеченность стока в створах составила: Иркутская ГЭС – около 

99,9% (36,2 км3), Братская – около 99% (63,28 км3), Усть-Илимская – около 

99,9% (72,5 км3), Богучанская – около 99% (75,2 км3). 

В судоходный период с задержкой наполнены водохранилища до мини-

мальных судоходных уровней, произошла задержка начала навигации на во-

дохранилищах Братском и Усть-Илимском – на 10 дней. Не хватило ресурсов 

на обеспечение судоходства в нижнем бьефе Богучанской ГЭС. 

Прекращение навигации на Нижней Ангаре (Красноярский край) остро 

затрагивает интересы жителей гг. Лесосибирск, Енисейск и предприятий 
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Красноярского края, ставит под угрозу выполнение Северного завоза. В таких 

условиях навигационные уровни были обеспечены за счет ресурсов Усть-

Илимского водохранилища – 28 дней в июле, за счет сработки на 0,5 м Богу-

чанского водохранилища – 10 дней в августе. Навигация закончилась 20 авгу-

ста, что на 60 дней раньше установленного срока. 

В результате, в зимний период водохранилища вошли на уровне мертво-

го объема – Богучанское и Усть-Илимское, с минимальным запасом – Брат-

ское и оз. Байкал. 

Основной конфликт интересов сложился между хозяйствующими субъ-

ектами и населением в нижнем бьефе Богучанской ГЭС Красноярского края 

(лесосплав и судоходство) и населением в Иркутской области (водоснабже-

ние гг. Черемхово, Свирск). Принято компромиссное решение – в Братском 

водохранилище был оставлен минимальный запас водных ресурсов для водо-

снабжения, прочие ресурсы были использованы для судоходства.  

Несмотря на принятые меры, конфликт инициировал обращения в Пра-

вительство Российской Федерации о продлении навигационных расходов со 

стороны Правительства Красноярского края, с другой стороны – о прекраще-

нии навигации от Правительства Иркутской области. В результате, по итогам 

совещаний у Заместителя Председателя Правительства Российской Федера-

ции А.Г. Хлопонина, принято решение о сработке 5 см Братского водохрани-

лища. Принятые силовые меры не дали существенного эффекта. 

На Енисейской ветви каскада водность была пониженной. Судоходство 

на р. Енисей от Красноярской ГЭС до устья обеспечивалось на сниженных 

(на 20 см от проектных) уровнях. 

В осенний период – после ограничения попусков Богучанской ГЭС – с 

Красноярской ГЭС осуществлялись компенсационные повышенные попуски 

для обеспечения судоходства ниже впадения р. Ангара. 

Кроме потерь транспортной и лесопромышленной отраслей, энергоси-

стема Сибири, в целом, также понесла потери – работа ГЭС велась мини-

мальными и близкими к санитарным расходами при сниженных напорах. 

Недовыработка предприятий энергетики составила: 

 Иркутская ГЭС: до среднемноголетней – 3,851 млрд. кВт.ч., при 

этом потери при работе на сниженных напорах – 724 млн. кВт.ч;  

 Братская ГЭС: недовыработка до среднемноголетней – 29,550 млрд. 

кВт.ч, при этом потери при работе на сниженных напорах –328 млн. кВт.ч;  

 Усть-Илимская ГЭС: недовыработка до среднемноголетней –  

17,324 млрд. кВт.ч, при этом потери при работе на сниженных напорах –  

494 млн. кВт.ч; 
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 Богучанская ГЭС: недовыработка до среднемноголетней – 11,963 млрд. 

кВт.ч. 

Резюме: при распределении ресурсов в условиях критического малово-

дья необходимо, в первую очередь, взаимопонимание участников водохозяй-

ственного комплекса, принятие компромиссных решений. 

Федеральный орган же, в свою очередь, ранжирует проблемы следую-

щим образом: 

- хозяйственно - питьевое водоснабжение и охрана водных объектов; 

- безопасность населения и Северный завоз; 

- экологическая безопасность и санитарные требования; 

- требования хозяйствующих субъектов – участников водохозяйственно-

го комплекса: транспорт, энергобезопасность, рыбное хозяйство. 
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Аннотация. В статье приведена постановка задачи назначения режимов работы 

водохранилища. Рассмотрены метод, математическая модель и алгоритм решения 

задачи. Метод основан на выполнении водохозяйственных расчетов по многолетним 

рядам приточности, методах оптимизационного анализа без использования 

диспетчерских графиков управления. Математическая модель представляет собой 

оптимизационную задачу, сформулированную с учетом иерархии требований 

водопользователей. Алгоритм решения построен на поэтапной оптимизации серии 

подзадач основной задачи. Сходимость метода обеспечивается его построением. На 

основе предлагаемого метода разрабатывается вычислительная технология, которая 

будет опробована на примере водохозяйственного комплекса «озеро Байкал – 

Иркутское водохранилище». 

Ключевые слова: Водохозяйственный расчет, правила управления, 

диспетчерский график, режим работы водохранилища, методы оптимизации, 

приоритеты водопользования, обеспеченность, попуски в водохранилище. 
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REGULATION OF THE RESERVOIRS OPERATION MODES 

AT THE WATER MANAGEMENT DESIGNS ON THE BASE OF 

MILTICRITERIA ANALYSIS AND TRADE-OFFS THEORY (METHODS 

«LAKE BAIKAL – IRKUTSK RESERVOIR» WATER COMPLEX) 

Buber A.L., Buber V.B. 
All-Russian institute for hydraulic engineering and land reclamation  

named after A.N. Kostyakov, Moscow 

 

Abstract. In the article, the formulation of the task to assign the reservoir operation 

modes is given. The method, mathematical model and algorithm for solving the problem are 

considered. The method is based on the water management designs for long-term series of 

inflow, optimization analysis methods without using dispatching schedules of management. 

The mathematical model is an optimization problem, formulated taking into account the hier-

archy of water users' requirements. The solution algorithm is based on the step-by-step opti-

mization of the main task subtasks. The convergence of the method is ensured by its construc-

tion. On the basis of the proposed method, a computational technology is being developed, 

which will be tested on the "Lake Baikal - Irkutsk Reservoir" water economy complex. 

Keyword: water management design, management rules, dispatching schedule, reser-

voir operation mode, optimization methods, water use priorities, water availability users, res-

ervoir releases. 

Введение: В рамках работы по теме «Обоснования возможных границ 

диапазона колебаний уровня воды в оз. Байкал» и при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) (номер проекта 

17-29-05108 OF_M) была разработана Вычислительная технология (ВТ) в 

среде Excel, которая позволила выполнить достаточно большое число различ-

ных водохозяйственных расчетов (ВХР). Разработанная ВТ позволяет при 

управлении режимами работы водохранилищ, использовать методы оптими-

зации для определения оптимальных попусков в нижний бьеф водохранили-

ща при заданной иерархии приоритетов требований водопользователей, без 

применения принципов диспетчеризации. Расчет показателей надежности 

требований водопользователей выполняется с помощью разработанной ВТ на 

многолетних временных рядах полезного притока произвольной продолжи-

тельности. Результаты расчета позволяют оценить, в абсолютном и относи-

тельном выражениях, обеспеченность по числу бесперебойных интервалов и 

лет для любого вида требований, выраженную в виде функций от основных 

расчетных показателей ВХР. 

Методическая часть: В статье рассматривается постановка задачи, ал-

горитм и математическая модель ВХР при управлении режимами работы во-

дохранилища комплексного назначения по многолетнему гидрологическому 

ряду полезного притока на основе методов оптимизации (без использования 
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принципа диспетчеризации) с заданной иерархией приоритетов требований 

водопользователей. 

Целью исследований является разработка инструментария и вычисли-

тельной технологии в среде Excel для научного обоснования и количествен-

ной оценки принимаемых управленческих решений на основе применения 

диспетчерских графиков, выполненных в соответствии с Методическими ука-

заниями по разработке ПИВР [1-4]. 

Под водохозяйственными расчетами понимается совокупность опера-

ций по регулированию стока водохранилищ и определению расходов воды в 

нижнем бьефе гидроузла. Сущность водохозяйственных расчетов заключа-

ется в решении уравнений водного баланса в каждый расчетный отрезок 

времени, продолжительность которого определяется в зависимости от тре-

буемой точности расчетов, интенсивности изменения притока, располагае-

мой гидрологической информации и других факторов [5]. Алгоритм выпол-

нения расчетов основывается на принятых правилах управления попусками. 

В соответствии с Методическими указаниями по разработке ПИВР [1], для 

управления попусками используется принцип диспетчеризации, основанный 

на диспетчерских графиках (ДГ), определяющих величину попуска в зави-

симости от уровней верхнего бьефа и времени года. В качестве характери-

стик зон диспетчерского графика задаются расходы воды, подаваемые водо-

пользователям, и/или расходы сбросов воды в нижние бьефы регулируемых 

гидроузлов. 

Одной из основных задач разработки ПИВР является определение 

«наилучшей» конфигурации ДГ [6-12]. Обоснованием качества управления по 

ДГ являются водохозяйственные расчеты (ВХР) по многолетним гидрологи-

ческим рядам приточности, позволяющие определить обеспеченность водо-

пользователей по числу бесперебойных лет. Если обеспеченности по всем во-

допользователям лежат в допустимом интервале значений, определенном в 

Методических указаниях [1], то конфигурация ДГ является удовлетворитель-

ной и может быть утверждена в качестве инструментария при определении 

режимов работы водохранилищ. Если не удалось определить такого ДГ, то 

возникает конфликт интересов требований водопользователей, который мо-

жет быть разрешен на основе поиска компромиссного ДГ.  

В такой ситуации необходимо ответить на вопрос, а можно ли найти та-

кое управление попусками, чтобы избежать конфликта интересов? В данной 

статье сформулирован подход и предложена ВТ, которая на основе методов 

оптимизации позволяет определить наилучшее в смысле обеспеченностей по 

числу бесперебойных лет управление и, таким образом, оценить качество 
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управления по ДГ. Решение может при этом быть бесконфликтным, однако 

не обязательно, что его возможно реализовать в классе управления по ДГ. 

Постановка задачи 

Рассмотрим многолетний гидрологический ряд для некоторого водохра-

нилища, состоящий из 2N интервалов (Т – количество лет в многолетнем гид-

рологическом ряду, 2×L – количество интервалов в году, 2×N=2×L×T – коли-

чество интервалов в многолетнем гидрологическом ряду). Тогда система 

уравнений водного баланса содержит 2N+1 уравнений и имеет вид: 

W1 + P1 – R1= W2       

W2 + P2 – R2= W3 

…………………… 

Wi + Pi –Ri= Wi+1 

……………………      (1) 

W2N-1 + P2N-1 – R2N-1= W2N     

W2N + P2N –R2N= W2N+1 

W1 = W2N+1     

Здесь i – номер интервала многолетнего гидрологического ряда; Wi и  

Wi+1 – начальный и конечный объемы воды в водохранилище для i-го интер-

вала; Pi – приток к водохранилищу в i-м интервале (задан для всех интервалов i); 

Ri – сбросной расход в i-м интервале многолетнего гидрологического ряда. 

Последнее уравнение системы (1) означает, что конечный объем послед-

него интервала W2N+1 должен совпадать с начальным объемом первого интер-

вала W1.  

Пусть для рассматриваемого водохранилища существует К требований 

водопользователей, которые должны быть удовлетворены в процессе управ-

ления. Тогда для каждого решения системы (1) (набора значений Wi, Ri для 

всех i от 1 до 2N) можно определить число перебоев (отклонений от требова-

ний водопользователей) для каждого требования k (k=1÷K).  

Обозначим через Пik(Wi, Ri, Wi+1) число перебоев для требования k в i-м 

интервале (i=1÷2N) и решения (Wi, Ri, Wi+1). Сумма перебоев для k-го требо-

вания по всем интервалам гидрологического ряда тогда равна: 

Пk(W,R)= ik(Wi,Ri,Wi+1)     (2) 

Здесь W, R – векторы (W = {W1… W2N+1}, R = {R1… R2N}). 

Обозначим штрафной множитель для требования k (определяющий ме-

сто требования k в иерархии приоритетов требований водопользователей) че-
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рез Pk. Введем штрафную целевую функцию перебоев Fk для требования k, 

вычисляемую по формуле: 

Fk(W,R)=Pk×Пk(W,R) =Pk× ik(Wi,Ri,Wi+1)  (3) 

Суммарная (по всем требованиям) штрафная целевая функция F имеет 

вид:  

F(W,R) = k(W,R)      (4) 

Оптимизационная задача ставится следующим образом: минимизировать 

функционал (4) при ограничениях (1) и условиях не отрицательности пере-

менных: 

W ≥ 0, R≥0 (5) 

Не отрицательность векторов W и R здесь понимается, как не отрица-

тельность всех Wi и Ri. 

Алгоритм решения оптимизационной задачи 

Используя водохозяйственный расчет по диспетчерским графикам, по-

лучаем начальное решение (векторы W0 ={W0
1 … W0

2N+1}, R0 ={R0
1 … R0

2N}), 

которое удовлетворяет уравнениям (1), и все переменные больше или равны 

0. Заметим, что водохозяйственный расчет дает решение, при котором 

W0
1=W0

2N+1. Разобьем процедуру решения на 2 этапа. 

I. Первый этап. 

В начальном решении W0 фиксируем величиныW0
1,W0

2…W0
2i…W0

2N 

(четные, кроме W0
1) и оптимизационную задачу сформулируем следующим 

образом: 

минимизировать функционал (4)при следующих ограничениях: 

W0
1 + P1 – R1 = W0

2 

W0
2 + P2 – R2 = W3 

W3 + P3 – R3 = W0
4 

…………………… 

W0
2j + P2j – R2j= W2j+1 

W2j+1 + P2j+1 – R2j+1= W0
2j+2 

……………………     (6) 

W0
2N-2 + P2N-2 – R2N-2 = W2N-1 

W2N-1 + P2N-1 – R2N-1= W0
2N 

W0
2N + P2N– R2N = W2N+1 

W2N+1 + P1 – R1 = W0
2 

W ≥ 0, R≥0 
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Разобьём систему (6), начиная со второго уравнения, на N последовательно 

решаемых локальных задач, каждая из которых включает пару уравнений: для 

четного (2j) и следующего за ним нечетного (2j+1)интервала (j={1, N}). 

Рассмотрим решаемую на j-м шаге локальную задачу для 2j-го и (2j+1)-го 

уравнений системы (6) 

W0
2j + P2j – R2j= W2j+1 (7) 

W2j+1 + P2j+1– R2j+1=W0
2j+2 

Минимизировать по переменным R2j,W2j+1,R2j+1 целевую функцию: 

F2j.2j+1(W0
2j,R2j,W2j+1,R2j+1,W0

2j+2) = kPk× (П2j,k(W0
2j,R2j,W2j+1) +  

+П2j+1,k(W2j+1,R2j+1,W0
2j+2)), (8) 

при ограничениях (7) и  

R2j≥ 0,W2j+1≥ 0, R2j+1≥ 0. (9) 

Обозначим через R1
2j,W1

2j+1,R1
2j+1  значения переменных, минимизирую-

щих целевую функцию F2j.2j+1. Поскольку существует решение R0
2j, W0

2j+1, 

R0
2j+1, то решение задачи (7)-(9) существует и значение целевой функции 

F2j,2j+1в точке минимума (для переменных R1
2j,W1

2j+1,R1
2j+1) не ухудшится по 

сравнению со значением для переменных R0
2j,W0

2j+1,R0
2j+1. Отсюда следует, 

что значение целевой функции F не ухудшится для всех найденных до шага j 

значений переменных с верхними индексами 0 и 1. 

Следует отметить, что на последнем шаге поиска решения (j=N), в соот-

ветствии с (1) и (6), справедливы соотношения W2N+1=W1, 

P2N+1=P1,R2N+1=R1,W0
2N+2=W0

2. Следовательно, фиксированные на первом ша-

ге величины W0
1, R0

1=R1
1 и W0

2  получат в результате оптимизации на N-м 

шаге первого этапа новые значения. 

Таким образом, в результате реализации N шагов на первом этапе по-

строения решения получим приближения векторов-решений: 

W1={W1
1…W1

2N+1}, R1 ={R1
1…R1

2N},}, доставляющие минимум функционалу 

(4), причемW1
1≠W0

1, W1
2≠W0

2 и W1
2j = W0

2j (j={2,N}). 

II. Второй этап. 

Фиксируем величиныW1
1,W1

3,…W1
2j-1, W1

2j+1…W1
2N+1 (нечетные) в 

найденном на первом этапе векторе W1={W1
1…W1

2N+1} и сформулируем оп-

тимизационную задачу следующим образом: 

минимизировать функционал (4) при следующих ограничениях: 

W1
2N+1 + P1 – R1 = W2      

W2 + P2 – R2 = W1
3 

W1
3 + P3 – R3 = W4       

https://www.google.ru/search?newwindow=1&rlz=1C1GIGM_enRU560RU560&q=%D0%B4%D0%BB%D1%8F+%D0%B2%D1%81%D0%B5%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9+%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D1%81+%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BC&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjd48-IqL_ZAhXLBSwKHTWIAdQQkeECCCUoAA
https://www.google.ru/search?newwindow=1&rlz=1C1GIGM_enRU560RU560&q=%D0%B4%D0%BB%D1%8F+%D0%B2%D1%81%D0%B5%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9+%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D1%81+%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BC&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjd48-IqL_ZAhXLBSwKHTWIAdQQkeECCCUoAA
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…………………… 

W1
2j-1 + P2j-1 – R2j-1=W2j     (10) 

W2j + P2j – R2j= W1
2j+1 

…………………… 

W1
2N-1 + P2N-1 – R2N-1=W2N     

W2N + P2N –R2N= W1
2N+1 

W≥0, R≥0 

Разобьём систему (10) на N последовательно решаемых локальных за-

дач, каждая из которых включает пару уравнений: для нечетного (2j-1) и сле-

дующего за ним четного (2j) интервала (j={1, N}). 

Рассмотрим решаемую на j-м шаге локальную задачу для (2j-1)-го и 2j-го 

интервалов уравнений системы (10): 

W1
2j-1 + P2j-1 – R2j-1 = W2j (11) 

W2j + P2j – R2j= W1
2j+1 

Минимизировать (по переменным R2j-1, W2j, R2j) целевую функцию: 

F2j-1.2j(W1
2j-1,R2j-1,W2j,R2j,W1

2j+1) = 

=kPk× (П2j-1,k(W1
2j-1,R2j-1,W2j) + П2j,k(W2j,R2j,W1

2j+1))  (12) 

при ограничениях (11) и 

R2j-1 ≥ 0, W2j≥ 0, R2j≥ 0 (13) 

Обозначим через R2
2j-1,W2

2j,R2
2j значения переменных, минимизирующих 

целевую функциюF2j-1,2j. Поскольку существует решение R1
2j-1, W1

2j, R1
2j, то 

решение задачи (11-13) существует, и значение целевой функции F2j-1,2j в точ-

ке минимума (для переменных R2
2j-1, W2

2j, R2
2j) не ухудшится по сравнению 

со значением для переменных R1
2j-1, W1

2j, R1
2j. Отсюда следует, что значение 

целевой функции F не ухудшится для всех, найденных до шага j значений пе-

ременных с верхними индексами 1 и 2. 

В результате реализации N описанных шагов на втором этапе построе-

ния решения получим вторые приближения векторов-решений: 

W2={W2
1…W2

2N+1}, R2={R2
1…R2

2N}, доставляющие минимум функционалу 

(4), причем выполнено W2
1≠W1

1 и W2
2j-1 = W1

2j-1(j={2,N}). 

Последовательность шагов этапов I и II повторяется циклически до тех 

пор, пока разность значений целевой функции (4) по окончании двух после-

дующих проходов цикла не будет меньше заданной величины ε >0. 

Выводы 

Предложенные математическая модель и алгоритм позволяют математи-

чески строго определить методику и разработать основанную на оптимизаци-

https://www.google.ru/search?newwindow=1&rlz=1C1GIGM_enRU560RU560&q=%D0%B4%D0%BB%D1%8F+%D0%B2%D1%81%D0%B5%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9+%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D1%81+%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BC&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjd48-IqL_ZAhXLBSwKHTWIAdQQkeECCCUoAA
https://www.google.ru/search?newwindow=1&rlz=1C1GIGM_enRU560RU560&q=%D0%B4%D0%BB%D1%8F+%D0%B2%D1%81%D0%B5%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85+%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9+%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D1%81+%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BC&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjd48-IqL_ZAhXLBSwKHTWIAdQQkeECCCUoAA
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онных методах вычислительную технологию выполнения оценочных ВХР 

для определения предельных параметров надежности при создании диспет-

черских графиков, выполненных в соответствии с утвержденными методиче-

скими указаниями по разработке ПИВР [1]. Используя предлагаемый подход, 

можно количественно оценить качество управления по ДГ, т.к. он позволяет 

получить решение, являющееся нижней границей по числу бесперебойных 

лет в рамках заданной иерархии приоритетов. 
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РАЗРАБОТКА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ р. АНГАРА  

ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ 

АНГАРСКОГО КАСКАДА ГЭС 

Бубер А.А., Головинов Е.Э., Талызов А.А. 
Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации  

имени А.Н. Костякова, г. Москва 

E-mail: buberalina@gmail.com 

Аннотация. В статье приведен алгоритм решения проблем оптимального 

управления водными ресурсами водохранилищ Ангарского каскада на основе метода 

достижимых целей и гидродинамического моделирования в программном комплексе 

MIKE 11 (разработанного Датским гидравлическим институтом). На основе 

предлагаемого алгоритма разработана методика оптимального управления 

водопотреблением и водопользованием, разработана содержательная и математическая 

постановка оптимизационной задачи на основе гидродинамической модели и теории 

компромиссов, учитывающая противоречивость требований водопользователей, 

гидродинамическая компьютерная модель Ангарского каскада ГЭС. 

Ключевые слова: водообеспечение, управление водными ресурсами, 

географическая информационная система, цифровая модель рельефа, 

гидродинамическое моделирование в MIKE 11. 

 

DEVELOPMENT OF THE RIVER ANGARA HYDRODYNAMIC MODEL 

FOR OPTIMAL CONTROL OF WATER RESOURCES MANAGEMENT 

OF ANGARA HYDROPOWER PLANT CASCADE 

Buber A.A., Golovinov E.E., Talyzov A.A. 
All-Russian research institute of hydraulic engineering and land reclamation  

named after A.N. Kostyakov, Moscow 

Abstract. The article presents an algorithm for solving the problems of optimal water 

resources management in the reservoirs of the Angara cascade on the basis of the achievable 

goals method and hydrodynamic modeling in the MIKE 11 software package (developed by 

the Danish Hydraulic Institute). On the basis of the proposed algorithm, methods for optimal 

control of water consumption and water use are developed, a substantive and mathematical 

formulation of the optimization problem based on the hydrodynamic model and the theory of 

compromises, taking into account contradictoriness of water users' requirements, the hydro-

dynamic computer model of the Angara cascade of hydroelectric power stations was devel-

oped. 

Keywords: water supply, water resources management, geographical information sys-

tem, digital relief model, hydrodynamic modeling in MIKE 11. 

 

В рамках проекта РФФИ № 17-29-05108 «Развитие оптимизационных 

подходов к управлению водными ресурсами водохранилищ Ангарского кас-

када гидроузлов и обоснование диапазона колебаний уровня оз. Байкал» для 

mailto:buberalina@gmail.com
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исследования одного из подходов к оптимальному управлению водными ре-

сурсами возникла необходимость в разработке гидродинамической модели 

участка р. Ангара от истока (оз. Байкал) до верхнего бьефа Богучанской ГЭС, 

с использованием программного комплекса MIKE 11 [1,2], а также методов 

многокритериальной оптимизации. Суммарная протяженность исследуемого 

участка р. Ангара составляет 1320 км. 

Водные ресурсы бассейна оз. Байкал характеризуются изменчивостью 

стока за счет региональных особенностей формирования осадков (затяжные 

влажные и сухие периоды). Колебания уровня оз. Байкал до и после 

строительства Иркутской ГЭС сохранили многолетние и внутригодовые 

особенности, которые определяются характером притока к водосбору. 

Изменение приточности в будующем может привести к проблемам с 

управлением уровенными режимами озера. В многоводные годы невозможно 

обеспечить предельно допустимые, по условиям незатопления, сбросы в 

нижний бьеф Иркутской ГЭС, что связано с несанкционированной 

застройкой территорий.  

На Ангарском каскаде гидроузлов, состоящем из: комплекса «озеро Бай-

кал – Иркутское водохранилище», Братского, Усть-Илимского и Богучанско-

го водохранилищ (рис. 1), существует конфликт интересов между водополь-

зователями (экология, рыбное хозяйство, энергетика, хозяйственно-питьевое 

водоснабжение и речной транспорт). Требования водопользователей пред-

ставлены в табл. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема Ангарского каскада ГЭС 
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Таблица 1  

Требования водопользователей Ангарского каскада ГЭС [3,4] 

Иркутское  

водохранилище 
Братское водохранилище 

Усть-Илимское  

водохранилище 

[456, 457] м –  

постановление № 234 [5] 
392 м – мин. работа  

водозаборов 

293 м – норм. работа  

водозаборов, УМО 

1500 м3/с – летом  

санитарный 

394 м – норм. работа  

водозаборов 
294,5 м – мин. навигация 

1350 м3/с – зимой  

санитарный 

392 м – мин. навигация, 

лесосплав 

295,5 м – норм.  

навигация 

4000 м3/с – противопа-

водковый 

394,73 м – норм.  

навигация, лесосплав 
296 м - НПУ 

372 – МВт гарантиро-

ванная мощность 

1800 м3/с – навигация  

сокращенный 
1000 м3/с - санитарный 

454 м – норм. работа  

водозаборов 
1000 м3/с – санитарный 

2000 м3/с – санитарный, 

работа «СВ ЛПК» 

456 м апрель – рыбный 

±10см 
2000 МВт – гарантиро-

ванная мощность 

2000 м3/с – зимой мин. 

энергетический 

457м сентябрь – рыбный 

±10см 
401.73 м – НПУ 

1910 МВт – гарантиро-

ванная мощность 

2900 м3/с – норм. нави-

гация (5-10 мес.) 

 

Содержательная постановка задачи 

Для регионов, испытывающих дефицит водных ресурсов, необходимо 

составлять прогнозную оценку водоресурсного обеспечения водопользовате-

лей, в зависимости от их территориального расположения в бассейне реки и 

планируемых объемов водопотребления.  

Для каждого водопользователя, на основе предъявляемых требований 

(номинал и допустимая «урезка» или минимальное значение), определяются 

значения параметров управления (попуски с гидроузлов), в соответствии с те-

кущим состоянием водопотребления и с учетом прогноза. 

Требования задаются временными уровенными и расходными значения-

ми для характерных створов русла реки и водохранилищ. Это могут быть 

верхние и нижние бьефы гидроузлов, места водозаборов и водосбросов, во-

допосты и т.д. Для водохранилищ с гидроэлектростанциями может быть за-

дано специфическое требование – минимальная и гарантированная установ-

ленная мощность. 

Для всего прогнозного периода формируется, в соответствии с данными 

Гидрометцентра и СНиП-33-101-2003, посуточный гидрологический ряд при-

точности (боковой проточности) [6].  
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Для заданного гидрологического ряда выполняется гидродинамическое 

моделирование в MIKE 11, в результате которого определяются режимы ра-

боты всех гидроузлов, водозаборов и водосбросов (включая работу насосных 

станций) водохозяйственной системы. 

Далее формируется множество всевозможных приоритетов требований 

водопользователей. Иерархия приоритетов позволяет сформулировать и ре-

шить задачу гидродинамического моделирования с применением модуля 

«Управляемые сооружения». Таким образом, для выбранной иерархии прио-

ритетов требований водопользователей формируется «наилучшее» управле-

ние на гидроузлах с учетом приоритетов требований водопользователей. 

Каждый элемент из этого множества гидродинамических решений оце-

нивается вектором значений функционалов, определяющих сработку водо-

хранилищ в пределах нормального подпорного уровня и уровня мертвого 

объема, и нарушения требований водопользователей по поддержанию номи-

нальных уровней и расходов воды в контролируемых створах. 

Сформированное множество векторов значений оценивается Методом 

достижимых целей, строятся и визуализируются границы Парето, позволяю-

щие Лицу, принимающему решение, на основе переговоров с экспертами и 

водопользователями, выбрать «оптимальный» вариант управления.  

Для решения проблем оптимального управления водными ресурсами во-

дохранилищ Ангарского каскада необходимо выполнить комплекс научных 

исследований, на основе результатов которых можно будет сделать выводы о 

необходимости дополнительных природоохранных мероприятий и обосно-

вать эти мероприятия.  

Методика исследований 

В данной статье излагаются результаты первого этапа исследований - 

разработка гидродинамической модели в среде MIKE 11 для поиска опти-

мальных решений водоресурсного обеспечения требований водопользовате-

лей. Поиск неулучшаемых решений осуществлялся в среде программного 

комплекса MIKE 11 с использованием модуля «Управляемые сооружения», 

который позволяет по приоритетам удовлетворять требования водопользова-

телей к расходам и уровням за расчетный временной период в любом месте 

локализации водозаборов и сбросов на речной сети. Модуль «Управляемые 

сооружения» использует PID алгоритм для поиска оптимальных решений и 

позволяет найти гидродинамическое решение, удовлетворяющее требованиям 

водопользователей с учетом их приоритетов. Если гидродинамического ре-

шения не существует, то возникает конфликт интересов, который разрешает-

ся методами многокритериального анализа. 
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Для решения конфликта интересов водопользователей, предложено ис-

пользовать многоцелевую модель оптимизации, основанную на поиске мно-

жества неулучшаемых решений [7, 8]. Задачей многокритериальной оптими-

зации является разрешение конфликта интересов водопользователей и, на ос-

нове переговоров, выработка компромиссного решения. 

Многокритериальный анализ. Процесс выбора компромиссного реше-

ния основан на визуализации методом достижимых целей границ Эджворта-

Парето в среде программного комплекса Pareto Front Viewer (PFViewer), раз-

работанного в вычислительном центре им. А.А. Дородницына (автор Лотов 

А.В). На рис. 2 представлена визуализация эффективных границ Парето ком-

плекса «оз. Байкал – Иркутское водохранилище» для трех критериев: уровень 

оз. Байкал, энергетика, санитарный попуск, – в среде программного комплек-

са PFViewer. 

 

 
 

Рис. 2. Эффективные границы Парето комплекса  

«оз. Байкал – Иркутское водохранилище» 

 

На рис. 2 указаны следующие эффективные критерии для водопользова-

телей Ангарского каскада ГЭС: 

 Mu1 –допустимое колебание уровня оз. Байкал в интервале (456 м, 

457 м);  
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 Mu2 – повышенный энергетический попуск (выработка не менее  

372 Мвт);  

 Mu3 – санитарный попуск (не менее 1500 м3/с в летнее время);  

 Mu3 – санитарный попуск (не менее 1350 м3/с в зимнее время). 

Данные по приточности к водохранилищам, водопользованию и режи-

мам работы водохранилищ могут быть уточнены на любом этапе процесса 

переговоров и принятия решения, после чего, при необходимости, выполня-

ется новый расчет. 

Гидродинамическое моделирование. Гидродинамическая модель ис-

следуемого участка р. Ангара создана на основе данных, подготовленных в 

ГИС-проекте. Картографическая основа в геоинформационной системе (ГИС) 

представляет собой набор слоёв, позволяющих пользователю определить ме-

стоположение объектов в пространстве. Графический интерфейс управления 

цифровыми картами в программном комплексе ГИС Карта [9] позволяет 

отображать карты с произвольным масштабом. 

Поскольку исследуемый участок располагается между 99° и 105° во-

сточной долготы, с юга на север – между 51° и 59° северной широты, в каче-

стве центрального меридиана для географического проецирования был вы-

бран меридиан 105°. Для составления обзорной картографической основы 

были использованы топографические карты масштаба 1:500000 (8 листов). 

Привязка данных карт была осуществлена в географической проекции Гаус-

са-Крюгера, 18 зона. Использовалась референцная система 1995 г. – СК-95 (в 

качестве координатной поверхности в этой системе используется поверхность 

эллипсоида Красовского). 

Топографические карты были трансформированы в выходную систему 

координат с помощью инструмента «Трансформирование растровой карты» 

ГИС Карта. Топографические карты трансформировалась по точкам номен-

клатурных листов соответствующего масштаба. 

При построении компьютерной гидродинамической модели необходи-

мо определить наиболее вероятную ось потока, перпендикулярно которой 

будут располагаться поперечные сечения. Данный этап выполняется вруч-

ную, путем нанесения линии на топографическую основу. Затем, с помощью 

специально разработанной программы [10] были расставлены сами попереч-

ные сечения (рис. 3). При необходимости, выполнялась ручная коррекция их 

положения. 
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Рис. 3. Ось потока (показана стрелками) р. Ангара и поперечные сечения  

(Иркутское вдхр.) 

 

Цифровая модель рельефа (ЦМР) была построена путем сведения дан-

ных о рельефе из различных источников: матрица рельефа SRTM, высотные 

отметки с топографических карт, данных о русловой части с лоцманских 

карт. При построении матрицы высот использовалась информация объектов 

карты: горизонтали, высотные отметки, овраги, дамбы, автомобильные и же-

лезные дороги. Глубины, указанные в точках и на изобатах, были переведены 

в абсолютную систему высот, исходя из известной отметки уреза воды. Ин-

формация о рельефе пойменной части была считана с топографических карт. 

Путем сопоставления лоцманских и топографических карт была получена 

единая цифровая модель рельефа (ЦМР) исследуемого участка долины р. Ан-

гара. На основании сведений, содержащихся в ЦМР, была воссоздана форма 

поперечных сечений русловой и пойменной частей р. Ангара. Полученная 

информация была встроена в создаваемую гидродинамическую модель. 
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Созданная ЦМР представляет собой матрицу высот, элемент матрицы 

соответствует квадратному участку местности размером 10х10 м. Далее, все 

полученные данные были совмещены в единую ЦМР, которая использовалась 

при построении поперечников. В итоге формировался единый файл рельефа в 

виде набора точек в координатах X, Y, Z. После этого отметки рельефа ин-

терполировались в нанесенные на карты поперечные сечения при помощи 

специальной программы «Комплекс 3D анализа» ГИС «Карта 2011». Постро-

ение поверхности осуществлялось с помощью метода средневзвешенной ин-

терполяции с поиском по 8 направлениям. 

Гидродинамическая модель Ангарского каскада ГЭС включает в себя: 

трассу речной сети, привязанную по координатам к карте (рис. 4); попереч-

ные сечения по руслу и пойме р. Ангара; водохранилища, заданные батимет-

рией; граничные условия (сбросы с Иркутской, Братской, Усть-Илимской, 

Богучанской ГЭС, уровень воды в конечной точке модели); начальные усло-

вия, в соответствии с расходами и уровнями воды в летне-осеннюю межень. 

 

 
 

Рис. 4. Гидродинамическая модель исследуемого участка Ангарского каскада 

ГЭС, выполненная в программном комплексе Mike 11 
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Модель находится в стадии разработки, после чего будет откалибрована, 

в соответствии с имеющимися наблюденными данными по расходам и уров-

ням на водопостах. Окончание разработки гидродинамической модели Ан-

гарского каскада ГЭС запланировано на декабрь 2018 г. 

Планируемые результаты 

На основе гидродинамического моделирования в MIKE 11 и многоцеле-

вой модели оптимизации (на основе метода неулучшаемых решений) будет 

получена возможность оптимизировать управление режимами работы Ангар-

ского каскада ГЭС, с учетом требований водопользователей и конфликта ин-

тересов, и обосновать диапазон колебаний уровня оз. Байкал. 

В исследованиях рассмотрена проблема прогнозной оценки водоресурс-

ного обеспечения водопользователей, в зависимости от их территориального 

расположения в бассейне реки и планируемых объемов водопотребления. 

Разработанная вычислительная технология использует современные компью-

терные платформы для гидродинамического моделирования и многокритери-

ального анализа.  

1. На основе гидродинамического моделирования разработана мето-

дика оптимального управления водопотреблением и водопользованием на 

водохозяйственных системах бассейнов рек. 

2. Разработана содержательная постановка оптимизационной задачи, 

сформулирован алгоритм решения на основе гидродинамической модели и 

теории компромиссов, учитывающий противоречивость требований 

водопользователей. 

3. Гидродинамическая компьютерная модель Ангарского каскада ГЭС 

находится в стадии разработки. 
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ПРОБЛЕМЫ ОБВОДНЕНИЯ ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ  
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Аннотация. B статье отражены проблемы, связанные с нарушением 

гидрологического режима, обусловленные строительством и вводом в эксплуатацию 

Волжской гидроэлектростанции. После возведения Волжской плотины 

продолжительность весеннего половодья сократилась на месяц, расходы воды в период 

максимальных попусков уменьшились на 30%, годовой сток снизился всего на 5%, при 

этом увеличились расходы воды в зимний период (от 50 до 100%). Такое 

перераспределение воды в нижнем бьефе связано с работой энергетиков. 

Нерациональное распределение воды в течение года (уменьшение в весенний период и 

увеличение в зимнюю межень) приводит к ряду геоэкологических проблем.  

Ключевые слова: Волго-Ахтубинская пойма, гидрологический режим, годовой 

сток, нижний бьеф, Волжская ГЭС. 

 

PROBLEMS OF THE VOLGA-AKHTUBA FLOOD PLAIN IN THE 

FLOODTIME 

Loboiko V.F.1, Ovcharova A.Yu.2 
1Volgograd state agrarian University, Volgograd; 

2 Gorodischenskaya secondary school № 1, Gorodische settlement 

Abstract. The article reflects the problems connected with regimen violations due to the 

construction and launching Volzhskaya hydroelectric station. After Volzhskaya dam erection 

spring flood length was shortened by a month, water discharges in the time of of maximum 

flushes were by 30%, annual runoff was reduced by only 5%, at the same time winter water 
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discharges were increased by 50-100%. This water redistribution downstream is connected 

with the work of power engineers. Irrational water redistribution during a year results in a 

number of geoecological problems.  

Keywords: Volga-Akhtuba flood plain, regimen, annual runoff, downstream, Volzh-

skaya hydroelectric station. 

Волгоградское водохранилище вместе с образующей его плотиной внес-

ли значительные изменения в гидрологический, гидрохимический, гидробио-

логический режим Волги. Учеными неоднократно было доказано, что плоти-

ны и водохранилища нарушают условия жизни наиболее ценных проходных 

и полупроходных рыб, наносят значительный урон богатейшим заливным лу-

гам, пойменным лесам, водно-болотным угодьям.  

Гидрологический режим Нижней Волги (в пределах Волгоградской об-

ласти) претерпел изменения после ввода в эксплуатацию нижневолжских и 

камских плотин (с 1958 по 1967 гг.): Камской, Куйбышевской, Воткинской и 

Саратовской.  

Период с момента ввода в эксплуатацию Волжской плотины (с 1958 г. по 

настоящее время) можно охарактеризовать, как время геоэкологического не-

благополучия, связанное как с работой энергетиков, так и с неблагоприятны-

ми климатическими условиями последних десятилетий. Время прохождения 

высокой воды в новых условиях, в среднем, продолжается 50 дней (вместо 84 

дней при естественном гидрологическом режиме): подъем воды – 24 дней и 

снижение – 26 дней. Расходы воды на пике половодья, в среднем, составляют 

23000-24000 м3/с. Максимальные расходы воды снизились, по сравнению с 

естественными условиями, на 30 % (на 11000 м3/с), при этом годовой сток 

мало изменился – сократился на 5 % [1-3].  

Весь период половодья сократился на 34 дня, уменьшились периоды 

подъема воды и максимальных расходов. В современных условиях паводок 

начинается на месяц раньше, и вода не успевает прогреться до оптимальных 

значений (+10, +14оС). Площадь затопления пойменных угодий также сократи-

лась на 20-30 %. Перераспределение воды в течение календарного года про-

изошло в сторону увеличения зимних сбросов, о чем свидетельствует состав-

ленный график (рис. 1). Зимние попуски увеличились с 4000-5000 м3/с (в есте-

ственных условиях) до 8000-10000 м3/с и более (при регулируемом режиме).  

В результате нарушения гидрологического режима высокая пойма, на кото-

рой произрастает пойменный лес, за последние 60 лет затапливалась два раза 

– в 1979 и 1991 гг. [4-6]. 
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Рис. 1. Средние ежемесячные объемы стока до, после зарегулирования  

и в последнее пятнадцатилетие (составлено по данным Нижне-Волжского  

бассейнового управления) 

 

Одной из причин дефицита воды в половодье являются зимние попуски, 

особенно характерные для последних десятилетий. Например, зимой 2006-2007 

гг. сток был высоким и составил 19-20 км3. То же отмечалось зимой (декабрь-

январь) 2008-2009 гг., когда сброс воды из водохранилища составил 22,9 и 20,4 

км3 против 14,5 и 13,1 км3 в декабре 2006 и январе 2007 г. При этом, объемы го-

дового стока превысили многолетнюю норму, достигнув 281,8 км3, но он был 

увеличен за счет слива воды из водохранилища зимой [1, 3, 6].  

Последние годы также не стали исключением в череде повышенных зим-

них попусков воды. Графики зимних попусков воды (рис. 2) за последние три 

года показывают, что её сбрасывается больше нормы в среднем на 20-65 %. 

Так, например, зимой 2015-2016 гг. расходы в среднем составили – 6700 м3/с, 

2016-2017 гг. – 6000 м3/с, 2017-2018 гг. – 8200 м3/с. При этом весенние расходы 

держатся на прежних отметках и не превышают значения в 27000 м3/с. 

 

 

Рис. 2. Расходы воды в зимний период (с декабря по февраль) с 2015 по 2018 гг.  

(составлено по данным Нижневолжского бассейнового управления) 
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Для выяснения причин увеличения попусков воды в зимнее время и со-

кращение максимальных расходов воды в половодье были проанализированы 

климатические (естественные) факторы изменения гидрологического режима 

на Нижней Волге. 

Согласно исследованиям Сажина А. Н., Кулика К. Н. и Васильева Ю. И. 

[7], с 1960-х гг. и по настоящее время наблюдается тенденция увеличения 

среднегодовых температур и уменьшения общего количества осадков, что ав-

торы связывают с глобальным потеплением, способствующим аридизации 

степей Нижнего Поволжья. Свидетельством этого является то, что четыре го-

да подряд, с 2009 по 2012 гг., были характерны жесткие весенние и раннелет-

ние засухи, чего не  отмечалось за весь период инструментальных наблюде-

ний [8]. Ученые указывают, что в целом усредненные показатели свидетель-

ствуют о тенденции к повышению ее значений. Начиная с 1970-х гг. ХХ в., 

можно заметить цикличность в повышении и понижении количества осадков, 

примерно в 10-11 лет, в течение которых первые и последние 2-3 года дер-

жатся в пределах многолетних значений, а в середине их количество возрас-

тает, но в целом, среднее количество осадков колеблется в пределах от 340 до 

380 мм в год, что соответствует климатической норме географической широ-

ты, на которой располагается Волгоград. 

Анализ климатических показателей (температуры и количества осадков) 

последних лет на Нижней Волге, составленный по данным метеостанции 

«Волгоград-СХИ» и Сажина А. Н. [8], показал, что средняя годовая темпера-

тура повысилась с 7,6оС до 9оС (рис. 3) (на 18 %). Наиболее значительные по-

вышения температуры отмечаются с ноября по апрель – с –3,15оС до –0,82оС 

(на 26 %) (рис. 3), что способствует увеличению количества осадков в зимний 

период. В свою очередь, с апреля по октябрь средние значения температур 

почти не изменились.  

Согласно Докладу о состоянии окружающей среды Волгоградской обла-

сти, зимой в последнее десятилетие зимой выпадает осадков больше нормы. 

Например, в зимний период 2008 г. выпало 93 мм, 2009 г. – 86 мм, 2010 г. – 

195 мм, 2012 г. – 178 мм, 2013 г. – 135 мм, 2014 г. – 118 мм. 

Увеличилось не только количество осадков, но и количество дней с 

осадками. Например, при норме 125 дней в течение года, в 2009 г. не значи-

тельное превышение – 127 дней, при этом за год выпало 318 мм осадков. В 

2010 г. оно составило 149 дней с общим количеством осадков 434 мм. В 2011 

г. – 157 дней, в 2012 г. – 163 дня с общим количеством осадков в 392 мм, в 

2013 г. – 155 дней и 397 мм, в 2014 г. – 147 дней при 333 мм осадков (рис. 4). 

[9-12]. 
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Рис. 3. Средняя месячная многолетняя температура и средняя месячная  

температура с 2005 по 2015 гг. в Волгограде, составлено по данным метеостанции 

«Волгоград-СХИ» 

 

 
 

Рис. 4. Среднегодовое и ежегодное количество дней, выпавших осадков составлено 

автором по данным Доклада о состоянии окружающей среды Волгоградской  

области [9-12] 

 

Изменилось также распределение количества дней по месяцам в сторону 

их увеличения в зимнюю межень [9-12]. Например, в 2009 г. с января по март 

оно составило 52 дня (41,6 % от годовой нормы), в 2010 г. – 48 дней (38,4 %), 

в 2011 г. – 56 дней (45 %), в 2012 г. – 77 дней (61,6 %). Количество дней с 

осадками в период паводка остается на уровне средних значений, что позво-

ляет сделать вывод о том, что регулирование стока весной носит больше 

управленческий характер, нежели, климатический. К тому же, Волжская гео-

техническая система позволяет отрегулировать попуски воды, максимально 
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близкие к естественным условиям, минимизируя влияние климатических 

факторов. 

Таким образом, основные изменения гидрологического режима на Ниж-

ней Волге произошли в конце 1950-х – 1960-х гг. ХХ в., после строительства 

Куйбышевского, Волгоградского и Саратовского водохранилищ. Анализ при-

чин изменения гидрологического режима показал, что на ситуацию влияет 

комплекс климатических и управленческих факторов. Увеличение попусков 

воды в зимний период обусловлено первой группой факторов (повышением 

средних месячных температур, количества осадков и дней, в течение которых 

они выпадают), снижение максимальных расходов воды в период половодья 

связано со второй группой факторов. 

С возведением Волжского гидроузла и созданием Волгоградского во-

дохранилища сформировавшаяся природно-техногенная система является 

экологически неустойчивой и зависит, во многом, от рациональной деятель-

ности человека – умения разумно перераспределять водные ресурсы в тече-

ние всего года. 
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Аннотация. За длительный период эксплуатации гидроузлов, составляющий для 

многих из них более 50 лет, произошли существенные изменения, связанные как с 

объективными условиями, так и с антропогенной деятельностью на водосборе. Дана 

оценка учета влияния русловых процессов в нижнем бъефе Волжской ГЭС, 

приводящих к посадке кривой связи расходов и уровней и необходимости изменения 

водных режимов регулирования стока. 

Ключевые слова: гидроэлектростанция, русловые процессы, водохозяйственный 

комплекс, расчетная обеспеченность отдачи, правила использования водных ресурсов 
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На основании Водного кодекса Российской Федерации эксплуатация во-

дохранилищ осуществляется, согласно Правилам использования водных ре-

сурсов. При этом, в современных условиях при эксплуатации водохранилищ, 

возникает необходимость корректировки ПИВР водохранилищ. 

Для разработки ПИВР требуется знание гарантированных показателей 

водоподачи участникам ВХК. Такие требования по величине водоотдачи и 

расчетной обеспеченности на стадии пуска водохранилищ (и ГЭС, в том чис-

ле) имелись, и их реализация обеспечивалась соответствующими ПИВР.  

В современных условиях эксплуатации водохозяйственных систем про-

изошел ряд изменений: 

- антропогенная деятельность на водосборе, приводящая к изменению 

условий эксплуатации и возникновению новых, не существовавших на стадии 

проектирования требований ВХК к уровенному режиму водохранилищ и ре-

жиму попусков в нижние бъефы гидроузлов; 

- русловые и эрозионные процессы в нижних и верхних бъефах гидро-

узлов, приводящие к изменению характеристик уровенного режима в нижних 

бъефах и характеристик полезного объема водохранилищ; 

- экологические и рыбохозяйственные требования к режиму речного стока, 

особенно в нижних бъефах замыкающих ступеней каскадов гидроузлов; 

- экономические аспекты водопользования, связанные с переходом на 

рыночные отношения в народном хозяйстве страны; 

- техногенные изменения, связанные с длительной эксплуатацией обору-

дования и сооружений гидроузлов, приводящие к возникновению проблем, 

оценка которых на стадии проектирования не представлялась возможной. 

Примером может служить состояние подпорных сооружений на высокона-

порных гидроузлах, а также износ оборудования, приводящий к снижению 

к.п.д. гидроагрегатов; 

- требования к режиму работы ГЭС, обусловленные изменением характе-

ристик графиков электрической нагрузки, и изменения географического распре-

деления нагрузки, приводящие к значительным ограничениям выдачи мощности 

по сетевым условиям. Необходимо пересматривать схемы выдачи мощности 

ГЭС в ОЭС, что особенно характерно для ОЭС Сибири, где доля ГЭС составля-

ет около 50% от общей установленной мощности электростанций ОЭС. 

Указанные изменения условий приводят к изменению гарантированных тре-

бований участников ВХК к расходам и уровням, для удовлетворения которых 

требуется перераспределение водоподачи участникам ВХК внутри года 1. 

В связи с интенсивным размывом русла реки в нижних бъефах Нижего-

родской, Воткинской и Волжской ГЭС, эксплуатация Волжско-Камского кас-
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када гидроузлов проводится, фактически, без научной и проектной поддерж-

ки принимаемых решений, которые не подкреплены Правилами использова-

ния водных ресурсов водохранилищ. Особенно остро эта проблема встанет 

для Волжской ГЭС, поскольку русловые процессы для этого гидроузла будут 

и в дальнейшем развиваться. Для нижних бъефов Нижегородской и Воткин-

ской ГЭС технические решения, снижающие последствия русловых деформа-

ций, имеются и, при определенных условиях, могут быть реализованы.  

Учет возможных последствий понижения кривой связи в нижнем бьефе 

вследствие общих размывов русла имеет большое значение для обеспечения 

нормальных условий эксплуатации гидроузла, включая: выработку электро-

энергии, надежность гидросооружений, кавитационный износ гидротурбин, 

работу водозаборов, обеспечение гарантированных навигационных глубин на 

кароле шлюза и т.д. 2,3,4. 

В выполненной в 2011 г. в Волгоградском филиале ОАО «НИИЭС» работе 

(3) прогноз посадки кривой зависимости уровней от расходов в нижнем бъефе 

Волжской ГЭС вплоть до 2020 г. предсказал снижение уровней в зоне требова-

ний гарантированных навигационных глубин на 1,5 – 2,0 м. Нами была прове-

дена оценка соответствия фактических уровней нижнего бъефа Волжской ГЭС, 

по сравнению с прогнозными на 2017 года. На рис. 1 приведены проектные, со-

временные и прогнозные кривые связи уровня нижнего бъефа Волжской ГЭС от 

расхода и фактические значения измеренных значений. 

 

 
 

Рис. 1. Кривая связи расходов и уровней в нижнем бъефе Волжской ГЭС 
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Кроме указанной характеристики, оценено изменение выработки элек-

троэнергии Волжской ГЭС, связанное с увеличением напора, и снижение 

зимней гарантированной мощности ГЭС, вызванное необходимостью увели-

чения гарантированных транспортных попусков в период навигации.  

Исходная информация, используемая при тестировании схемы: 

1. Фактический приток воды в водохранилища ВКК за 1916-2013 г.г. 

2. Правила использования водных ресурсов водохранилищ ГЭС 1983 г. 

(Рыбинской, Угличской, Нижегородской, Жигулевской, Саратовской, 

Волжской, Камской и Воткинской ГЭС). 

3. «Временные правила использования водных ресурсов водохранилищ 

Чебоксарской ГЭС и Нижнекамской ГЭС» 1982 г. 

4. Предварительные требования к режиму сброса воды в нижний бьеф 

Волжской ГЭС. 

5. Программный комплекс «Каскад» для выполнения водохозяйственных 

и водноэнергетических расчетов каскадов ГЭС. 

Для оценки влияния посадки кривой связи расходов и уровней в нижнем 

бъефе Волжской ГЭС выполнены имитационные водохозяйственные и водно-

энергетические расчеты работы Волжско-Камского каскада водохранилищ, 

который рассмотрен в составе водохранилищ Рыбинской, Угличской, 

Нижегородской, Жигулевской, Саратовской, Волжской, Камской и 

Воткинской ГЭС. Приток воды в водохранилища рассмотрен за период с  

1916-2013 гг. Расчеты выполнялись с использованием программного ком-

плекса «Каскад», разработанного в НИУ «МЭИ», на кафедре «Гидроэнерге-

тика и возобновляемые источники энергии» 5. 

Изменение оцененных характеристик приведено в табл. 1. 

Таблица 1  

Параметры ГЭС ВКК при учете посадки уровня нижнего бъефа  

Волжской ГЭС 

 ПИВР 1983г 

Параметры с учетом 

посадки уровня  

нижнего бъефа  

Волжской ГЭС 

Эффект учета  

посадки уровня  

нижнего бъефа  

Волжской ГЭС 

 МВт 2379 2124 -255 

ГВт ч 35627 35137 -390 

  4000 5000 +1000 

 

Из приведенных в табл. 1 результатов расчета следует, что увеличение 

гарантированных навигационных попусков с 4000 м3/сек. до 5000 м3/сек., не-
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обходимых для поддержания гарантированных глубин на короле шлюза 

Волжского гидроузла, приводит к снижению суммарной гарантированной 

мощности Волжско-Камского каскада ГЭС на 255 МВт или на 10,7% и сред-

немноголетней годовой выработки электроэнергии на 390 ГВт ч или на 1%. 

Меньшие потери по выработке электроэнергии объясняются тем фактом, что 

снижение кривой расходов в современных условиях приводит к повышению 

напора и дополнительному приросту выработки электроэнергии. 

 Следует иметь в виду, что рассмотренные изменения касаются только 

нижнего бъефа Волжской ГЭС. Изменение требований к водному режиму 

других участников водохозяйственного комплекса, отнесенных к другим во-

дохранилищам каскада, в данных расчетах не проводилось. В частности, рус-

ловые процессы в нижних бъефах Нижегородской и Воткинской ГЭС не рас-

сматривались, поэтому оценка потерь и эффектов от изменения общей водо-

хозяйственной обстановки в рамках ВКК не проводилась. Она должна прово-

диться совместно для всего каскада гидроузлов. 

Задачу управления водными ресурсами в современных условиях пред-

ставляется необходимым рассматривать в следующей последовательности:  

1. Разработать мероприятия, позволяющие адекватно реагировать на изме-

нение внешних условий эксплуатации Волжско-Камского каскада гидроузлов. 

2. Разработать методику обоснования гарантированного распределения 

водных ресурсов водохранилищ между участниками ВХК в изменяющихся 

условиях эксплуатации. 
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ 

ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА НИЗОВЬЕВ РЕКИ ВОЛГИ  

В ИНТЕРЕСАХ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА 

Бухарицин П.И.  
Астраханская группа Института водных проблем РАН, г. Астрахань 

E-mail: astrgo@mail.ru 

Аннотация: Приведены результаты комплексной НИР по изучению формирова-

ния речного стока Волго-Ахтубинской поймы с целью дополнительного обводнения. 

Проведены систематизация и оценка имеющейся информации о состоянии водных био-

ресурсов природных и природно-антропогенных экосистем Волго-Ахтубинской поймы. 

Получены материалы современного состояния влагозарядки поймы, обоспечения во-

дой, рыбного и сельского хозяйства, водоснабжения населения, защиты населенных 

пунктов от затопления и подтопления в период весеннего половодья. 

Ключевые слова: речной сток, обводнение, влагозарядка, затопление, подтопление. 

 

ASSESSMENT OF THE CURRENT STATE AND THE FORMATION  

OF HYDROLOGICAL REGIME OF THE LOWER REACHES  

OF THE VOLGA RIVER IN THE INTERESTS OF NATIONAL ECONOMY 

Buharitsin P.I.  
Astrakhan group оf the Institute of water problems RAS, Astrakhan 

 

Abstract: The results of complex research into the study of river flow formation for the 

Volga-Akhtuba floodplain with the purpose of additional watering are presented. 

Systematization and assessment of the available information about water biological resources 

in natural and natural-anthropogenic ecosystems of the Volga-Akhtuba floodplain are carried 

out. Materials about the present state the floodplain water-holding capacity, fishery and 

agriculture water supply, population water supply and protection of settlements from flooding 

and underflooding are received. 

The Keywords: river flow, watering, water-holding capacity, flooding, underflooding.. 

 

В 2008г. впервые была выполнена комплексная научно-

исследовательская работа «Исследование формирования речного стока Вол-

го-Ахтубинской поймы с целью дополнительного обводнения», в работе над 

которой приняли участие научные коллективы ведущих научно-

исследовательских и проектных учреждений юга России: 

- ФГНУ  «Государственный научно-исследовательский институт озерного 

и речного рыбного хозяйства» (ФГНУ «ГосНИОРХ», Волгоградское отделение), 

- Федеральное государственное унитарное предприятие «Каспийский 

научно-исследовательский институт рыбного хозяйства» (ФГУП «Кас-

пНИРХ», г. Астрахань), 

mailto:astrgo@mail.ru
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- Открытое акционерное общество по проектированию, изысканиям и 

научно-исследовательским работам в области мелиорации и водного хозяй-

ства «Волговодпроект». 

Эта уникальная, работа состоит из двух частей: 

Ч. 1. «Исследование формирования речного стока Волго-Ахтубинской 

поймы с целью дополнительного обводнения». 

Ч. 2. «Комплексная оценка и мониторинг состояния водных биоресурсов 

и природных объектов, нуждающихся в особых мерах охраны». 

Объекты исследований: гидрологический режим и водные биоресурсы 

Волго-Ахтубинской поймы (ВАП). 

Цель первого этапа (1-й части) работы: систематизация, анализ и обоб-

щение информации о состоянии гидротехнических сооружений, водотоков и 

водных биоресурсах, а также основных тенденциях изменений природных и 

природно-антропогенных экосистем Волго-Ахтубинской поймы под влияни-

ем зарегулирования речного стока для предотвращения и (или) уменьшения 

неблагоприятных последствий таких изменений; разработка и обоснование 

мер по дополнительному обводнению Волго-Ахтубинской поймы, с целью 

улучшения экологических и санитарно-эпидемиологических условий, сохра-

нения водных биоресурсов и условий проживания населения на территории 

ее северной части, играющей определяющую роль для всего природно-

территориального комплекса Волго-Ахтубинской поймы. 

Цель второго этапа (2-й части) работы: Комплексная оценка и монито-

ринг состояния водных биоресурсов и природных объектов, нуждающихся в 

особых мерах охраны. Сюда входят:  

- научно-методическая и организационно-правовая основа экологическо-

го мониторинга;   

- организационно-правовая основа государственного экологического мо-

ниторинга;  

- общая гидробиологическая характеристика водоёмов Волго-

Ахтубинской поймы;    

- мониторинг рыбных ресурсов Волго-Ахтубинской поймы;   

- оценка состояния рыбных ресурсов Волго-Ахтубинской поймы в раз-

личных  гидрологических и метеорологических условиях;  

- оценка влияния зарегулирования речного стока на состояние рыбных 

ресурсов Волго-Ахтубинской поймы в современный период; 

- гидротехнические мероприятия, способствующие сохранению и вос-

становлению рыбных запасов Волго-Ахтубинской поймы; 
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- воспроизводство рыбных ресурсов и рекомендации по увеличению эф-

фективности естественного воспроизводства рыб в Астраханской части Вол-

го-Ахтубинской поймы; 

- особенности распределения потока в паводковый период на территории 

Волго-Ахтубинской поймы; 

- изменения в структуре наземных экосистем под влиянием изменивше-

гося гидрорежима; 

- комплекс мер, направленных на повышение водообеспеченности Вол-

го-Ахтубинской поймы: Проектные предложения. 

- уровни воды в рр. Волга и Ахтуба при различных попусках воды через 

плотину Волжской ГЭС в основных створах выхода воды в пойму; 

- отметки порогов водных объектов, через которые вода из рр. Волга и 

Ахтуба заходит в пойму и отметки воды в источнике при попуске 18000 м³/с; 

- необходимые уровни воды в водных объектах, удовлетворяющие по-

требности водопотребителей Волго-Ахтубинской поймы; 

- объемы воды, необходимые для заполнения водных объектов ВАП; 

- характеристика проектируемых  гидротехнических сооружений. Объе-

мы основных работ; 

- расчет стоимости реализации мероприятий по повышению водообеспе-

ченности Волго-Ахтубинской поймы; 

- план реализации комплекса мер, направленных на повышение водо-

обеспеченности Волго-Ахтубинской поймы и предложения по их реализации; 

- порядок дальнейшего проектирования  и строительства (реконструк-

ции) объектов, обеспечивающих достижение положительных социальных и 

экологических результатов; 

- рекомендации по очередности реализации предлагаемых мероприятий; 

- общие выводы о необходимости, технической возможности и социаль-

ной целесообразности инвестиций в строительство объектов обводнения с 

учетом их экологической и эксплуатационной безопасности. 

В ходе работ проведены интеграция, систематизация и оценка имею-

щейся информации о состоянии водных биоресурсов природных и природ-

но-антропогенных экосистем Волго-Ахтубинской поймы. Выполнен анализ 

правовой базы в сфере экологического мониторинга, а также методологиче-

ских и методических походов к организации системы режимных наблюде-

ний, определению ключевых объектов и базовых показателей, способов ин-

терпретации и представления получаемых результатов. Во время полевых 

работ проведены визуальные обследования ериков и озер, обследованы су-

ществующие гидротехнические сооружения; выявлено их влияние на затоп-
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ляемость поймы в маловодные годы. Получены материалы современного со-

стояния влагозарядки поймы, обеспечения водой рыбного, сельского хозяй-

ства, водоснабжения населения, защиты населенных пунктов от затопления 

и подтопления в период прохождения весеннего половодья. Важнейшим 

этапом работы было проведение комплексных исследований на модельных 

объектах (пойменные озера, находящихся на разных стадиях лимногенеза), в 

ходе которых были апробированы разные методы сбора и обработки инфор-

мации. Разработаны рабочая концепция комплексной программы монито-

ринга водных и околоводных экосистем Волго-Ахтубинской поймы, а также 

предложения, направленные на улучшение водного режима ериков и озер 

поймы; определены затраты на их реализацию; даны рекомендации по оче-

редности осуществления мероприятий. Анализ основных результатов, полу-

ченных в ходе выполнения настоящей НИР свидетельствует о том, что они, 

в целом, соответствуют существующей нормативно-правовой базе, теорети-

ческим основам организации и ведения мониторинга биоразнообразия вод-

ных экосистем, уровню научных исследований в этой сфере, а также основ-

ным позициям Технического задания – задачам, ожидаемым результатам и 

требованиям к оформлению работы.  

В этот же период выполнена научно-исследовательская работа «Созда-

ние модели устойчивого водообеспечения зоны западных подстепных ильме-

ней астраханской области». Объект исследования – Западные подстепные 

ильмени дельты Волги.  

Цель работы – исследовать современное состояние зоны Западных под-

степных ильменей (ЗПИ) и разработать модель водообмена главного маги-

стрального водотока дельты Волги с ЗПИ, позволяющую выполнять его еже-

дневный и по фазам половодья расчет как в ходе половодья, так и с некоторой 

заблаговременностью при наличии прогноза хода уровня воды на посту Астра-

хань. Такие расчеты должны лечь в основу выработки решений по принятию 

мер, способствующих устойчивому водообеспечению зоны ЗПИ Астраханской 

области. Характеристика современного состояния зоны ЗПИ выполнена путем 

определения ее общей площади, площади водных объектов в межень и на пике 

половодья, площадей сельскохозяйственных угодий с привязкой к водным 

объектам, учета водных объектов, эксплуатируемых под рыборазведение, вы-

явления и картирования искусственных сооружений, регулирующих подачу 

воды в ЗПИ, с оценкой их влияния на проточность ЗПИ в период половодья. 

Закономерности процессов заполнения в половодье и последующей сработки 

ЗПИ до последнего времени практически не изучались. Оценка изменений 

уровня воды ЗПИ и водообмена главного магистрального рукава дельты Волги 
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с ЗПИ при половодьях различного типа выполнена по многолетним данным 

уникальных наблюдений за уровнями воды в 13 пунктах ЗПИ и измерений 

расходов воды в 19 водотоках, связывающих ильмени с главным дельтовым 

рукавом. Эти работы выполнялись совместно сотрудниками ГОИН и Астра-

ханским центром гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды в 

рамках экспедиционных грантов РФФИ. Использованы также результаты 

НИОКР Росгидромета и других проектов. На этих данных основана разработка 

модели водообмена главного магистрального водотока дельты Волги с ЗПИ. 

В рамках выполненной работы впервые разработана концепция модели 

устойчивого водообеспечения зоны Западных подстепных ильменей (ЗПИ). 

Сделан вывод о том, что ее основу должна составлять водно-балансовая мо-

дель ЗПИ, учитывающая водообмен главного магистрального рукава дельты 

Волги с ЗПИ, изменения площади водного зеркала и объемов воды водных 

объектов при прохождении половодья, а также потери воды на испарение. 

При этом должна быть оценена роль гидротехнисеских сооружений и меро-

приятий по искусственному регулированию пропуска половодья в ЗПИ. Мо-

дель устойчивого водообеспечения ЗПИ должна осуществлять функции мо-

ниторинга и прогноза пропуска половодья в ЗПИ, воспроизведения сценариев 

для принятия решений по оптимизации искусственных мер по пропуску по-

ловодья. Водно-балансовая модель ЗПИ может быть использована для разра-

ботки оптимальных сценариев наполнения водой их различных районов (по 

различным водным трактам). При этом, по прогнозному гидрографу попусков 

из Волгоградского водохранилища, необходимо спрогнозировать гидрограф 

стока в по г/с Верхнее Лебяжье и гидрографы хода уровня воды по ГП Астра-

хань и (или) гп Икряное. По этим гидрографам разрабатываются сценарии 

естественной и искусственной подачи воды в различные районы ЗПИ, из них 

выбирается оптимальный вариант.  

Выполнены оценки площадей водной поверхности ЗПИ c помощью их 

электронных космических изображений в межень и на пике половодья. Плот-

ность распределения по площади водных объектов в зоне ЗПИ уменьшается с 

запада на восток. Изображения водных объектов зоны ЗПИ на существующих 

топографических картах не достаточно верно отображают их современное со-

стояние и не отображают их сезонную динамику. Район ЗПИ, в целом, был 

выделен авторами в результате анализа космических изображений дельты 

Волги таким образом, чтобы в него были включены практически все значи-

мые водные объекты, гидравлически связанные с дельтой Волги, и его во-

сточная граница имела сглаженные очертания. Для оценки площадей района 

ЗПИ, в целом, и его водных объектов были использованы спектрозональные 
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космические изображения, полученные с аппаратов серий «Ресурс» и 

«Landsat», трансформированные в проекцию Гаусса-Крюгера. Была подсчи-

тана общая площадь района ЗПИ, которая составила 4270 км². В межень пло-

щадь зеркала воды ЗПИ составляет 11% от общей площади района, на пике 

половодья средней водности – 22%, на спаде экстремально многоводного по-

ловодья 1991 г. – 29%. По ориентировочной оценке, максимальная площадь 

зеркала воды в экстремально многоводное половодье составляет около 32%. 

На основе новых натурных данных, полученных в 2003-2008 гг., Государ-

ственным океанографическим институтом совместно с Астраханским ЦГМС, 

получены современные зависимости расходов воды от уровней воды по ГП 

Астрахань для 19 крупных и малых водотоков, осуществляющих водообмен 

главного магистрального рукава дельты Волги с ЗПИ. Впервые выявлены за-

кономерности трансформации волн половодий различного типа при их рас-

пространении в ЗПИ, и получены связи уровней воды в ильменях с уровнем 

воды по ГП Астрахань при различных гидрографах стока.  

В качестве первой версии модели устойчивого водообеспечения ЗПИ 

разработана, апробирована и представлена в отчете модель водообмена глав-

ного магистрального водотока дельты Волги с ЗПИ. Для параметризации и 

калибровки модели водообмена главного магистрального водотока дельты 

Волги с ЗПИ использованы данные измерений расходов воды в водотоках, 

связывающих ильмени с главным дельтовым рукавом. В матрице модели ис-

пользованы впервые построенные и аппроксимированные аналитическими 

функциями неоднозначные для разных фаз половодья зависимости этих рас-

ходов от уровней воды по посту Астрахань. По ним рассчитан водообмен с 

ЗПИ как за каждый день, так и интегрированный для разных фаз половодья, 

на разных участках по длине главного дельтового водотока. Эта впервые раз-

работанная модель открывает широкую перспективу для расчетов и прогно-

зов гидрологических процессов в ЗПИ. Прогноз водообмена главного маги-

стрального водотока дельты Волги с ЗПИ может быть получен по прогнозно-

му гидрографу уровня воды на посту Астрахань с помощью зависимостей 

расходов воды водотоков, связывающих ЗПИ с главным дельтовым водото-

ком, от уровня за год (половодье) – аналог.  

Как важный дополнительный элемент модели устойчивого водообеспе-

чения ЗПИ разработан подход и апробирована первая версия метода прогноза 

гидрографа половодного стока воды в вершине дельты Волги и хода уровня 

воды на ГП Астрахань по спланированному накануне половодья графику по-

ловодного сброса Волгоградского гидроузла. Метод основан на синтезирова-

нии гидрографа половодного стока воды в вершине дельты Волги по фазам 
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половодного сброса путем подбора фаз-аналогов за прошлые годы, для кото-

рых подбираются соответствующие фазы-аналоги прогнозного гидрографа 

расходов воды в вершине дельты Волги.  Учитывая большой объем задач, пе-

речисленных в концепции модели устойчивого водообеспечения  зоны Запад-

ных подстепных ильменей, разработку этой модели следует продолжить и в 

последующие годы. 

Заключение 

На основании  полученных результатов разработаны практические реко-

мендации, направленные на улучшение водного режима ериков и озер поймы; 

определены затраты на реализацию предлагаемых мероприятий и даны реко-

мендации по очередности  их осуществления. Сделан вывод о том, что остро-

та экологических проблемы, связанных с зарегулированием речного стока 

диктуют настоятельную необходимость организации единой межведомствен-

ной межрегиональной системы экологического мониторинга ВАП, дельты 

Волги и ЗПИ, что позволит устранить ведомственную разобщенность и про-

тиворечивость сведений о состоянии ключевых природных и природно-

хозяйственных экосистем и, тем самым, сформировать адекватную информа-

ционную основу для разработки практических рекомендаций по экологизации 

режимов попусков через Волгоградский гидроузел и эффективному управле-

нию природными комплексами низовьев Волги. Учитывая темпы преобразо-

вания природной среды, с каждым упущенным годом уменьшаются шансы 

выявить исходные базовые параметры состояния природных экосистем и их 

отдельных компонентов. Основным инструментом решения данного ком-

плекса задач и конкретных мероприятий должна стать комплексная програм-

ма экологического мониторинга ВАП, работа над которой была начата в рам-

ках настоящего исследования. Только на основе этой программы (при усло-

вии выполнения  всего комплекса программных мероприятий и приоритет-

ных задач, изложенных выше) можно обеспечить эффективную информаци-

онную и инструментальную поддержку принятия управленческих решений. 

Безусловно, выполненные работы не лишены недостатков, главный из 

которых – отсутствие единой концепции в проведении мониторинговых ис-

следований и, связанная с этим некоторая неоднородность полученных науч-

ных данных и их различная полнота, что впрочем вполне объяснимо, так как 

мы имеем дело с результатами первого подобного комплексного научного ис-

следования, аналогов которому, пожалуй за весь период зарегулированного 

стока реки Волги, еще не было. 

© Бухарицин П.И., 2018 
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Аннотация: Река Иртыш является интенсивно эксплуатируемым трансграничным 

водным объектом с неоднородными условиями формирования стока. Управление 

трансграничными реками заключается в поиске компромиссов при использовании водных 

ресурсов приграничными республиками и требуют всестороннего анализа и правового 

регулирования количественных и качественных параметров стока. Гидрологическая 

модель позволяет прогнозировать расходы Иртыша с учётом физико-климатических 

условий и хозяйственной деятельности в любом сечении реки. Бассейновый принцип 

управления основан на отведении определенной роли каждому участнику. Способствует 

созданию эффективного механизма в управлении, использовании и охране 

трансграничного водного объекта. 

Ключевые слова: речной бассейн, водные ресурсы, гидрологическая модель, 

государство, трансграничный водный объект, управление. 

 

MANAGEMENT OF THE IRTYSH RIVER TRANSBOUNDARY WATER 

BODY ON THE BASIN LEVEL 
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1Water resources department of the Nizhne-Ob basin  
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Abstract: The Irtysh River is an intensively exploited transboundary water body with 

heterogeneous flow formation conditions. The management of transboundary rivers consists 

in finding compromises when using water resources by the border republics and require com-

prehensive analysis and legal regulation of quantitative and qualitative flow parameters. The 

hydrological model allows to forecast Irtysh discharges taking into account physical and cli-

matic conditions and economic activity in any section of the river. The basin management 

principle is based on assigning a certain role to each participant, promoting the creation of an 

effective mechanism for the management, use and protection of a transboundary water body. 

Keywords: river basin, water resources, hydrological model, state, transboundary water 

body, management. 

Речные ресурсы являются практически единственным источником водо-

обеспечения и основой жизнедеятельности, обеспечивают экономическое, 

социальное и экологическое благополучие населения. Несмотря на возобнов-

ляемость, благодаря природно-климатическим условиям, они относятся к 

ограниченным и уязвимым природным ресурсам. 

https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=6565
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В настоящее время вода становится наиболее важным природным сырь-

евым ресурсом, необходимым человечеству. В связи с этим, люди начинают 

понимать ту остроту, связанную с объемами стока, их перераспределением 

как во времени, так и в пространстве, а также с изменениями их качественных 

характеристик, которая все более проявляется с каждым годом. В этом отно-

шении особое внимание привлекают трансграничные реки, перераспределе-

ние ресурсов которых между государствами до сих пор остается не урегули-

рованным. Сложность в решении вопросов управления и охраны трансгра-

ничных рек усиливает компромиссы при использовании водных ресурсов 

приграничными республиками и требует всестороннего анализа и правового 

регулирования количественных и качественных параметров стока.  

Особую ценность приобретают водные ресурсы, расположенные в усло-

виях аридной зоны с интенсивной техногенной нагрузкой. К числу таких рек 

относится самый крупный приток Оби – Иртыш, в бассейне которого распо-

ложены три государства – Китай, Казахстан и Россия. В связи с этим, состоя-

ние Иртыша, количественные и качественные параметры его вод зависят от 

проведения скоординированных межгосударственных мероприятий по 

управлению и охране трансграничных водных ресурсов совместно тремя 

субъектами. 

Пересекая две государственные границы, р. Иртыш обеспечивает водой 

города: Кётокай (Фуюнь) и Бурчун – Китай; Серебрянск, Усть-Каменогорск, 

Семипалатинск, Курчатов, Аксу, Павлодар – Казахстан; Омск, Тара, То-

больск, Ханты-Мансийск - Россия. В связи с этим, р. Иртыш является техно-

генно перегруженной. 

Река Иртыш является интенсивно эксплуатируемым трансграничным 

водным объектом с неоднородными условиями формирования стока и глав-

ным, практически единственным, жизнеобеспечивающим объектом для при-

граничной с Республикой Казахстан Омской области.  

Увеличение водоотбора на территории КНР и Республики Казахстан, в 

том числе строительство второй очереди Шульбинского гидроузла и увели-

чение отбора воды каналом Иртыш-Караганда, усиливают необходимость бо-

лее подробного анализа изменения стока реки в перспективе. 

Управление трансграничными реками имеет определенные сложности 

политического характера, причем управление ресурсами рек возрастает с уве-

личением количества претендующих на водные ресурсы субъектов. В течение 

последних двух десятилетий Китай и Казахстан работают над созданием эф-

фективного механизма управления стоком Иртыша, но ситуация осложняется 
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в связи с разным подходом к данной проблеме. В настоящее время не до кон-

ца разработаны чёткие правила совместного использования стока реки. 

В последние годы в России и Казахстане достаточно много внимания 

уделяется решению вопросов и проблем водного хозяйства и водных ресурсов. 

Руководители стран, органы исполнительной и представительной власти всех 

уровней обеих сторон уделяют большое внимание формированию и реализа-

ции государственной политики в области использования и охраны водного 

фонда, развития водохозяйственного комплекса – важнейших составляющих 

национальной безопасности. 

Омская область имеет богатый, продолжительный и плодотворный опыт 

содружества с Республикой Казахстан и её регионами в области водных от-

ношений. Мысль о том, насколько тесно мы связаны со своим соседом, к сожа-

лению, довольно часто возникает в связи с катастрофами и угрозами техногенного 

и экологического характера. Достаточно вспомнить сложные ситуации с паводко-

выми наводнениями или, наоборот, с засухой, угрозу ртутного загрязнения 

Иртыша. Строящийся на р. Иртыш гидроузел может служить примером реше-

ния проблем по возвращению низких уровней Иртыша на их проектные зна-

чения, что было возможно только при строительстве подпорного сооружения. 

Данный гидроузел, не оказывая заметного влияния на расходный режим реки, 

положительно зарегулирует ее уровенный режим, поэтому он и получил соот-

ветствующее название «Красногорский водоподъемный гидроузел» [1]. После 

ввода в эксплуатацию данного комплекса сооружений появится техническая 

возможность вернуть меженные уровни воды в их прежнее положение, где 

они всегда были до 1960 г., и предотвратить их дальнейшее снижение на 

участке Иртыша в пределах Омской области. 

Перед прииртышскими регионами стоит ряд общих важнейших проблем, 

на которых должны быть сосредоточены усилия: охрана экосистем – обеспе-

чение целостности экосистем путем устойчивого управления водными ресур-

сами; совместное использование водных ресурсов – содействие развитию 

мирного сотрудничества и получению максимально возможного синергетиче-

ского эффекта от различных форм использования водных ресурсов на всех 

уровнях на основе устойчивого управления речным бассейном Иртыша или 

иных эффективных подходов; определение ценности водных ресурсов – 

управление ими на основе такого подхода, который отражает их экономиче-

скую, социальную, экологическую и культурную ценность при всех формах их 

использования, наряду с переходом к политике ценообразования, которая учи-

тывает стоимость предоставления водных ресурсов; разумное совместное 

управление водными ресурсами – обеспечение эффективного хозяйственного 
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управления с участием общественности и с учетом интересов всех заинтересо-

ванных сторон[2]. 

Настойчивые, последовательные и целенаправленные действия разнопла-

нового и разноуровневого характера, предпринятые Правительствами России и 

Казахстана, дали свои практические и конкретные результаты. При этом, пози-

ция органов исполнительной власти всех уровней по этой проблеме была пре-

дельно открытой. Успешный опыт плодотворного международного сотрудни-

чества в вопросах трансграничного управления водными ресурсами Иртыша – 

это реализация Российско-Французско-Казахстанского Меморандума о научно-

техническом сотрудничестве в области трансграничного управления водными 

ресурсами бассейна Иртыша. В результате трехлетней работы специалистов трех 

стран создана гидрологическая модель трансграничного управления водными 

ресурсами Иртыша в створе от оз. Зайсан до Большеречья Омской области. В 

модели были проанализированы водохозяйственные балансы, в том числе с 

перспективными заявками водопотребления в разные по обеспеченности (ма-

ловодный, средний и многоводные) годы. 

Для разработки модели водохозяйственного баланса р. Иртыш были по-

дробно изучены физико-географические, метеорологические, гидрологические, 

гидрогеологические условия территории и материалы водохозяйственных ор-

ганизаций по учету приходных и расходных статей баланса, на основе которых 

изучаемая территория, от створа Буран до створа с. Красноярка была разделена 

на 7 секторов (5 – на территории Казахстана и 2 – на территории России). Гра-

ницы секторов установлены на основе анализа выполненных предварительно 

гидрологических и гидрогеологических расчетов. Границы секторов и основ-

ные характеристики по каждому сектору приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики по каждому сектору 

№  
Терри-

тория 

Границы секторов 
Расстояние 

 от устья 
Длина 

участка, 

км 

Площадь 

водосбо-

ра в пре-

делах 

сектора, 

км2 

верхняя нижняя начало конец 

1 

Казах-

стан 

Иртыш - Буран Иртыш - Бухтарма 3688 3184 504 86100 

2 Иртыш - Бухтарма Иртыш - Шульба 3184 2922 262 37000 

3 Иртыш - Шульба Иртыш - Семиярка 2922 2643 279 50000 

4 Иртыш - Семиярка Иртыш - Павлодар 2643 2396 247 11000 

5 Иртыш - Павлодар Иртыш - Татарка 2396 2022 374 11000 

6 
Россия 

Иртыш - Татарка Иртыш - Омск 2022 1824 198 70000 

7 Иртыш - Омск Иртыш- Красноярка 1824 1760 64 16000 
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Гидрологическая модель составлена для среднего года. В соответствии 

с принятой концепцией, за основу гидрологической модели было использо-

вано уравнение водохозяйственного баланса. Все составляющие водохозяй-

ственного баланса имеют размерность объема и рассчитываются за месяч-

ный интервал. 

Расход воды на верхней и нижней границе каждого сектора за исследуе-

мый период получен по данным измерений гидрометрических станций. Водо-

забор из р.Иртыш производится для обеспечения нужд коммунально-

бытового, промышленного и сельскохозяйственного водоснабжения, гидро-

энергетики, орошения и т.д. Часть этих объёмов возвращается в виде сточных 

вод, а часть идет на безвозвратное потребление. Наибольший объем безвоз-

вратных потерь приходится на орошение и на водоснабжение г. Караганда, 

который снабжается водой по каналу Иртыш-Караганда. Объемы водозабора 

и возвратных вод в балансе учитываются как равномерно распределенные по 

каждому сектору. 

Расчеты стока выполняются по методу гидролого-климатических расче-

тов (ГКР), который позволяет производить расчет суммарного испарения, 

влажности почвогрунтов, местного стока, дефицитов почвенной влаги, по 

сравнению с предельной полевой влагоемкостью, за расчетные интервалы 

среднего года и за непрерывный ряд последовательных интервалов конкрет-

ных лет.  

Массовые расчеты элементов водного баланса по уравнению связи по-

требовали обобщения и анализа наблюденных данных об атмосферном 

увлажнении и учета особенностей строения поверхности водосборов, разра-

ботки частных методик определения расчетных параметров и показателей, 

характеризующих в параметрической форме особенности строения водосбор-

ной площади.  

Подземный сток в пределах верхнего и среднего течений р. Иртыш фор-

мируется в разнообразных и сложных физико-географических и геолого-

структурных условиях (рис. 1). Исходя из резко отличающихся условий фор-

мирования стока и степени участия подземных вод в общем стоке Иртыша, 

вся рассматриваемая территория разделена на два района: район горно-

складчатых образований и район Западно-Сибирской платформы. 

 Разработанная гидрологическая модель трансграничного управления 

водными ресурсами бассейна р. Иртыш позволяет учесть и сравнить соотно-

шение формирующихся объемов воды в реке и их расходование водопотре-



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

160 

бителями. Реализованный алгоритм модели предусматривает возможность 

последовательного просчета гидрологических параметров участков реки, в 

ходе которого исходные данные для каждого сектора частично импортируют-

ся из предыдущего. Расчет гидрологической модели можно производить от-

дельно для каждого сектора, передавая результаты предыдущего участка к 

последующему участку или можно воспользоваться управляющей програм-

мой, где производится расчет сразу для всех секторов, постепенно переходя 

от одного сектора к другому.  

В модели предусмотрен прогноз изменения ресурсов речного стока на 

ближайшее будущее (10 лет), на среднюю перспективу (20 лет) и долгосроч-

ный прогноз (30 лет). Расчет прогнозных значений производится для разных 

по водообеспеченности лет: многоводный год обеспеченностью 25%, сред-

ний год, и маловодный год обеспеченностью 75% [3]. При этом, в расчете 

учитывается изменение объемов водозабора и сброса воды за соответству-

ющий период. 

 

 
 

Рис. 1. Схема гидрогеологических структур в пределах водосбора  

р. Иртыш от оз.Зайсан до п.Красноярка (г. Омск): 

1 – Зайсанский артезианский бассейн; 2 – Саур-Тарбагатайская складчатая область;  

3 – Колбо-Нарымская складчатая область; 4 – Алтайская складчатая зона;  

5 – Центрально-Казахстанская складчатая область; 5 – Западно-Сибирский  

артезианский бассейн 

 

При разработке модели особенности формирования местного стока бы-

ли учтены путем использования региональных формул и алгоритмов, позво-
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ляющих решить уравнение гидрологического баланса в особых условиях 

Сибири.  

Апробирование разных сценариев по обеспеченности стока, существу-

ющего и перспективного водоотбора, позволили выявить потенциальные се-

рьезные кризисные ситуации, которые могут произойти в будущем, в услови-

ях маловодных лет. Эти возможные кризисные ситуации находят свое объяс-

нение в сочетании двух факторов: с одной стороны, увеличение водозабора 

КНР и РК, которые возрастут в экстремальных пропорциях; с другой – экс-

плуатация Бухтарминского и Шульбинского водохранилищ. 

Модель позволяет прогнозировать расходы Иртыша с учётом физико-

климатических условий (осадков, испарений, подземного стока) и хозяйствен-

ной деятельности (различных вариантов отбора воды в Китае и Казахстане) в 

любом сечении реки. Французскими экспертами была дана высокая оценка раз-

работанной модели. Франция имеет 40-летний опыт управления водными объ-

ектами по бассейновому принципу [4]. Она является членом многих Междуна-

родных организаций, комиссий и программ, работающих по водной тематике. 

Свой опыт управления водными ресурсами по бассейновому принципу она ак-

тивно распространяет в других странах [5]. 

Таким образом, сознавая и понимая общность и единство водных ре-

сурсов Иртыша, признавая равенство прав на пользование и равную ответ-

ственность за их рациональное использование и охрану, в режиме тесного 

взаимодействия, координации и сотрудничества уже сейчас должны рас-

сматриваться следующие вопросы: совместное составление Генеральной 

бассейновой схемы комплексного использования и охраны водных ресурсов 

Иртыша и его водохозяйственного баланса в пределах территорий трех сто-

рон; разработка гидрологической и гидрохимической модели Иртыша от ис-

тока до устья; проведение комплекса водохозяйственных мероприятий и 

дноуглубительных работ по восстановлению и улучшению судоходства на 

всем протяжении Иртыша в пределах территорий Республики Казахстан и 

Российской Федерации; совместное изучение артезианских бассейнов под-

земных вод на территории прииртышских субъектов Республики Казахстан 

и Российской Федерации, являющихся источниками водоснабжения этих 

территорий и источником питания Иртыша; совершенствование и улучше-

ние системы мониторинга водных объектов; участие и активизация деятель-

ности общественных организаций в решении вопросов восстановления, 

охраны и использования водных ресурсов Иртыша. 

Бассейновое партнерство каждому его участнику отводит определенную 

роль. Роль научных организаций состоит в исследовании и прогнозировании 
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процессов. Роль общественных организаций – в информировании, побужде-

нии и выражении общественного мнения, роль политиков – в поиске компро-

мисса, роль государства – в закреплении достигнутого компромисса в виде 

нормативных правовых актов, обеспечивающих административное и экономи-

ческое воздействие на природопользователей, в построении эффективной ор-

ганизационной структуры для реализации обозначенных задач.  
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ОСНОВНЫЕ ВОДНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ  

В БАССЕЙНЕ ВЕРХНЕЙ ОБИ 
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Аннотация. Для бассейна Верхней Оби характерны различные водно-

экологические проблемы, к числу важнейших из них можно отнести: опасные 

гидрологические явления (подтопления и наводнения, особенно для бассейнов горных 

и предгорных притоков Оби); высокий уровень загрязнения в результате 

антропогенного воздействия (например, оз. Б. Яровое). Для решения части этих 

проблем обсуждаются различные варианты перераспределения водного стока. 

Ключевые слова: Обь, опасные гидрологические явления, проблемы 

водообеспечения, загрязнение вод. 
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MAIN WATER AND ENVIRONMENTAL PROBLEMS  

IN THE UPPER OB` BASIN  

Bezmaternykh D.M., Puzanov A.V., Kirillov V.V., Reznikov V.F. 
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

Abstract. Various water and environmental problems are characteristic for the Upper 

Ob` basin. Among the most important are dangerous hydrological events (e.g. flooding, espe-

cially in the basins of the mountain and foothill tributaries of the Ob` River) and high pollu-

tion due to anthropogenic impact (e.g., Lake B. Yarovoe). To solve these problems, different 

ways of water transfer are discussed. 

Keywords: Ob` River, dangerous hydrological events, water supply problems, water 

pollution. 

 

Река Обь – одна из крупнейших на Земле, вместе с Катунью она имеет 

протяженность 4338 км, площадь бассейна – 2990 тыс. км2. Ее средний расход 

в верхнем течении (г. Барнаул) – 1,46 тыс. м3/с, минимальный – 162 м3/с, мак-

симальный – 12,6 тыс. м3/с [4]. Это река продолжительного половодья, что 

объясняет высокую мутность воды и снижение прозрачности до 30 см при ма-

лой минерализации вод, а также длительное затопление стариц и проток. По 

гидрологическому режиму р. Обь делится на равнинную и горную части. 

Участок Верхней Оби в настоящее время можно выделить до Новосибирского 

водохранилища (до строительства Новосибирской ГЭС обычно выделяли до 

устья р. Томь), его протяженность (без Новосибирского водохранилища) со-

ставляет около 500 км. 

Для бассейна Верхней Оби характерны различные проблемы водообес-

печения и водопользования. Вододефицитные районы бассейна приурочены к 

его степной части и, в большей степени, относятся к области замкнутого сто-

ка Обь-Иртышского междуречья (Кулундинская и Барабинская низменности). 

В противоположность этому, в ряде районов бассейна Верхней Оби актуаль-

ными являются проблемы подтоплений и наводнений, особенно для бассей-

нов горных и предгорных притоков Оби [7]. 

Опасные гидрологические явления представляют значительную угро-

зу жизни населения и экономике юго-западных регионов Сибирского феде-

рального округа. Особенности гидрологического режима обусловливает воз-

никновение чрезвычайных ситуаций в бассейне Верхней Оби, вероятность 

которых оценивается как наиболее высокая для наводнений, вызванных по-

ловодьями и паводками [8]. Например, в 2014 и 2018 гг. имели место чрез-

вычайные гидрологические ситуации, обусловленные экстремальным, слож-
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но прогнозируемым весенним паводком с расходами воды редкой повторяе-

мости [1]. Эти опасные гидрологические ситуации сформировались в ре-

зультате сочетания аномальных гидрометеорологических условий: положи-

тельной температурной аномалии, вызвавшей таяние снега и ледников в го-

рах, и формированием аномальной по объему, площади и продолжительно-

сти зоны дождевых осадков в бассейне Верхней Оби. Русловые процессы, 

выражающиеся в изменении плановых очертаний русел, вертикальных от-

меток дна, смещении аллювиальных форм руслового рельефа также могут 

сопровождаться опасными проявлениями. 

Прогнозирование природных катастрофических процессов, изучение их 

динамики является важной задачей, для решения которой используются раз-

личные методы. В ИВЭП СО РАН развиваются следующее научные подхо-

ды к прогнозированию опасных гидрологических явлений: классические 

гидрологические стохастические исследования; изучение процессов форми-

рования стока в бассейне; математическое моделирование волн половодий и 

паводков; разработка дистанционных микроволновых методов космического 

мониторинга предвестников опасных гидрологических явлений. В частно-

сти, на примере малого горного водосбора р. Майма (приток р. Катунь) рас-

смотрены условия формирования половодья. Показано, что подавляющая 

часть объема воды формируется за счет таяния снега. Выявлена тесная связь 

объема половодья и коэффициента снежности [3]. Проанализирована про-

странственная дифференциация основных характеристик снежного покрова 

и факторы, влияющие на величину снегонакопления в различных геосисте-

мах бассейна Верхней Оби [11]. 

Для расчетов волн половодий и паводков в системах русел в ИВЭП СО 

РАН разработаны оригинальные программные комплексы [5]. На их основе 

построены компьютерные модели для расчета течений в системе рек Верхней 

Оби, в том числе, для описания затопления пойменных территорий на участ-

ках со сложной морфометрией русла. Это позволило, с использованием мето-

дов математического моделирования, по данным о подъеме уровней воды в 

Оби на г/п Фоминское ниже г. Бийск дать с заблаговременностью до 3-5 дней 

прогноз максимальных уровней у гг. Барнаул и Камень-на-Оби.  

Разработан и опробован в бассейне Верхней Оби алгоритм дистанционной 

оценки вероятности возникновения опасных гидрологических явлений на осно-

ве данных дистанционного зондирования подстилающей поверхности в види-

мом, инфракрасном и микроволновом диапазонах. Определяемыми параметра-

ми при этом являются площадь затопленных земель и увлажненность почвы [9]. 
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Перераспределение речного стока. Неравномерное обеспечение насе-

ления и экономики СССР водными ресурсами предопределило разработку в 

1970-х годах проектов внутрибассейновых и межбассейновых перераспреде-

лений речного стока [10]. К реализованным внутрибассейновым переброскам 

водного стока в бассейне Верхней Оби относятся Кулундинский канал и Ча-

рышский групповой водопровод. Периодически происходит возврат к рас-

смотрению ряда проектов внутрибассейновой и межбассейновой переброски.  

В прошлом также рассматривались разные проекты перебросок водных 

ресурсов сибирских рек в бассейн р. Иртыш. Эти проекты широко обсужда-

лись, но в итоге не были приняты к реализации. В мае 2016 г. министр сель-

ского хозяйства РФ А.Н. Ткачев внес предложение о переброске части стока 

верховий р. Обь (70 млн м3) через территорию Казахстана в засушливые 

районы Синьцзян-Уйгурского автономного района Китайской народной 

республики путем развития инженерной инфраструктуры двух гидротехни-

ческих объектов – Гилевского водохранилища и Кулундинского маги-

стрального канала в Алтайском крае. Данный проект далеко не однозначен. 

Возможно, он позволяет снять риски весеннего паводка в бассейне верхней 

Оби и повысить водность в бассейне р. Иртыш, но его эффективность не 

обоснована [2].  

В настоящее время Казахстанской стороной для компенсации объема 

изъятия стока р. Черный Иртыш в Китае предложена схема взаимовыгодного 

использования стока российских рек по Верхне-Катунскому направлению, 

исключающая сооружение крупных водохранилищ и ориентированная на 

тоннельный (либо насосный) вариант преодоления водораздела (в рамках 

Межгосударственного водно-экологического консорциума «Иртыш»). Проект 

предусматривает строительство плотины высотой 133 м на р. Катунь, в 5 км 

ниже впадения в нее р. Тихая, которая образует водохранилище многолетнего 

регулирования емкостью 1,25 км3. Поскольку подпор от указанной плотины 

распространяется по р. Тихая и вклинивается вблизи водораздела с притоком 

Буктырмы, р. Белая, сброс воды из водохранилища в р. Белая предполагается 

осуществить деривационным тоннелем. В конце тоннеля, на возникающем 

перепаде высотой 580 м, планируется сооружение Белокатунской ГЭС мощ-

ностью 800 мВт. При этом не учитываются экономические и экологические 

вопросы Верхней Катуни, и гидроэнергетического освоения Катуни, в целом. 

В настоящее время данный проект дорабатывается проектными организация-

ми Казахстана. Более того, предполагается строительство каскада ГЭС на ре-

ках Белая и Бухтарма ниже проектируемой Белокатунской ГЭС с суммарной 

выработкой 2,5 млрд кВт-ч/год.  
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Предложенный казахстанской стороной проект переброски вод из бас-

сейна р. Катунь является эскизным и пока не отличается глубиной проработ-

ки гидрологических и экологических проблем. Использованные в нем гидро-

логические параметры по бассейну Катуни устарели. Следует отметить, что в 

условиях глобальных и региональных изменений климата на различных 

участках бассейна Оби за последние десятилетия наблюдаются существенные 

изменения водности рек. Многие задействованные в проекте участки водото-

ков не охвачены режимными гидрологическими и гидрохимическими наблю-

дениями, а гидробиологический мониторинг в верховьях Оби отсутствует. 

Для рассматриваемых в проекте рек Аргут и Тихая какие-либо многолетние и 

современные данные наблюдений отсутствуют. При столь значительном де-

фиците гидрологической и экологической информации не представляется 

возможным сделать достоверный прогноз о воздействии реализации проекта 

на окружающую среду. Целесообразно провести комплексные мониторинго-

вые исследования в бассейне р. Катунь с целью получения натурных данных 

о современном состоянии и динамике основных компонентов водных и при-

легающих наземных экосистем. После этого, с учетом полученных актуаль-

ных и подробных данных, можно будет выполнить моделирование изменений 

гидрологических и экологических условий в бассейне Верхней Оби при раз-

личных вариантах реализации данного проекта переброски.  

Подтопление населенных пунктов и объектов инфраструктуры. В 

последнее время важной водно-экологической проблемой в бассейне Верхней 

Оби является подтопление населенных пунктов, объектов инфраструктурного 

обустройства территорий. Это имеет значительные последствия социального, 

экономического и экологического характера. Подобная ситуация наблюдается 

раз в несколько десятилетий. В 2016-2017 гг. наиболее остро эта проблема 

проявилась в селах Шипуново и Поспелиха, а также в городах Горняка и Руб-

цовск, где, практически на всей территории, грунтовые воды подтопили под-

валы домов, подполья, отдельные улицы, золоотвалы ТЭЦ.  

Причины подъема грунтовых вод связаны как с природными факторами 

(изменения режима увлажнения территорий в результате глобальных и реги-

ональных изменений климата), так (и в большей степени) с антропогенными 

факторами: нарушение естественного подземного и поверхностного стоков в 

результате строительства железных и автомобильных дорог; строительство 

Алейской оросительной системы (несоблюдение оросительных норм и отсут-

ствие собственных дренажных мероприятий); плотная частная застройка 

(например, в северо-западной части г. Рубцовск) и некоторые промышленные 

предприятия. Для разрешения проблем с подтоплением территорий населен-
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ных пунктов необходим системный подход – следует выполнить научно-

исследовательские и изыскательские работы по изучению негативного воз-

действия вод, а затем разработать единые схемы комплексной защиты насе-

ленных пунктов от затопления и подтопления, с поэтапным осуществлением 

их отдельных блоков и учетом приоритетности и возможности финансового 

обеспечения. 

Загрязнение водных объектов. Несмотря на значительное антропоген-

ное воздействие на водотоки бассейна Верхней Оби в районе крупных насе-

ленных пунктов и промышленных объектов, негативное воздействие не рас-

пространяется на большие речные системы, благодаря высокому потенциалу 

их самоочищения [6].  

Примером высокой степени загрязнения водного объекта в результате 

длительного антропогенного воздействия является оз. Большое Яровое (Ал-

тайский край). Для этого озера наиболее важная экологическая проблема – 

ликвидация накопленного экологического ущерба от многолетней работы 

"Алтайхимпрома". Озеро Б. Яровое – уникальный природный объект со зна-

чительным рекреационным потенциалом, определяющую роль в котором 

играют бальнеологические ресурсы озера. Более широкое использование ре-

сурсов озера и развитие курортно-оздоровительной зоны возможно при ор-

ганизации исследований и мониторинга морфометрических, гидрологиче-

ских, гидрохимических и гидробиологических характеристик водоема. 

Необходимы также дополнительные исследования для обоснования объемов 

использования биологических ресурсов озера – цист артемии, учитывая 

определяющую роль этого жаброногого рачка как неспецифического филь-

тратора, обеспечивающего биологическое самоочищение озера от загрязня-

ющих веществ, в первую очередь, соединений ртути. 

Для обеспечения химической и биологической безопасности курортно-

оздоровительной зоны г. Яровое на оз. Б. Яровое необходимо включить в  

ФЦП «Национальная система химической и биологической безопасности 

Российской Федерации (2015-2020 гг.)» и ФЦП «Ликвидация накопленного 

экологического ущерба в Российской Федерации (2015-2026 гг.)» мероприя-

тия по ликвидации накопленного экологического ущерба от многолетней хо-

зяйственной деятельности ОАО «Алтайхимпром» на территории, относящей-

ся к федеральной собственности. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ВЕРХНЕЙ ОБИ В УСЛОВИЯХ РАЗЛИЧНОЙ ВОДНОСТИ 
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Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения РАН,  
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Аннотация. Проанализировано использование водных ресурсов Новосибирского 

водохранилища сложившимся водохозяйственным комплексом и изменение 

приоритетов в обеспечении водой его компонентов на различных этапах 

существования водоема. Обсуждаются сложные гидрологические условия, 

складывающиеся на Новосибирском водохранилище в многоводные годы при 

наложении на сток волн дождевых паводков. Показана необходимость более глубокого 

зарегулирования стока Верхней Оби. Предложены перспективные пути оптимизации 

использования водных ресурсов водохранилища.  

Ключевые слова: водохранилище, гидрологические условия, водные ресурсы  

 

INTEGRATED USE OF WATER RESOURCES OF UPPER OB`  

IN THE VARIOUS WATER SITUATION 

Savkin V.M., Dvurechenskaya S.Ya., Kondakova O.V. 
Institute for Water and Environmental Problems,  

Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk Department 

Abstract: The water resources use of the Novosibirsk reservoir by the established water 

management complex and changing priorities in water supply of its components at different 

stages of the reservoir existence is analyzed. The complex hydrological conditions that are 

developing at the Novosibirsk reservoir in the years of high water when the storm floods are 

overlapped to the rainwater are discussed. The necessity for the deeper regulation of the Up-

per Ob` River is shown. Prospective ways to optimize the use of water resources of the reser-

voir are proposed. 

Keywords: reservoir, hydrological conditions, water resources  

 

Разработка проектов гидроэнергетического использования сибирских 

рек с учетом воднотранспортных интересов и частично сельского хозяйства 

началась с 30-х годов XX столетия. Наибольший размах строительство водо-

хранилищ комплексного назначения получило во второй половине прошлого 

века, когда были созданы практически все крупные искусственные водоемы 

на реках Сибири. 

По удельным показателям затопления земель водохранилища Сибири 

относятся к сравнительно благоприятным. Однако долины рек, особенно в ее 

слабо освоенных районах, являлись наиболее обжитыми участками, поэтому 
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потери земель при их затоплении водохранилищами были весьма ощутимы-

ми, а масштабы нарушения хозяйства – более существенные, чем в других ре-

гионах России. 

Развитие гидроэнергетики в Сибири и в России, в целом, было стимули-

ровано принятым в 1920 г. Государственным планом электрификации страны 

(ГОЭРЛО). К идее строительства гидроэлектростанций на сибирских реках 

вернулись позднее. Использование водных ресурсов р. Обь для народнохо-

зяйственных целей рассматривалось в 1932-1937 гг., но работы были прекра-

щены, в связи с началом Великой Отечественной войны, и возобновились в 

августе 1945 г. В ноябре 1957 г. первый гидроагрегат Новосибирской ГЭС 

был сдан в эксплуатацию, а после ввода в 1959 г. в строй всех семи агрегатов, 

станция заработала на полную проектную мощность [1]. 

Созданное сооружениями гидроузла Новосибирское водохранилище 

полным объемом 8,8 км3 явилось важным аккумулятором водных ресурсов 

Верхней Оби для обеспечения их комплексного многоцелевого использова-

ния, однако полезный объем водохранилища в пределах глубины его сра-

ботки на 5 м позволяет осуществлять лишь неглубокое сезонное регулиро-

вание стока. 

В связи с тем, что Новосибирская ГЭС с ее водохранилищем имеют ком-

плексное значение, режимы работы ГЭС и использования водохранилища 

определяются, в зависимости от объема стока Верхней Оби, с учетом требо-

ваний всех основных водопользователей: энергетики, городского водоснаб-

жения, орошения для нужд сельского хозяйства, целей рыбоводства и рыбо-

разведения, использования водного транспорта [2]. 

В современных условиях напряженного водохозяйственного баланса, 

для многих рек России, когда воды становится недостаточно для опти-

мального удовлетворения всех потребностей, нередко происходит смена 

«лидера» отрасли, получающей первоочередное удовлетворение запросов 

на воду. Так, Новосибирское водохранилище на Верхней Оби было запро-

ектировано, прежде всего, для выработки электроэнергии и для поддержа-

ния глубин в нижнем бьефе, для работы водозаборов и нужд водного 

транспорта. В текущий период времени Новосибирская ГЭС несколько 

снизила свое энергетическое значение. Острее выявились новые экономи-

ческие и социальные «лидеры» в использовании водных ресурсов верхнего 

и нижнего бьефов водохранилища (табл. 1). В их числе – водоснабжение, 

ирригация, трансформация волн половодья и дождевых паводков, рекреа-

ционные интересы населения [3]. 
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Таблица 1  

Приоритеты в использовании водных ресурсов Новосибирского  

водохранилища в разные периоды его эксплуатации 

1959 – 1975 гг. С 1975 г. по настоящее время 

Энергетика Водоснабжение 

Водоснабжение 
Обеспечение водой отраслей хозяйства 

нижнего бьефа 

Водный транспорт Энергетика 

Рыбное хозяйство Рекреация 

Обеспечение водой отраслей хозяйства 

нижнего бьефа, 
Рыбное хозяйство 

Орошение, мелиорация Обводнение поймы и пойменных озер 

 

Рекреация 

Защита от подтопления территории  

г. Новосибирска в период половодья  

и дождевых паводков 

Водный транспорт 

Орошение, мелиорация 

 

По данным ГГИ, после 2020 года ожидается увеличение суммарного во-

допотребления, в связи с развитием орошаемого земледелия в бассейне Верх-

ней Оби на 23%; при этом, одновременно по большинству субъектов РФ, 

предполагается заметное снижение промышленно-коммунального водопо-

требления. 

Регулирование стока Новосибирским водохранилищем ввиду его малой 

полезной емкости заметной срезки пика паводка не производит, поэтому мак-

симальные расходы 0,1 и 0,01% обеспеченности практически не трансформи-

руются. Для маловодного и среднего года доля весеннего стока в результате 

регулирования Новосибирским водохранилищем уменьшается, соответствен-

но, на 17,6 и 8%, тогда как в многоводные годы снижение не превышает 2,9%, 

или около 2 км3 от общего притока. Основную роль в процессе наполнения и 

поддержания уровня на проектных отметках Новосибирского водохранилища 

играет характер и время поступления приточных волн от половодья и дожде-

вых паводков [4]. 

В настоящее время для Верхней Оби в многолетнем разрезе характерно 

увеличение повторяемости маловодных лет и маловодных циклов, состоящих 

из 2-х и более лет. За период 1959-2017 гг. многоводными были 26 лет, сред-

ними по водности – 9 лет, маловодными – 24 года. Снижение годовой водно-

сти реки за время существования водохранилища обуславливает учащающее-
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ся повторение маловодных лет, что приводит к постепенному снижению сред-

немноголетней величины водности как по притоку, так и по сбросу, а также 

общее понижение водности для всего периода наблюдений. Однако наличие 

достаточно многоводных отдельных лет за последние годы, таких как 2001 и 

2014 гг., несколько меняет общую картину, вызывая повышение средних по-

казателей водности, не нарушая тенденцию понижения годовых объемов реч-

ного стока. 

Проблема питьевого водоснабжения в современных условиях приобрела 

особую актуальность, в связи с почти повсеместным загрязнением поверх-

ностных водных объектов Сибири, используемых в качестве коммунально-

питьевых источников воды и одновременно объектов водоотведения. Ново-

сибирское водохранилище обеспечивает круглогодичное водоснабжение  

г. Новосибирск, крупных населенных пунктов и промышленных предприятий 

Новосибирской области и Алтайского края. Так, в верхней части водохрани-

лища работает городской водозабор г. Камень-на-Оби и водозабор Бурлин-

ской оросительной системы. Анализируя объемы целевого использования во-

ды водохранилища, следует отметить, что в Алтайском крае большое количе-

ство воды используется для орошения сельхозугодий, меньше расходуется на 

питьевое водоснабжение населения и нужд промышленности. В Новосибир-

ской области по количеству потребляемой воды лидирующим является хо-

зяйственно-питьевое водоснабжение населения и промышленности. Особое 

значение водохранилище приобрело в связи с необходимостью устойчивого 

обеспечения коммунального хозяйства г. Новосибирск, водозаборы которого 

расположены ниже плотины ГЭС. Подготовка воды питьевого качества осу-

ществляется при всех водозаборах города. Из общего объема воды, забирае-

мой промышленными и коммунальными предприятиями на рассматриваемом 

участке, 11% забирается из водохранилища, а из нижнего бьефа – 89% [5]. По 

Новосибирской области приоритеты в использовании водных ресурсов водо-

хранилища расставлены следующим образом: лидирующей отраслью по во-

дозабору является хозяйственно-питьевое водоснабжение при относительно 

небольшом потреблении воды сельским хозяйством для орошения. В послед-

ние годы ХХ века в Новосибирской области ежегодно использовалось 

791,57 млн.м3 пресной воды, из них: поверхностных вод – 734,72 млн.м3, под-

земных – 56,85 млн.м3. Из общего количества забранной пресной воды на 

производственные нужды затрачено 425,58 млн.м3, на хозяйственно-питьевые 

– 243,72 млн.м3, на орошение и обводнение – 65,42 млн.м3. 

Ввиду того, что загрязнению в большей степени подвержены поверх-

ностные воды, всё большое внимание при организации питьевого водоснаб-
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жения уделяется подземным водам. В связи с этим, в прибрежной зоне Ново-

сибирского водохранилища созданы многие водозаборы, в том числе питье-

вого назначения как за счет поверхностных, так и подземных вод. Гидрогео-

логические условия, сформировавшиеся в береговой полосе в результате под-

пора подземных вод водохранилищем, − последствие, по существу, негатив-

ное, − оказалось возможным использовать в водохозяйственных целях, а 

именно: получения воды для питьевого и технического водоснабжения из 

подземных инфильтрационных источников, без организации биологической и 

механической очисток, что обычно необходимо при организации водозаборов 

из поверхностных вод. Однако для большинства водозаборов из подземных 

вод, используемых для питьевых целей, характерен дефицит фтора, повы-

шенная минерализация (более 1000 мг/дм3), жесткость более 7мг-экв/дм3, 

значительное содержание натрия, бора, железа, марганца. Поэтому обеспече-

ние населения питьевой водой из подземных источников остается проблемой, 

а пока города и населенные пункты, находящиеся на территориях, тяготею-

щих к водохранилищу, стремятся обеспечить питьевое водоснабжение за счет 

поверхностных вод водохранилища и его притоков. 

Гидроэнергетическое использование водных ресурсов Верхней Оби 

определяется тем, что Новосибирская ГЭС включена в кольцо Единой энерге-

тической системы Сибири. В сравнении с гигантами гидроэнергетики Анга-

ро-Енисейского каскада, Новосибирская ГЭС обладает сравнительно неболь-

шой мощностью, но она единственная в западной части энергетического объ-

единения, поэтому ее роль как регулирующего, мобильного и резервного ис-

точника электроэнергии значительна. Гидроэлектростанция обеспечивает су-

точную и недельную неравномерность нагрузки системы, выполняет функции 

вращающего резерва мощности для регулирования частоты и напряжения, 

аварийного резерва мощности и энергии за счет сработки водохранилища [2]. 

Установленная мощность Новосибирской ГЭС в настоящее время 475 МВт, 

среднегодовая выработка электроэнергии − около 2000 млн. кВт-ч. 

За 60 лет работы Новосибирская гидроэлектростанция выработала около 

100 млрд. кВт-ч электроэнергии, обеспечив экономию более 30 млн. т у. т. 

(угля). В целом, Новосибирская ГЭС проявила себя как высокоэффективный 

энергетический объект, затраты на строительство которого окупились уже 

несколько раз. 

Следует отметить, что в настоящее время водные ресурсы водохранили-

ща, при обеспеченности стока Верхней Оби не более 60%, еще позволяют 

существенно улучшать санитарные условия реки в черте г. Новосибирск и 

обеспечивать бесперебойную работу городского водопроводного хозяйства 



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

174 

увеличенными попусками в меженные периоды, поддерживать судоходные 

условия на участке р. Обь от г. Новосибирска до устья р. Томь. В целом, по-

сле создания водохранилища минимальные зимние расходы воды реки у  

г. Новосибирск увеличились с 90 м3/сек до 450 м3/сек, а навигационные рас-

ходы в период летне-осенней межени повысились с 750 до 1300 м3/сек.  

В последние годы Новосибирское водохранилище, несмотря на неболь-

шой полезный объем, использовалось для трансформации высоких волн по-

ловодья и дождевых паводков, что не было предусмотрено правилами ис-

пользования его водных ресурсов [6]. В качестве показательного примера це-

лесообразно рассмотреть характерный период 2012-2015 гг., включающего 

многоводный 2014 г., когда приток воды в Новосибирское водохранилище 

уже в третьей декаде марта (зимняя межень) составил 588 м3/с (184% от нор-

мы), имевший обеспеченность 1,7%, повторяемость – 1 раз в 40 лет. В преды-

дущие годы наибольший приток в Новосибирское водохранилище в марте до-

стигал 554 м3/с и наблюдался в 2002 г. [7]. Вскрытие водохранилища в 2014 г. 

произошло раньше среднемноголетних сроков. В связи с аномально теплой 

погодой и предварительным прогнозом объемов половодья, водохранилище 

до отметки УМО сработано не было. Связано это с тем, что график сработки 

уровня воды в водохранилище был ориентирован на среднемноголетнюю да-

ту (12 апреля) и увеличение притока свыше 1000 м3/сек. [8]. Однако в 2014 г. 

эти показатели сдвинулись на 31 марта, когда уровень воды в водохранилище 

составлял 109,60 м БС (уровень мертвого объема (УМО) – 108,50 м БС). В 

связи с этим, началось раннее наполнение водохранилища, и уже к 15 апреля 

уровень воды в водохранилище достиг отметки 111,75 м БС. Благоприятные 

гидрологические и метеорологические условия в период наполнения водо-

хранилища в 2014 г. позволили в последней декаде мая не только наполнить 

его, но и провести сброс плавающей в акватории древесины через водослив-

ную плотину в нижний бьеф при объеме сбросного расхода 2000 м3/сек. 

Обильные дожди в конце мая 2014 г., к сожалению, не предусмотренные дол-

госрочными прогнозами, при которых осадки в зонах питания рек составляли 

до 240% месячной нормы, вызвали подъем уровней воды на притоках Бии и 

Катуни. Наиболее высокий водообмен в водохранилище за 2014 г. (в том чис-

ле, в сравнении с многолетними величинами) наблюдался в июне, июле, авгу-

сте: 1,42, 1,04 и 0,61 соответственно. Этот период времени характеризовался 

и повышенными сбросами в нижний бьеф объёмов дождевого паводка рек 

Горного Алтая.  

Новосибирская ГЭС в многоводном 2014 г. выработала 2,1 млрд. кВт-ч 

электрической энергии, что на 9,3% больше среднемноголетних значений. 
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Для предотвращения негативных последствий воздействия паводковых вод, 

вызвавших наводнение в Горном Алтае, водохранилище аккумулировало 

треть объема дождевого паводка и защитило от подтопления 20-ю часть тер-

ритории г. Новосибирск. 

Сложные гидрологические условия, складывающиеся на Новосибирском 

водохранилище в многоводные годы, при наложении на сток волн дождевых 

паводков, несмотря на возникающие трудности с пропуском таких расходов 

половодья, позволяют успешно снижать объемы паводков, поступающих от 

рек Горного Алтая к г. Новосибирск. Негативные последствия не спрогнози-

рованных дождевых паводков, усложненных их наложением на формирова-

ние волны интенсивного весеннего снеготаяния, еще раз подтвердили острую 

необходимость более глубокого зарегулирования стока Верхней Оби. В пер-

спективе это может быть связано и со строительством предлагаемых малых 

ГЭС и водохранилищ на притоках Бии и Катуни. 

 

Работа выполнена в рамках Научной программы 134.1. "Исследование 

палео- и современных изменений состояния водоемов и водотоков Сибири, 

анализ природных и антропогенных изменений для стратегии охраны, ис-

пользования и обеспечения безопасности водных ресурсов Сибири". 
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Аннотация: В морфометрии водотоков Верхнего Дона продолжается сокращение 

длины рек и ручьев в верховьях, увеличение суходолов, превращение постоянных 

водотоков во временные, полное исчезновение рек, утрата связи рек с водоприемником. 

Причины динамики морфометрии водотоков заключаются в изменении водности рек по 

гидрологическим сезонам и перераспределении ее внутри года, сокращении 

максимумов стока весеннего половодья. Косвенными причинами природного характера 

являются стабильный рост температуры воздуха, снижение промерзания почвы, 

повышенная повторяемость февральских оттепелей. 

Ключевые слова: Верходонье, морфометрия, водность, речная сеть. 

 

MODERN DYNAMICS OF MORPHOMETRY AND WATER CONTENT  

OF THE UPPER DON RIVERS: CAUSES AND CONSEQUENCES 
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Abstract: In the morphometry of the Upper Don watercourses, one can observe the con-

tinuation of decrease in the length of rivers and streams in the upper reaches, increase in dry 

land, transformation of permanent streams into the temporary ones, complete disappearance 

of rivers, loss of connection between rivers and the receiving waters. Such dynamics of the 

watercourse morphometry is caused by hydrological season change in the rivers water content 

and its redistribution within the year, the reduction in the maximum runoff of spring high wa-

ter. Indirect natural causes are a stable rise of the air temperature, a decrease of soil freezing, 

an increased frequency of February thaws. 

Keywords: Upper Don, morphometry, water content, river network. 
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Введение. Инвентаризационные сведения о морфометрии водных объек-

тов бывшего советского государства относятся к 1960-м гг. [1]. За более чем 

полувековой период в протяженности рек, количестве и статусе водотоков, а 

следовательно, и густоте речной сети Донского бассейна отмечаются суще-

ственные изменения. Они имеют как природную, так и антропогенную осно-

ву. Высокая урбанизированность и освоенность территории Верхнего Дона 

разнообразными видами природопользования не способствовали сохранению 

морфометрии речных систем. Антропогенные изменения накладываются на 

природные гидрометеорологические процессы, отличающиеся большой сте-

пенью изменчивости. На фоне внутригодового перераспределения стока, со-

кращения объемов весеннего половодья и снижения максимумов половодья, 

увеличения стока межени, преимущественно осенней и зимней, при устойчи-

вом повышении температуры воздуха происходит полная или частичная 

утрата малых водотоков и их линейных размеров.  

Обсуждение и результаты. Авторские исследования морфометрии Во-

ронежской и Липецкой областей [2, 3], полевые обследования р. Сосна 

(Быстрая Сосна) на территории Орловской и Липецкой областей в летнюю 

межень 2017 г. [4] подтвердили ранее выявленные исследованиями в бассейне 

Дона процессы трансформации водотоков [5, 6]. Они проявляются в полном 

исчезновении водотоков, утрате прежнего статуса, сокращении линейной 

длины, потери выраженного устья и превращения его в «слепой конец».  

К концу первого десятилетия текущего столетия с поверхности Воро-

нежской области исчез 31 водоток протяженностью от 10 до 27 км. Это толь-

ко те водотоки, которые входили в Водный кадастр [1]. Фактическая утрата 

речной сети гораздо больше, поскольку гидрографическая сеть на 85% состо-

ит из водотоков, длиной до 10 км. В результате детальной проработки топо-

графической карты Воронежской области масштаба 1 : 200 000 удалось 

насчитать 1197 водотоков общей протяженностью 9705 км (вместе с  

р. Хопер). Оказалось, что утраченная полная или частичная (преимуществен-

но в верховьях) длина водотоков составляет 510 км, что почти равняется 

длине Дона (526 км) в границе Воронежской области. Современная густота 

речной сети составляет 0,185 км/км2, что на 12% меньше, чем на 1975 г. [7].  

В морфометрии рек Липецкой области присутствует аналогичная дина-

мика, но выраженная слабее. К 2010 г. на карте Липецкой области не удалось 

обнаружить всего 4 водотока, а речная сеть сократилась на 90 км, т.е., на 1,4% 

[3]. Но в настоящее время процесс деградации активизировался. Подтвержде-

нием сказанному являются результаты маршрутного обследования р. Сосна 

(табл.).  
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Таблица  

Морфометрия реки Сосна (Быстрая Сосна) и ее притоков [4] 

Название реки 
Куда и с какого берега 

впадает (лв, пр) 
[1] [8] [4] 

Сосна Дон, пр 296 296 294 

Корытино Сосна, лв 31 - 0 

Тальчик Сосна, лв 13 13 7 

Пальна Сосна, лв 51 51 47 

Ельчик Сосна, лв 25 25 18 

Пажень Сосна, лв 24 24 14 

Воронец Сосна, пр 20 20 12 

Воргол Сосна, лв 64 64 63 

Паниковец Сосна, пр 21 21 18 

Свишня Сосна, пр 36 36 36 

Ясенок Сосна, лв 25 25 25 

Большая Чернава Сосна, лв 54 54 53 

Олым Сосна, пр 151 151 151 

Хмелевой Сосна, лв 12 12 12 

Паниковец  

(Орловская обл.) 
Сосна, пр 23 23 10 

Кунач Сосна, лв 29 29 29 

Кшень Сосна, пр 135 135 124 

Ливенка Сосна, лв 32 32 30 

Труды Сосна, лв 89 89 87 

Речица Сосна, лв 13 13 13 

Тим Сосна, пр 120 120 120 

Фошня Сосна, лв 52 52 52 

Дайменка Сосна, пр 24 24 23 

Сучья Сосна, пр 24 24 15 

Синьковец Сосна, пр 21 21 18 

Суммарная  

протяженность, км 
 1385 1354 1271 

 

Из 24 рек речной системы Сосны 17 водотоков разной протяженности 

сократились в длине или высохли до суходола. Только 7 рек, имеющих в ис-

токе родники, круглогодично питающие реки, сохранили свой статус. Следу-

ет заметить, что Липецкая область – «чемпион» по числу родниковых рек 

(Студенка, Ельчик, Каменка, Плющань и др.). Таким образом, утраченная 
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длина названных водотоков (см. табл.) составила 114 км, что составляет 8,2% 

от суммарной протяженности речной сети Сосны. 

По существу, пересохших и полностью деградированных водотоков в 

бассейне Сосны гораздо больше. Например, в таблице указана р. Корыти-

но, длина которой была 31 км. Но при обследовании обнаружилось, что 

фактически сохранился только «скелет» русла. Река почти полностью пе-

ресохла, действующей частью остается небольшой отрезок длиной 0,6 км. 

Почти высохли или на грани исчезновения водотоки Тальчик, Воронец, 

Ельчик, Пальна, Паниковец, Пажень и другие протяженностью от 10 км до 

53,4 км, еще в 2010 г. бывшие живыми потоками воды на большей части 

своей длины. Еще более печальна участь мелких речушек и ручьев, длиной 

до 10 км. Они в абсолютном большинстве потеряли статус постоянного во-

дотока и превратились в сухие русла с напоминанием о бывшем потоке 

только вытянутым углублением на местности (см. табл.). При продолжении 

этой работы с картами более крупного масштаба могут произойти суще-

ственные уточнения.  

К положительным чертам современной гидрографии следует отнести 

оживление некоторых малых водотоков вследствие подпитки грунтовыми 

водами, благодаря расчистке родников, ключей и подъему уровня грунто-

вых вод. Стало больше уделяться внимания малым водотокам, которые 

раньше на картах и в Водном кадастре [1] числились безымянными. На то-

пографических картах областей масштаба 1: 200 000 и 1: 100 000 закрепле-

ны их названия.  

Современные изменения морфометрии и водности рек – два взаимосвя-

занных и взаимообусловленных процесса, развивающиеся одновременно. 

Природной причиной преобразования морфометрии речной сети является, на 

наш взгляд, внутригодовое перераспределение сезонного стока, сокращение 

объемов весеннего половодья и особенности генезиса максимумов стока ве-

сеннего половодья на реках Верхнего Дона.  

Общеизвестный факт, что на реках европейской России снижается доля 

объема весеннего стока в годовом объеме [9, 10, 11]. Данное утверждение ха-

рактерно как для р. Дон, так и ее притоков (рис. 1).  

Снижение ведущей роли весеннего стока в годовом объеме компенсиру-

ется увеличением объемов летнего, осеннего и особенно зимнего стоков. 

Участившиеся зимние оттепели способствуют увеличению зимней составля-

ющей сезонного стока и росту объемов зимнего стока. Одновременно увели-

чивается летний и осенний стоки, и распределение стока внутри года стано-

вится более равномерным. 
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а)                                                               б) 

 

Рис. 1. Доля весеннего стока в годовом объеме (%) за 1939-1970 гг. (а),  

и 2001-2014 гг. (б) в бассейне Верхнего Дона 

 

В многолетнем разрезе годовая величина меняется несущественно (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Среднегодовые расходы воды р. Дон – г. Лиски за 1895-2016 гг. 

 

Деградация водотоков начинается с разрушения ручейковой сети, кото-

рая, сливаясь в единый поток, дает начало водотоку. Она существует лишь в 

период полой воды. Современное снеготаяние происходит менее интенсивно, 

чем ранее. Во-первых, потому что из-за участившихся оттепелей часть весен-

него объема стока преобразуется в зимний сток накануне половодья. Во-

вторых, глубина промерзания почвы резко сократилась. Например, в теплую 

зиму 2016/2017 г. наибольшее промерзание почвы в Воронежской области со-
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ставило 33 см (г. Калач), а в Воронеже и того меньше, всего 17 см. При таком 

промерзании почва быстро оттаивает во время февральских оттепелей и вес-

ной, благодаря чему вода легко фильтруется при ее оттаивании и не образует 

поверхностных ручейков. Поэтому в верховье, от водораздела, водотоки пе-

рестают существовать. При глубоком промерзании почвы, напротив, талая 

вода при притоке тепла быстрее стекает по мерзлому склону, образуя борозд-

ки стока.  

Сокращению протяженности водотоков способствует и снижение макси-

мальных расходов воды. Несмотря на удлинение продолжительности полово-

дья, отмечаются низкие экстремумы весеннего половодья [10, 11]. В течение 

ряда лет, начиная с 2004 года по настоящее время, максимумы расходов воды 

неуклонно снижаются и находятся в диапазоне низких значений (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Максимальные расходы воды р. Сосна – г. Елец за 1927-2017 гг.  

 

При малом объеме снеготаяния вода половодья почти не выходит из 

русловой емкости. Небольшие порции воды задерживаются на склонах, не 

достигая русла реки из-за высокой фильтрации в почву. Маловодье текущих 

лет, отмечаемое в бассейне Дона с 2007 по 2015 гг. [12], ведет к усыханию 

речных русел до суходолов и обмелению рек в верховьях, переходу постоян-

ных водотоков во временные, полному пересыханию самых малых рек и не-

разветвленных частей гидрографической сети.  
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Заключение. Отрицательная динамика морфометрии в большей степени 

затронула очень малые реки и ручьи длиной до 50 км. Трансформация выра-

жается в сокращении речной сети и снижении ее густоты, увеличении коли-

чества и протяженности суходолов, переходе постоянного водотока во вре-

менный, полном исчезновении водотоков, образовании «слепых» устьев. Ди-

намика морфометрии происходит на фоне сокращающейся доли снегового 

питания, внутригодового перераспределения сезонного стока, снижения вы-

соких экстремумов, увеличении продолжительности снеготаяния и неуклон-

ном росте температуре воздуха.  
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УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ НИЖНЕГО ДОНА  

В УСЛОВИЯХ ПРОТИВОРЕЧИВЫХ ИНТЕРЕСОВ 

ВОДОПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 

Косолапов А.Е., Коржов И.В. 
Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский  

водохозяйственный центр, г. Ростов-на-Дону 

 

Аннотация. Приведены характеристика объема и структуры использования 

водных ресурсов в бассейне реки Дон, анализ действовавших и утвержденных в 2016 г. 

современных Правил использования водных ресурсов Цимлянского водохранилища. 

Приведены диспетчерские правила организации рыбохозяйственных попусков из 

Цимлянского водохранилища, основанные на наличии достоверной информации о 

параметрах предстоящего половодья и наполнения водохранилища на начало 

половодья. Сформулированы основные факторы повышения эффективности 

управления водными ресурсами Цимлянского водохранилища. 

Ключевые слова: водохозяйственный комплекс, использование водных ресурсов, 

водохранилище, рыбохозяйственные попуски, низконапорные гидроузлы, 

эффективность управления водными ресурсами, диспетчерские правила 

 

NIZNY DON WATER RESOURCES MANAGEMENT UNDER THE 

CONDITIONS OF WATER USER´S CONTRADICTORY INTERESTS 

Kosolapov A.E.,  Korzhov I.V. 
Russian Information-Analytic and Research Water Economy Center, Rostov-on-Don 

 

Abstract. Characteristics of volume   and structure of water resources use in the Don 

river basin, analysis of the rules for the Tsimlianskoe reservoir water resources use functioned 

and approved in 2016 are given. Dispatcher´s rules for organizing fish farm flushes from the  

Tsimlianskoe reservoir based on availability of reliable information about parameters of 

forthcoming flood and reservoir impoundment at the flood beginning are presented. Principal 

factors to increase efficient  of the Tsimlianskoe reservoir water resources are formulated. 

Key words: water economy complex, water resources use, reservoir fish farm flushes, 

low-pressure hydroschemes, efficient  water resources management , dispatcher´s rules. 

 

Бассейн р. Дон занимает территорию 422 тыс. км2, на которой размеще-

ны полностью или частично земли 15 субъектов РФ, а также 3-х областей 

Украины. В пределах бассейна на территории РФ проживает 13.5 млн. чел., 

он принадлежит к числу самых обжитых и экономически развитых террито-

рий Российской Федерации [1]. 

Естественные водные ресурсы в замыкающем створе бассейна оценива-

ются в 28-29 км3. В бассейне сформировался и функционирует многоотрасле-

вой водохозяйственный комплекс, включающий: водоснабжение всех катего-

рий (промышленное, в том числе тепло- и атомные электростанции, комму-
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нально-бытовое и сельскохозяйственное, обводнение пастбищ и малых рек); 

рыбное хозяйство (воспроизводство рыбных запасов, товарное прудовое ры-

боводство); орошаемое земледелие; водный транспорт; гидроэнергетика. В 

соответствии со сложившейся многоотраслевой структурой водопотребляю-

щего  комплекса бассейна,  суммарный годовой объем забора воды из водных 

объектов, в целом по бассейну, на территории РФ составляет 9.4 км3 (с учетом 

потерь воды на дополнительное испарение в прудах и водохранилищах), в 

том числе на Нижнем Дону – 8.3 км3,  из которых безвозвратно забирается  

5.4 км3 и 4.9 км3 соответственно. Кроме того, для поддержания необходимых 

глубин на участке Нижнего Дона для водного транспорта в навигационный 

период и обеспечения санитарной проточности в межнавигационный период 

из Цимлянского водохранилища расходуется 8.98-10.33 км3 воды [2]. 

Гидроэкологическая обстановка в бассейне Дона и особенно на Нижнем 

Дону характеризуется, как напряженная, а при наступлении маловодных лет и 

периодов в бассейне возможно возникновение дефицитов водных ресурсов, 

проявляющихся не только в недостатке воды необходимого качества для удо-

влетворения потребностей населения и экономики, но и в невозможности со-

хранения необходимых условий для существования водных и околоводных 

экосистем. 

При наступлении маловодных лет снижение величины стока относи-

тельно среднего многолетнего значения в бассейне достигает 25-50%, а при 

наступлении многолетних маловодных периодов суммарный дефицит в бас-

сейне может достигать значительной величины.  

Для обеспечения устойчивого водопользования в бассейне на террито-

рии РФ построено и эксплуатируется 43 водохранилища комплексного назна-

чения, крупнейшее из которых Цимлянское многолетнего регулирования сто-

ка с полным объемом около 23 км3, контролирующее 75% стока бассейна и 

обеспечивающее многолетнее регулирование стока р.Дон. 

Необходимо отметить, что строительство и ввод в действие Волго-Донского 

комплекса гидротехнических сооружений на базе Цимлянского водохранилища, 

резко изменившего гидрологический режим Нижнего Дона, относится к 1952 г. 

На различных этапах развития донского водохозяйственного комплекса действо-

вали Правила использования водных ресурсов Цимлянского водохранилища, 

отвечающие решению важнейших народнохозяйственных задач, стоящих пе-

ред страной: создание Единой транспортной системы европейской части  

страны, обеспечивающей возможность интенсивного развития экономики в 

послевоенный период; строительство оросительных систем и ввод в действие 

более 500 тыс. га орошаемых земель на нижнем Дону на зарегулированном 
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стоке, что должно было позволить решить проблемы обеспечения населения 

продуктами растениеводства и животноводства и т.д. [3]. 

Так, первоначальный вариант Правил использования водных ресурсов 

Цимлянского водохранилища (разработан институтом Гидропроект  

им. С.Я. Жука и утвержден в 1952 г. Советом Министров СССР) [4] исходил 

из того, что уже в 1954 г. вступят в строй нижнедонские гидроузлы и судо-

ходные глубины на Нижнем Дону с этого времени будут обеспечены подпо-

ром. Судоходные попуски в размере 580 м3/c (нормальный) и 400 м3/c (гаран-

тийный) предусматривались только на первые 3-4 года эксплуатации гидро-

узла. При этом было признано допустимым на первом этапе эксплуатации 

надежно обеспечить интересы судоходства и орошения и при этом не преду-

сматривать в водохозяйственном балансе Цимлянского водохранилища ника-

ких затрат воды в чисто энергетических целях. Энергетическими потерями, 

связанными с тем, что мощности Цимлянской ГЭС будут использованы не 

полностью, было решено пренебречь. «Правила» 1952 г. действовали в тече-

ние 13 лет, а так как нижнедонские гидроузлы так и не были построены, и ир-

ригационное водопотребление из водохранилища возрастало за этот период 

гораздо медленнее, чем предполагалось, и лишь к 1965 г. приблизилось к 

объему, намечавшемуся на 1954 г., то судоходные глубины на Нижнем Дону 

обеспечивались попусками из Цимлянского водохранилища и дноуглуби-

тельными работами в значительных размерах.  

Уточненные и дополненные «Основные положения Правил…» [5] были 

разработаны в 1964 г. институтом Гидропроект им. С.Я. Жука и действовали 

до 2016 г. В основу разработки Правил 1964 г. были положены вопросы за-

вершения шлюзования Нижнего Дона и завершения программы мелиоратив-

ного строительства. Правила охватывали три этапа эксплуатации Цимлянско-

го гидроузла: I этап – на Нижнем Дону отсутствуют другие низконапорные 

сооружения, кроме Кочетовского гидроузла; II этап – наличие на Нижнем 

Дону Николаевского, Константиновского и Кочетовского гидроузлов; III этап 

– Нижний Дон зашлюзован на всем протяжении от Цимлянского гидроузла до 

устья р. Северский Донец. 

Современная техническая водохозяйственная схема Нижнего Дона соот-

ветствует II этапу эксплуатации Цимлянского гидроузла. В настоящее время 

на Нижнем Дону введены в эксплуатацию и действуют три подпорных судо-

ходных гидроузла – Николаевский (1975 г.), Константиновский (1982 г.) и 

Кочетовский (1919 г.). 

Реализация программ развития участников донского водохозяйственно-

го комплекса потребовала изъятия значительных объемов водных ресурсов, 
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и поэтому уже к середине 80-х годов в бассейне отмечался напряженный во-

дохозяйственный баланс. Остаточный сток р.Дон в Азовское море оцени-

вался на уровне 21.3 км3 (естественный сток - 28-29 км3) [6]. Решение про-

блемы организации специальных рыбохозяйственных попусков на Нижнем 

Дону, в силу бескомпромиссной позиции мелиораторов и рыбников, зашло в 

тупик, хотя проектными проработками 1974 и 1982 гг. (Южгипроводхоз) 

была обоснована и подтверждена водохозяйственными расчетами реальная 

возможность организации рыбохозяйственных попусков из Цимлянского 

водохранилища. 

Сегодня в бассейне Дона сложилась благоприятная водохозяйственная 

обстановка, прежде всего в результате того, что  за период с 1990 г. до насто-

ящего времени годовая величина суммарного забора воды в бассейне умень-

шилась в 2.1 раза, что существенно изменило в лучшую сторону водохозяй-

ственный баланс бассейна, создало реальные предпосылки для повышения 

надежности водообеспечения населения и отраслей экономики, решения эко-

логических проблем в бассейне, в том числе и проблемы организации специ-

альных рыбохозяйственных попусков на Нижнем Дону. 

В связи с изменением водохозяйственной обстановки в бассейне Ниж-

него Дона Северо-Кавказским филиалом ФГУП РосНИИВХ (ныне ФГБУ 

РосИНИВХЦ) были разработаны и в 2016 г. утверждены новые Правила 

использования водных ресурсов Цимлянского водохранилища, предусмат-

ривающие возможность организации специальных рыбохозяйственных по-

пусков [7]. 

При организации специальных рыбохозяйственных попусков необходи-

мо учитывать, что за период с 1952 г. пойма Нижнего Дона была в суще-

ственной мере освоена, значительная часть ее распахана и используется  

для возделывания сельхозкультур, застроена объектами социально-

хозяйственного назначения. В результате половодья 1994 г., приведшего к за-

топлению 213 тыс. га из имеющихся 306 тыс. га, материальный ущерб от за-

топления хозяйственно-освоенной части поймы составил около 22 млрд. руб. 

в ценах 1994 г., что еще раз доказало необходимость введения специального 

режима хозяйствования с выполнением необходимых организационных и 

инженерных мероприятий в зоне периодического затопления в условиях ор-

ганизации специальных рыбохозяйственных попусков из Цимлянского водо-

хранилища.  

Очевидно, что решение проблемы организации рыбохозяйственных по-

пусков сегодня возможно только в результате достижения компромисса, ос-

нованного на признании существования ВХК со своими требованиями к ис-
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пользованию водных ресурсов в бассейне с одновременным проведением во-

дохозяйственной политики, направленной на максимально возможное реше-

ние экологических проблем. При этом вектор приоритетности в решении во-

дохозяйственных и экологических проблем должен быть направлен в сторону 

экологической составляющей. 

Проект Правил предусматривает организацию специальных рыбохозяй-

ственных попусков, в зависимости от гидрологических условий в период ве-

сеннего половодья и имеющегося запаса воды в Цимлянском водохранилище 

на начало половодья. Формализованное представление диспетчерских правил 

назначения рыбохозяйственных попусков из Цимлянского водохранилища, 

учитывающих его наполнение на начало половодья и прогноз (нижнюю гра-

ницу диапазона прогнозных значений), приведено в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1  

Правила организации рыбохозяйственных попусков из Цимлянского  

водохранилища 

Наполнение 

водохранилища 

на начало по-

ловодья, м БС 

Объем рыбохозяйственного попуска  

из Цимлянского водохранилища, км3 

11.53 10.43 8.95 

нижняя граница прогноза притока к водохранилищу на период  

половодья, км3 

34.0 12.5 11.6 10.7 

33.5 15.6 14.5 13.1 

33.0 16.7 15.6 14.2 

32.5 19.8 18.7 17.3 

32.0 22.9 21.8 20.4 

 

В условиях надежного предвидения предстоящего половодья, водные 

ресурсы Цимлянского водохранилища могли бы использоваться более эф-

фективно. Так, например, сработка Цимлянского водохранилища в предпо-

ловодный период могла бы выполняться не всегда при превышении отметки 

обязательной предполоводной сработки к началу половодья, а только в те 

годы, в которые, по результатам водохозяйственных расчетов, возникала бы 

такая необходимость. Однако, к сожалению, в настоящее время качество 

гидрологических прогнозов и их заблаговременность не позволяют "надеж-

но предвидеть" предстоящее половодье, а следовательно,  в период январь-

март необходимо проводить заблаговременную обязательную предполовод-

ную сработку.  
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Рис. 1. Диспетчерские графики рыбохозяйственных попусков в весенний период 

при наиболее раннем начале половодья (01.03):  

а) рыбохозяйственный попуск 11.53 км3; б)  рыбохозяйственный попуск 10.43 км3;  

в) рыбохозяйственный попуск 8.95 км3   

 

В качестве примера на рис. 2 приведены прогнозы приточности стока к 

Цимлянскому водохранилищу весной 2018 г. 

 

  
 

Рис. 2. Прогнозы приточности стока к Цимлянскому водохранилищу весной 2018 г. 
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Весной 2018 г. фактический приток воды к водохранилищу и наполне-

ние Цимлянского водохранилища позволяли организовать рыбохозяйствен-

ный попуск, как минимум, в объеме 8.95 км3, с максимальным расходом в 

нижний бьеф Цимлянского гидроузла 2200 м3/с. Однако низкое качество про-

гноза (рис. 2), хозяйственное освоение поймы Нижнего Дона, а также угроза 

форсировки уровня водохранилища над НПУ позволили организовать рыбо-

хозяйственный попуск меньшим объемом максимальным расходом 1820 м3/с.  

Выводы: в условиях комплексного использования водных ресурсов 

Цимлянским водохранилищем, противоречивых требований водопользовате-

лей к режиму его работы, повышение эффективности управления водными 

ресурсами водохранилища сегодня зависит от следующих факторов:  

- обоснованных требований рыбного хозяйства к срокам, объемам и 

режимам попусков в конкретные годы, в соответствии с сохранившимися се-

годня пойменными нерестилищами; 

- проведения мероприятий в пойме Нижнего Дона, направленных на 

возможность ее затопления в условиях хозяйственного освоения; 

- повышения качества прогнозов стока, обеспечивающих возможность 

оптимизации режимов работы водохранилища – минимизации холостых 

сбросов и максимального удовлетворения потребностей водопользователей. 
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Аннотация. Краснодарское водохранилище, построенное в 1973 г., имеет 

комплексное назначение, в том числе выполняет противопаводковую функцию. В 1992 

г. в целях увеличения паводковой емкости, а также для предотвращения подтопления 

прилегающих территорий было принято решение о снижении нормального подпорного 

уровня (НПУ), что привело к негативным последствиям: активизировались процессы 

зарастания, заиления и переработки берегов. В статье рассматриваются возможные 

меры, необходимые для улучшения экологического состояния водохранилища в 

сложившихся условиях. 

Ключевые слова: Краснодарское водохранилище, зарастание, заиление, 

нормальный подпорный уровень (НПУ). 

  

SPECIAL ASPECTS OF KRASNODAR RESERVOIR OPERATION  

WITH REDUCED FLOOD-CONTROL STORAGE LEVEL 

Salov G.V. 
Kuban Basin Water Directorate, Krasnodar 

Abstract. The Krasnodar reservoir, built in 1973, has a complex purpose, including an-

ti-flood function. In 1992, in order to increase the flood capacity as well as to prevent the un-

der flooding of adjacent areas, it was decided to reduce the flood-control storage level. This 

led to negative consequences: the processes of overgrowing, shallowing, siltation and the 

shores were processing intensified. The article considers possible measures that must be taken 

to improve the state of the reservoir in the current conditions. 

Keywords: Krasnodar reservoir, overgrowing, siltation, shallowing, flood-control stor-

age level (FCSL). 

 

Краснодарское водохранилище имеет комплексное назначение, при этом 

одной из основных задач является противопаводковая функция. В соответ-

ствии с действующими нормативными документами, на момент сдачи водо-

хранилища в эксплуатацию оно соответствовало 2-ому классу опасности. Па-

водковая емкость и режим пропуска паводков позволяли осуществлять про-

пуски нормативного паводка 0,1% обеспеченности.  

После ужесточения требований к безопасности ГТС в конце 80-х годов 

водохранилище должно было быть переведено в сооружения 1-го класса, что 

mailto:kuban_bvu@mail.ru


Секция I. Водные ресурсы России: режим и его трансформация под воздействием природных и антропогенных факторов, 
водный баланс речных бассейнов, теория и практика управления крупными водохозяйственными системами  

 

191 

предполагает пропуск в безаварийном режиме паводков 0,01% обеспеченно-

сти. Кроме того, соглашение о снижении НПУ было подписано между прави-

тельствами Краснодарского края и Республики Адыгея и утверждено Комите-

том РФ по водному хозяйству. Соглашение подписывалось с целью уменьше-

ния подтопления прилегающих территорий, расположенных на территории 

Республики Адыгея. В итоге, в 1992 г. НПУ водохранилища был снижен на 

90 см. Основные параметры водохранилища до и после снижения НПУ при-

ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные параметры водохранилища 

№ 

п/п 
Наименование показателей Ед. изм. 

Показатели 

По  

проекту 

На 

уровень 

1986 г. 

На  

уровень 

2005 г. 

На  

уровень 

2016 г. 

1 
Класс сооружений  

напорного фронта 
 2 2 2 1 

2 
Класс сооружений  

инженерных защит 
мБс 3 3 3 3 

3 
Нормальный подпорный  

уровень (НПУ) 
мБс 33,65 33,65 32,75 32,75 

4 
Форсированный подпорный  

уровень (ФПУ) 
мБс 35,23 35,25 35,23 35,23 

5 Уровень мертвого объема (УМО) млн.м3 25,85 25,85 25,85 25,85 

6 Емкость при НПУ млн.м3 2396 2347 1798 1706 

7 Емкость при ФПУ млн.м3 3048 2987 2793 2719 

8 Емкость при УМО млн.м3 236 221 192 142 

9 
Емкость противопаводковой 

призмы 
млн.м3 652 640 995 995 

10 Полезная емкость млн.м3 2160 2126 1606 1564 

11 Площадь зеркала при НПУ км2 400 394 382 383 

12 Площадь зеркала при ФПУ км2 419 413 418 417 

13 Площадь зеркала при УМО км2 128 127 116 97 

14 Площадь мелководных участков км2 - 34 92 100 

15 Средняя глубина м 6,0 6,0 4,7 4,4 

 

Однако снижение уровня негативно отразилось на экологическом состо-

янии водохранилища, в связи с чем были проведены изыскания, которые вы-

явили основные проблемы и позволили определить возможные пути их пре-

одоления. 

Краснодарское русловое водохранилище расположено в среднем тече-

нии реки Кубань, в 242 км от её устья, непосредственно выше г. Краснодар 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Местоположение Краснодарского водохранилища 

 

Чаша водохранилища расположена на территории двух субъектов Рос-

сийской Федерации: Республики Адыгея и Краснодарского края (87 и 13% 

площади соответственно) и простирается на пойменных землях р. Кубань от 

ст. Воронежская до г. Краснодар. 

По режиму стока Кубань является горной рекой, сток которой отличает-

ся значительной сезонной неравномерностью, большой амплитудой измене-

ния величин расходов и в значительной степени искажен водохозяйственны-

ми мероприятиями. Средний восстановленный годовой сток в створе Красно-

дарского водохранилища в год 50% обеспеченности – 13,7 км3.  

Водные ресурсы Краснодарского водохранилища используются для во-

дообеспечения сложившегося водохозяйственного комплекса, в состав кото-

рого входят водоснабжение, орошаемое земледелие, энергетика, рыбное хо-

зяйство, водный транспорт, рекреация; кроме того, обеспечивается санитар-

ная проточность. 

Эксплуатация Краснодарского водохранилища в проектном режиме 

началась в 1975 г. Водохранилище выполняет следующие функции: 

- защиту от наводнения 600 тыс. га земель с населением более 300 тыс. 

жителей, т.е. обеспечение пропуска паводка с расходами до 1500 м3/с (рас-

четное значение); 

Бассейн реки Кубань 
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- орошение 270 тыс. га сельскохозяйственных земель, включая 225 тыс. га 

рисовых систем путем регулирования расходов в р. Кубань; 

- хозяйственно-бытовое и питьевое водоснабжения Анапы и Темрюкско-

го района (обеспечивая минимальный сброс в Кубань в периоды критически 

низких расходов), а также г. Краснодар (грунтовые воды, питаемые водой, 

фильтрующейся из водохранилища); 

- обеспечение рыбозаводов и нужд рыбного хозяйства и рассоление до 

156 тыс. га естественных рыбохозяйственных водоемов (Приазовские лиманы); 

- улучшение навигационных условий на Нижней Кубани (400 км водных 

путей). 

В состав водохранилища входят сооружения напорного фронта и соору-

жения инженерных защит мелководных участков. 

Проектирование водохранилища велось с учетом фиксированных уров-

ней воды в водохранилище:  

- нормальный подпорный уровень (НПУ) с отметкой 33,65 мБс, основ-

ной эксплуатационный горизонт; 

- форсированный подпорный уровень (ФПУ) с отметкой 35,23 мБс, пре-

дельно допустимый уровень воды в водохранилище; 

- уровень "мертвого" объема, с отметкой 25,85 мБс, минимально допу-

стимый уровень воды в водохранилище. 

На начальном этапе эксплуатации, в период с 1975 по 1992 гг. нашли 

подтверждение проектные показатели по объемам поступления и распределе-

ния наносов в чаше водохранилища. 

На уровень 1985 года наносами было заполнено 6,4% чаши мертвого 

объема, 1,6% полезной емкости и 1,8% паводковой емкости. Около 50% 

взвешенных наносов достигало чаши "мертвого" объема, 10% сбрасывалось в 

нижний бьеф и до 40% откладывалось на участке затопленного русла р. Ку-

бань от г. Усть-Лабинск до ст. Васюринская. 

Процессы заиления водохранилища были достаточно стабильны и соот-

ветствовали прогнозным данным до 1992 г. 

После снижения в 1992 г. основного рабочего горизонта НПУ на 90 см, 

новая отметка НПУ составила 32,75 мБс. Снижение НПУ привело к активиза-

ции негативных процессов. В первую очередь, это решение привело к сниже-

нию глубин и образованию к 2004 г. 92,0 км2 мелководных участков, что со-

ставляет около 24% от площади всего водохранилища при НПУ, а в настоящее 

время площадь мелководья возросла до 100,0 км2 и составляет около 26%. 

Недостаток глубин послужил причиной того, что значительная часть 

взвешенных и влекомых наносов перестала откладываться в устьевых участ-
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ках рек за пределами акватории и стала поступать в чашу водохранилища 

(рис. 2). Малые глубины в водохранилище привели к тому, что к 2004 году 

большая часть наносов (до 80%), не доходя до чаши "мертвого" объема, стала 

оседать в полезной емкости, и к 2016 г. эта цифра возросла до 84%.  

В случае непринятия радикальных мер за период с 2016 по 2035 г., со-

гласно расчетам, в чаше осядет 333 млн. м3 наносов, средняя глубина водо-

хранилища с 6,0 м в 1975 г. уменьшится до 3,5 м в 2035 г. 

 

  
 

1978 г. 

 

2016 г. 

 

Рис. 2. Распределение площадей Краснодарского водохранилища по глубинам 

 

Еще одна проблема – это активизация процесса переработки берегов. 

Протяженность береговой линии Краснодарского водохранилища составляет 

около 230 км. Эта цифра постоянно изменяется в незначительных пределах, 

не превышающих 0,5% от общей длины. Изменения идут как в большую, так 

и в меньшую сторону, что вызвано изменением извилистости береговой ли-

нии в процессе переработки берегов. 

Изменение береговой линии в основном связано с волновой нагрузкой. 

Однако имеется и другая причина – это колебание уровня грунтовых вод на 

границе с чашей водохранилища. На некоторых участках, приуроченных к 

населенным пунктам, переработка берегов провоцируется антропогенной де-

ятельностью вблизи береговой линии. На некоторых участках все три факто-

ра работают одновременно, и на них наблюдается наибольшая интенсивность 

переработки берега. В настоящее время наиболее опасные участки, с точки 

зрения переработки, закреплены железобетоном или каменной наброской. 

Протяженность берегоукрепления составляет 47,52 км. 

За весь период эксплуатации на участках наиболее интенсивной перера-

ботки правый берег отступил на 45-50 м, левый – на 15-16 м. Изменение уро-

венного режима водохранилища привело в последние годы к активному за-
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растанию водохранилища, увеличению числа мелководных участков и про-

должительности их пребывания без слоя воды. 

Первоначальный период эксплуатации водохранилища характеризовался 

очень незначительными площадями зарастания: так, за первые десять лет 

эксплуатации заросло всего 1,1% от площади зеркала. Главной причиной ин-

тенсивного зарастания водохранилища в последние годы послужило сниже-

ние НПУ.  

Мелководные участки провоцировали активный рост влаголюбивой рас-

тительности, и площади зарастания на этом участке в период с 1992 по  

2000 гг. достигли наибольшей величины и составляли до 2,0 км2 в год. Еже-

годный прирост площади зарастания в 2015-2016 гг. составил 1,3 км2 (рис. 3). 

 

 
 

1985 г. 2016 г. 

Рис. 3. Площади, покрытые растительностью, в чаше водохранилища 

 

Учитывая темпы зарастания водохранилища, в случае непринятия мер по 

его предотвращению, площадь, занятая растительностью в чаше водохрани-

лища, к концу 2035 г. может составить 84,4 км2, что составляет 22% от пло-

щади чаши. При этом зарастание и обмеление водохранилища послужили 

причиной еще одной проблемы – ухудшения качества воды по отдельным 

гидрохимическим показателям.  

Качество же водных ресурсов водохранилища по гидрохимическим, бак-

териологическим и паразитологическим показателям после снижения НПУ не 

претерпело серьезных негативных изменений. Исключением является загряз-

нение воды органическими соединениями, формирующимися в чаше водо-

хранилища. На период ввода водохранилища в эксплуатацию качество воды 

оценивалось как II класс – вода чистая. Однако уже в 1990 г. по большинству 

пунктов наблюдения класс качества водных ресурсов оценивался как III – во-

да умеренно-загрязненная. 

В период с 1993 г. и по настоящее время водные ресурсы в водохрани-

лище оцениваются как III класс – вода умеренно-загрязненная. Концентрация 

большинства загрязнителей не превышает нормативов ПДК. Установленный 
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норматив превышен по содержанию органических веществ (концентрация 

БПК), что может быть обусловлено застойными явлениями, которые прояви-

лись в наибольшей степени именно после снижения НПУ. Площадь аквато-

рии, требующей принятия мер по снижению биологического загрязнения, со-

ставляет 40 км2. В основном застойные явления, приводящие к ухудшению 

качества воды, наблюдаются в чаше бывшего Тщикского водохранилища, 

вошедшего в состав Краснодарского водохранилища, и обусловлены низкой 

проточностью. Там же наблюдаются наибольшие проблемы с качеством вод-

ных ресурсов. 

Одним из элементов, способствующим улучшению качества воды, явля-

ется увеличение проточности. Кроме того, специалистами рекомендовано 

выполнить мероприятия по биологической очистке воды. 

Исследования современного состояния водохранилища были проведе-

ны специалистами ОАО «ПИИ «Кубаньводпроект» в рамках НИР «Иссле-

дование влияния режима регулирования Краснодарского водохранилища 

при сниженной отметке НПУ (32,75 м абс.) на эксплуатационные и эколо-

гические характеристики водохранилища. Разработка научно обоснован-

ных рекомендаций и мероприятий по улучшению эксплуатационных и эко-

логических характеристик Краснодарского водохранилища» и позволили 

сделать следующие выводы:  

1. Основными причинами ухудшения качества воды, зарастания и заиле-

ния Краснодарского водохранилища является снижение НПУ на 90 см. 

2. Для смягчения негативных последствий от снижения НПУ необходи-

мо регулярно выполнять работы по расчистке наносов. 

3. Для улучшения качества воды возможно использование биологиче-

ских методов борьбы с загрязнением водоема органическими веществами, что 

вполне оправдано на наиболее застойных участках водохранилища. Предла-

гаемый в НИР метод основан на использовании препаратов, содержащих 

комплекс специально подобранных аэробных и анаэробных бактерий и поз-

воляющих снизить концентрацию БПК на 90% и уменьшить объем наносов 

на 4,4 млн.м3. Кроме того, в целях улучшения качества воды рекомендовано 

увеличить проточность и создать повышенный водообмен в летний период 

(выполнить около 31 км прорезей по дну восточной части водохранилища и 

построить два водосбросных сооружения с суммарным расходом  300 м3/с.).  

Стоимость реализации намеченных мероприятий составит 8,8 млрд. руб. 

4. Проведение намеченных работ позволит: 

 ликвидировать мелководные участки на всей акватории водохрани-

лища; 
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 сократить образование наносов в чаше водохранилища до 1,5 млн. м3 в 

год и уменьшить их ежегодное отложение до 6,5 млн. м3; 

 сократить интенсивность зарастания водохранилища до 0,3 км2 в год; 

 довести качество воды в восточной части водохранилища по гидрохи-

мическим показателям до санитарной нормы; 

 предотвратить потерю полезной емкости. 
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Аннотация. В статье описана работа Совместной Российско-Финляндской 

комиссии по использованию пограничных водных систем. Исследования проводятся 

согласно комплекса мероприятий, включающего 4 группы: гидрологический 

мониторинг, оценку рисков возникновения наводнений и мелководья, территориальное 

планирование и проектирование, уменьшение ущерба. 
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Abstract. In the article, the work of the Joint Russian-Finnish Commission on the use 
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measures, including 4 groups: hydrological monitoring, risk assessment of floods and low 

water levels, territorial planning and designing, damage decrease. 

Key words: hydrological monitoring, risk assessment, flooding, low water level, 

territorial planning, damage. 

Водосборный бассейн р.  Вуокса площадью 68,5 тыс. км2 расположен на 

территории двух стран – России и Финляндии, и представляет собой сложную 

озерно-речную систему.  

Общая протяженность р. Вуокса от истока до устья составляет 156 км, из 

них в пределах Финляндии – 13 км, России – 143 км. (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Водосборный бассейн реки Вуокса 
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Река Вуокса вытекает из юго-восточной оконечности оз. Сайма, протека-

ет в юго-восточном направлении по Карельскому перешейку и впадает в Ла-

дожское  озеро.  В многоводные годы часть стока р. Вуокса поступает в се-

верную часть озерно-речной системы, переливаясь через порог Тиуринкоски 

(южнее п. Васильево). 

До  начала  XIX  в.  р.  Вуокса  текла  в  двух  направлениях:  по  север-

ному  рукаву  –  в Ладожское  озеро  у  г.  Приозерск  и  по  рукаву,  начинав-

шемуся  в  10  км  выше  порога  Паккола (шлюз Гремучий) и впадавшему в 

Финский залив у г. Выборг. 

Сток из оз. Суходольское по короткой  протоке  осуществлялся  в р.  Ву-

окса.  Ввиду того,  что  низкие  берега  оз. Суходольское  во  время  паводков  

затапливались  на  значительные  пространства,  в  1818  г. местным населе-

нием д. Тайпале для снижения уровня воды в озере был прорыт канал между 

оз. Суходольское и оз. Ладожское, по которому образовался новый поток, 

названный р. Тайпале (р. Бурная). Уровень воды в оз. Суходольское понизил-

ся, и сток из него по протоке Кивиниеми в р. Вуокса прекратился, водоразде-

лом стал порог Кивиниеми у п. Лосево. 

Отличительной чертой водного режима р. Вуокса является высокая сте-

пень ее естественной зарегулированности оз. Сайма и расположением на ней 4-х 

гидростанций еще более увеличивающих зарегулированность стока (рис. 2). 

 

Рис. 2. Каскад гидроэлектростанций на р. Вуокса 
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Среднемноголетний  сток  р.  Вуокса  в  устье  составляет  653  м3/с,  в  

том  числе,  доля  стока  в северный рукав – 2,5%. Максимальные расходы 

воды р. Вуокса могут наблюдаться во все сезоны года. 

В рамках реализации положений Соглашения между Союзом Советских 

Социалистических Республик и Финляндской Республикой о пограничных 

водных системах 1964 г. в целях предотвращения ущербов, причиняемых 

паводками и маловодными периодами оз. Сайма и р. Вуокса, были 

разработаны и утверждены соответствующим Соглашением от 1989 года 

«Правила регулирования оз. Сайма и р. Вуокса» (далее – Правила), которые 

вступили в силу с 1991 г. и контроль над их выполнением был возложен на 

Совместную Российско-Финляндскую комиссию по использованию 

пограничных водных систем. 

Согласно Правилам, попуски из оз. Сайма должны осуществляться та-

ким образом, чтобы уровень воды в оз. Сайма и расход воды в р. Вуокса, по 

мере возможности, поддерживались нормальными. Если выявляется, что сле-

дует ожидать паводок выше нормального или низкий уровень воды, то при 

первой возможности, можно приступать к такому изменению попусков, при 

котором ожидаемый ущерб можно заранее эффективно предотвратить. При 

этом, установили отметки верхнего и нижнего уровней оз. Сайма, которые не 

следует нарушать и стремиться к тому, чтобы нанесенные ущербы на р. Ву-

окса были минимальными. 

В результате изучения в 2011-2013 гг. современной ситуации и рисков 

возникновения наводнений на р. Вуокса, в соответствии с принятым на 49-й 

сессии Совместной Российско-Финляндской комиссии по использованию по-

граничных водных систем (далее – Комиссия) Планом, 51-я сессия Комиссии 

приняла решение о необходимости создания эффективного механизма управ-

ления рисками в условиях неблагоприятных гидрологических ситуаций в бас-

сейне р. Вуокса, позволяющего на основе достоверных гидрологических про-

гнозов, предотвратить либо минимизировать возможные ущербы населению 

и объектам экономики, вызываемые наводнениями и маловодьем, для чего 

был разработан и утвержден на 55-й сессии Комиссии Комплекс мероприятий 

по управлению рисками в условиях неблагоприятных гидрологических ситу-

аций в бассейне реки Вуокса (далее – Комплекс мероприятий). 

В данном Комплексе мероприятий: 

- рассмотрены риски, связанные с исключительно большими и малыми 

расходами воды в р. Вуокса – наводнениями и маловодьем, которые оказы-

вают влияние на использование прибрежных территорий оз. Сайма и р. Вуок-
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са. В данном документе не рассматриваются ситуации и риски, связанные с 

техногенными авариями, авариями на гидротехнических сооружениях; 

- описаны предупредительные процедуры, направленные на снижение 

рисков наводнений и маловодных периодов, описаны возможные варианты 

обмена информацией, мероприятия по сокращению размера ущербов, а также 

согласованные совместные мероприятия; 

- выполнен анализ возможных и необходимых мероприятий по развитию 

сотрудничества, выполнение которых позволит значительно улучшить управ-

ление рисками, связанными с наводнениями и маловодьем. 

Комплекс мероприятий включает четыре группы, и содержит принципы, 

на которых они должны основываться: 

- гидрологический мониторинг и обмен его результатами; 

- оценка рисков возникновения наводнений и маловодья; 

- территориальное планирование и проектирование; 

- уменьшение размеров ущерба от наводнений и маловодья. 

Гидрологический мониторинг осуществляется Сторонами, в соответ-

ствии с Программой совместного гидрологического мониторинга, являющей-

ся неотъемлемой частью Комплекса мероприятий; при этом, каждая сторона 

самостоятельно организует сбор информации и контролирует её достовер-

ность на своей территории, способствует развитию гидрологической сети, ис-

ходя из целесообразности и c учётом возможности; Стороны сотрудничают 

между собой в вопросах организации мониторинга и повышения качества 

информации; В нештатных ситуациях обмен информацией происходит как 

можно быстрее, с использованием процедуры обмена информацией в не-

штатных ситуациях, утверждённой на 49-й Сессии комиссии. Передача ин-

формации в нештатной ситуации начинается в случае превышения уровня во-

ды, который соответствует наводнению 10% обеспеченности; 

При оценке рисков возникновения неблагоприятных гидрологических 

явлений необходимо использовать достаточно точные модели высот (моделей 

поверхности Земли), возможность совместимости карт зон наводнений Фин-

ляндии и карт зон затопления Ленинградской области. Оценка рисков, а 

именно, оценка вероятности возникновения неблагоприятных явлений и ве-

роятностных ущербов, должна быть основана на общих (согласованных) ме-

тодиках, в которых используются измеряемые в двух странах параметры. 

Список оцениваемых ущербов: 

 Ущербы, наносимые состоянию здоровья людей, которые связаны с 

распространением в окружающей среде сточных вод, химических соединений 

и других опасных веществ, намокание зданий и связанные с ним проблемы со 
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здоровьем людей. Ущербом считается возникновение территорий, которые 

блокированы водой, например, больницы и дома для престарелых. 

 Нарушение водоснабжения, включая остановки в процессе обработки 

сточных вод, нарушения в электроснабжении. 

 Нарушения работы транспортного комплекса или заметные трудности 

в работе транспорта. 

 Ущербы состоянию окружающей среды во время наводнения. 

 Ущербы объектам культурного наследия, например, старые ценные 

здания или постройки. 

 Ущербы жилым и общественным зданиям.  

 Ущербы промышленным предприятиям. 

 Ущербы водным биологическим ресурсам (рыбным запасам) , ввиду 

значительного изменения уровня воды и в связи с загрязнением водных 

объектов. 

В двух странах необходимо использовать наиболее точные методы опре-

деления конкретного ущерба. Необходимо стремиться к выполнению оценок 

ущербов в денежном выражении даже там, где это очень трудно (например, 

при оценке ущербов особо охраняемым территориям). 

Оценки ущербов необходимо уточнять при изменении условий земле-

пользования на водосборе р. Вуокса (застройка береговой зоны, проектирова-

ние новых зон застроек в схемах территориального планирования), при вве-

дении новых, более точных методов оценок рисков (ущербов), связанных с 

наводнениями, маловодьем. В будущем, при этом необходимо учитывать и 

изменения климата.  

Границей зоны затопления и подтопления считается высотная отметка, 

соответствующая уровню воды во время наводнения с 1%-й обеспеченностью 

(1 %, HW 1/100, HQ 1/100) (1200 м3/с). 

Территории зон затопления, не пригодные для застройки, должны учи-

тываться при разработке схем территориального планирования, землепользо-

вания, генеральных планов развития территорий.   

Границы зон затопления должны учитываться при выдаче разрешений на 

строительство. 

Управление рисками наводнений, проведение профилактических / под-

готовительных мероприятий основано на репрезентативной гидрологической 

информации (наблюдения) и прогнозах. 

Практика определения объёмов попусков воды будет развиваться в рам-

ках существующих «Правил регулирования оз.Сайма и р. Вуокса». Попуски 
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воды будут осуществляться так, чтобы суммарный ущерб в водной системе 

был бы минимальным для каждой из Сторон.   

Будут продолжены исследования влияния изменений климата на оз. 

Сайма и р. Вуокса. На основе новейших данных будут регулярно корректиро-

ваться результаты расчётов и оценок системы управления рисками наводне-

ний и маловодий.  

Итогом реализации Комплекса мероприятий является: 

- получение достоверных и полных гидрологических данных для увели-

чения точности гидрологических прогнозов; 

- установление границ зон затопления и маловодья; 

- составление карт границ зон затопления и маловодья; 

- создание общей (согласованной) методики оценки рисков и ущерба от 

наводнений и маловодья; 

- совершенствование системы распространения информации; 

- изучение возможности и предпосылок более эффективного планирова-

ния попусков в рамках «Правил регулирования оз. Сайма и р. Вуокса».  
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Abstract: the article formulates the directions of scientific and technical cooperation 

between the organizations of the Iran Republic and the Russian Federation, which are 

members of the International Commission on irrigation and drainage. According to the results 

of the discussion, the signed action Plan formulates the most urgent scientific and technical 

problems related to sustainable development of agriculture in the conditions of the 

environment salinity, the use of treatment and re-use of drainage water, and water resources 

management by the cascade of reservoirs in the basin of the Bolshoy Karun river, taking into 

account the requirements of agriculture. 

Keywords: irrigation, drainage, water resources management, river basin, reservoir, 

agriculture, salinization. 

 

По приглашению Иранского Национального Комитета Международной 

Комиссии по ирригации и дренажу (МКИД) в ноябре 2017 г. делегация рос-

сийских специалистов ВНИИГиМа посетила с рабочим визитом иранских 

коллег. Встреча подготовлена Российским и Иранским комитетами по ирри-

гации и дренажу. 

Международная комиссия по ирригации и дренажу (МКИД), в состав ко-

торой входят более 105 государств, создана в 1950 г., является ведущей науч-

но-технической международной некоммерческой неправительственной орга-

низацией. Ее главная миссия заключается в содействии «устойчивому управ-

лению водными ресурсами в сельском хозяйстве». МКИД – это платформа 

обмена знаниями, полученными из опыта управления водными ресурсами в 

сельском хозяйстве, начиная от богарного сельского хозяйства и заканчивая 

дополнительным орошением, дренажом земель, ирригацией при дефиците 

воды. Сферой интересов МКИД являются также наводнения и засуха – две 

крайности все более изменчивого климата. 

В рамках сотрудничества делегация института посетила Министерство 

сельскохозяйственного развития Республики Иран (г. Тегеран), где состоя-

лась встреча с генеральным директором Департамента развития ирригации и 

дренажа Джапахом Абдолхасани, представителями Департамента междуна-

родных отношений, учеными научно-исследовательского института сельско-

хозяйственного машиностроения и профессорами факультета почвенного и 

водного хозяйства Тегеранского университета. 
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В Тегеране делегация посетила также Иранский Национальный Комитет 

Международной Комиссии по ирригации и дренажу и встретилась с гене-

ральным секретарем Мехрзадом Эшзани, исполнительным секретарем г-жой 

Сахар Нороузи, советником Международной ассоциации «Гидрогеологи» г-

ном Али Реза Саламатом, представителями Министерства энергетики и уче-

ными университета.  

Далее делегация посетила с официальным визитом Управление по вод-

ным и энергетическим ресурсам в провинции Хузестан (г. Ахваз). В ходе пе-

реговоров с представителями Управления и учеными из университета  

г. Ахваз, одного из древнейших в Иране, обсуждены различные проблемы 

комплексного управления водными и земельными ресурсами, вопросы опу-

стынивания и засоления земель.  

По результатам встречи достигнуты договоренности о двухстороннем 

научно-техническом сотрудничестве в рамках Международной исследова-

тельской программы по ирригации и дренажу (ИРПИД-Иран), подписан про-

токол о намерениях – «План действий по совместному научно-

исследовательскому сотрудничеству между Россией и Ираном в рамках про-

граммы ИРПИД». 

Подписанный План действий по научным исследованиям включает 

наиболее актуальные для иранской стороны вопросы сотрудничества: 

1. Устойчивое развитие сельского хозяйства в условиях засоленности 

окружающей среды. 

2. Очистка и повторное использование дренажных вод. 

3. Оперативное управление в реальном времени каскадом водохранилищ 

с учетом требований сельского хозяйства (на примере бассейна р. Большой 

Карун). 

Природные условия 

Иран является одной из старейших стран мира, с историей, насчитыва-

ющей почти 5000 лет. Население Ирана составляет около 82 млн. человек, из 

которых 38 % проживают в сельской местности. Страна омывается водами 

Оманского и Персидского заливов – на юге. Крупнейший горный массив За-

грос проходит с северо-западного Ирана до берегов Персидского залива на 

юге. Около 52 % страны состоит из гор и пустынь. 

Иран имеет 8 климатических зон, меняющихся от очень сухой до очень 

влажной. Среднее количество осадков в стране составляет 250 мм. Побережье 

Каспийского моря является единственным регионом обильных осадков – 1600 мм 

в год. На пустыни ежегодно приходится, в среднем, около 50 мм осадков.  
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Для сельскохозяйственного производства может быть использовано  

51 млн. га, однако фактическая посевная площадь страны составляет около  

19 млн. га. Лишь 12% земель Ирана может быть использовано для производ-

ства продовольствия из-за острой нехватки воды. На большинстве этих тер-

риторий в производят пшеницу и ячмень, выращивают также хлопок, чечеви-

цу, кукурузу, орехи, рис, сахарную свеклу, чай, табак, финики и другие пло-

довые культуры. Развито также животноводство и овцеводство. 

Внутренние возобновляемые водные ресурсы Ирана оцениваются в  

128 км3 в год. Поверхностный сток составляет, в общей сложности, 97 км3 в 

год, и пополнение грунтовых вод оценивается примерно в 49 км3 в год. Иран 

получает 7 км3 в год поверхностных вод от внешнего источника, в то время 

как поверхностный сток в море и соседние страны оценивается в 56 км3 в год. 

Забор воды из поверхностных водоемов порядка 38 км3 в год, а из грунтовых 

вод составляет 43 км3 в год. Обеспеченность водными ресурсами на душу 

населения страны составляет 1380 м3 в год. [1].  

Бассейн р. Большой Карун и ее основного притока Диз расположен в 

провинции Хузестан (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Бассейн р. Карун и ее основного притока Диз 
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Река Большой Карун является крупнейшей и единственной судоходной 

рекой, общей протяженностью 890 км, которая протекает в юго-западной ча-

сти страны. Весенние паводки наносят огромный ущерб народному хозяй-

ству. Наиболее эффективным методом в борьбе с паводками на Иранском 

нагорье было строительство ганат (подземных водных каналов), общая длина 

которых составляет около 40 000 км. Иран является также страной древней-

ших в мире плотин, большинство из которых находится в отличном состоя-

нии. [2]. 

Основные водохранилища на рр. Карун и Диз и их технические характе-

ристики приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные водохранилища на рр. Карун и Диз 

Dez Bakhtiary 
Upper 

Gotvand 

Godar 

Landar 
Karun 1 Karun 3 Karun 4 Спецификация No. 

352 830 230 372 532 840 1025 Форсированный уровень, м 1 

290 793 185 363 500 800 990 
Нормальный подпорный 

уровень, м 
2 

520 1500 2000 0020  2000 2000 1000 
Установленная  

мощность, Мвт 
3 

150 266 142 139.6 148 163 158.2 Проектный напор, м 5 

8 6 8 8 8 8 4 Число агрегатов (турбин) 6 

 

В настоящее время в Иране орошаются земли площадью 9 млн. га, в то 

время как 10 млн. га являются богарными. Развитие орошаемого земледелия 

не лимитируется наличием сельскохозяйственных земель. Основным препят-

ствием является наличие воды для развития орошения на этих территориях.  

Почти 600 тыс. га орошаемых земель страдает из-за процессов вторично-

го засоления и заболачивания почв, из которых только 100 тыс. га обеспечены 

дренажными системами – происходит значительная деградация земельных и 

водных ресурсов.  

Политика Исламской Республики Иран заключается в том, что сельское 

хозяйство должно стать основой всей деятельности по развитию страны. 

Стратегические цели сельскохозяйственной программы Ирана: 

1. Продовольственная безопасность за счет увеличения сельскохозяй-

ственного производства. 

2. Промышленные поставки сырья. 

3. Увеличение сельскохозяйственного экспорта и сокращение импорта 

продовольствия за счет самообеспечения. 
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4. Увеличение доходов фермеров и уровня их жизни. 

5. Уменьшение количества отходов сельскохозяйственной продукции. 

В качестве основных целей водного сектора Ирана можно выделить 

обеспечение потребностей в воде различных отраслей водопользования, в том 

числе и сельского хозяйства, повышение эффективности использования вод-

ных и земельных ресурсов и их качества, улучшение процесса принятия ре-

шений управленческого потенциала в водном секторе. 

Экономический Совет утвердил программу реформ, связанную с вопро-

сами  управления водными ресурсами, в которую были включены следующие 

мероприятия: 

•  Реализация программы оперативного управления водными ресурсами 

на водосборных бассейнах. 

•  Разработка и реализация программы утилизации и очистки сточных вод. 

•  Фундаментальные исследования в области водных ресурсов, подготов-

ка кадров. 

В рамках Международного сотрудничества работниками ВНИИГиМа 

разрабатывается модель управления водными ресурсами провинции Кузестан 

в интересах развития сельскохозяйственного производства. 

Управление водными ресурсами как изолированных водохранилищ, так 

и каскадов водохранилищ комплексного назначения, представляет собой ите-

ративный процесс интегрированного принятия решений, касающихся исполь-

зования и изменения водных ресурсов и связанных с ними территорий внутри 

некоторого географического региона. 

Основными принципами процесса управления являются: системный под-

ход; партнерство заинтересованных сторон; учет неопределенности (стоха-

стичности) целого ряда воздействующих факторов; бассейновый (географиче-

ский) подход и опора на серьезные научные исследования и надежные данные. 

Исходя из основных принципов, можно сделать вывод, что методы 

управления водными ресурсами водохранилищ, главным образом, определя-

ются использованием компьютерных технологий (прежде всего – математи-

ческих моделей) для решения практических задач. К основным методам, ис-

пользуемым в управлении водными ресурсами, принято относить имитацию, 

оптимизацию и многокритериальный анализ. 

Одним из способов эффективного решения сложных задач комплексного 

использования водных ресурсов являются разработка и внедрение указанных 

математических моделей в практику эксплуатации. 
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Основной целью сотрудничества является создание инструментария для 

выработки и принятия компромиссных решений при назначении режимов ра-

боты каскада водохранилищ в бассейне р. Карун и Диз на основе Геоинфор-

мационных технологий Цифровой модели рельефа, средств космического 

зондирования гидродинамического моделирования, многокритериальной оп-

тимизации и теории компромиссов с учетом конфликтующих требований во-

допользователей. 

Задачи исследований: 

- Разработка модели формирования речного стока в бассейне р.р. Карун 

и Диз, расчет долгосрочного, среднесрочного и краткосрочного прогноза по-

суточной приточности к водохранилищам. 

- Разработка модели выполнения посуточных  водохозяйственных и 

энергетических расчетов и расчетов качества воды (разбавление или распад) 

для каскада водохранилищ на р.р. Карун и Диз на основе балансовых мето-

дов, прогнозных рядов приточности, методов оптимизации и многокритери-

ального анализа. 

- Разработка вычислительной технологии визуализации результатов рас-

четов для формирования предложений по управлению режимами работы кас-

када водохранилищ на р.р. Карун и Диз в реальном времени в период экстре-

мальной гидрологической обстановки с учетом требований водопользовате-

лей, включая качество используемой воды на основе прогноза  речного стока 

и функционирования каскада. 

Во всем мире катастрофически снижаются запасы и ухудшается каче-

ство природных водных ресурсов в зонах орошаемого земледелия, в том чис-

ле за счет сброса загрязненных сточных вод и дренажного стока при сельско-

хозяйственном водопользовании. Большая часть этих вод имеет повышенную 

минерализацию, загрязнена ядохимикатами, азотными и фосфорными соеди-

нениями, минеральными веществами, что представляет собой серьезную 

угрозу для природных водных объектов и экосистем. В то же время, при гра-

мотном научном подходе, эти воды могут стать источником получения до-

полнительных водных ресурсов, направляемых на орошение.  

Второй темой Международного сотрудничества является разработка и 

внедрение на оросительных системах России и Ирана эффективных мало-

энергоемких технологий очистки и водоподготовки дренажных и сбросных 

вод, отвечающих природным закономерностям, для последующего их ис-

пользования на орошение. 
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Для решения задач исследований необходимо: 

- Выполнить анализ формирования объемов, минерализации и основных 

загрязнений дренажного стока на оросительных системах России и Ирана. 

- Сформулировать основные требования к методам обессоливания, 

очистки и водоподготовки дренажного стока для его использования на оро-

шение сельскохозяйственных  культур. 

- Разработать конструкции технологических узлов применительно к оро-

сительной системе по сбору, очистке и водоподготовке дренажного стока. 

- Внедрить технологии внутрисистемного использования дренажных вод 

на орошение сельскохозяйственных культур на оросительных системах Рос-

сии и Ирана. 

- Провести совместные исследования по разработке и созданию пилот-

ного экспериментального участка с биоинженерными сооружениями по 

очистке дренажных и сточных вод с целью их повторного использования для 

орошения сельскохозяйственных культур и рыборазведения. 
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Аннотация. Для формирования экологического каркаса центральной части РФ и 

развития регионального туризма необходима оценка экологического состояния водных 

объектов. Власти регионов нуждаются в подготовленных и опробованных методиках 

оценки рекреационной нагрузки. Данная работа охватывает первоначальный этап 

обработки материалов рекреационной доступности водных объектов для центральной 

части России. Рекреационно-доступным можно считать водный объект, благоприятный 

для отдыха человека. Рекреационный потенциал страны – это возможность развивать 

экономику страны, нанося при этом минимальный ущерб природным ресурсам.  

Ключевые слова: ЦФО, инфраструктура, рекреация, водные объекты, качество 

воды. 
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RECREATIONAL ACCESSIBILITY OF WATER BODIES  

OF THE CENTRAL FEDERAL DISTRICT (CFD) 

Chekmareva E.A. 
Branch of the Institute of water problems under the Russian Academy of Sciences,  

Ivankovskaya Research station (RS), Konakovo 

 

Abstract. To form the ecological framework of the Russian Federation central part and 

to develop regional tourism, it is necessary to assess the ecological state of water bodies. The 

regional authorities need in prepared and tested methods for assessing the recreational load. 

This work covers the initial stage of materials processing for the recreational accessibility of 

water bodies in the central part of Russia. A recreationally-accessible water body can be con-

sidered the water body favorable for a person's rest. The country's recreational potential is an 

opportunity to develop the country's economy, while at the same time causing minimal dam-

age to natural resources. 

Keywords: Central Federal district (CFD), infrastructure, recreation, water bodies, wa-

ter quality. 

 

Множество отечественных и зарубежных исследователей занимаются 

рекреационной географией, которая с 90-х гг. ХХ в. получила интенсивное 

развитие. Наиболее известны авторы работ периода конца XX – начала  

XXI вв., которые занимались разработкой методик оценки рекреационного 

потенциала, выявлением и оценкой нагрузок на водный объект: А.С. Соро-

кин, В.П. Чижова (конец 70-х гг.), Ю. С. Васильев, В.А. Кукушкин (конец  

80-х гг.), С.Г. Захаров, А.О. Голактионова, И.В. Кулик (2010-е гг.), И.В. Лан-

цова, И.Л. Григорьева (90-е - 2000-е гг.).  

Для оценки рекреационного потенциала было введено понятие «рекреа-

ционная доступность» водных объектов. Доступным для рекреационного ис-

пользования можно считать любой водоем и водоток, к которому можно до-

браться без существенных препятствий, где имеется свободный доступ к бе-

реговой зоне и акватории, а гидрологический режим, гидрохимическое, мик-

робиологическое, тепловое состояния водного объекта не влекут за собой 

угрозы здоровью человека при его эксплуатации. 

Изучение рекреационной доступности водных объектов Центрального 

федерального округа (ЦФО) предполагает выявление водоемов и водотоков 

разного уровня доступности для рекреационной деятельности, чтобы полу-

чить ряд прогнозов и рекомендаций по развитию туризма в аспекте суще-

ствующих экологических проблем для принятия управленческих и организа-

ционных решений на региональном уровне.  
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ЦФО с центром округа в г. Москва занимает площадь 650,2 тыс. км2 

(3,8% от РФ), население составляет 39,3 млн. человек (26,8% от РФ), плот-

ность, населения – 60,5 чел/км2. Вне зависимости от возрастно-половой и со-

циальной категорий, население нуждается в регулярном отдыхе. В ЦФО 

насчитывается 31 тыс. водотоков протяженностью 205,1 тыс. км, 49,9 тыс. 

озер и искусственных водоемов общей площадью 9250 км2, болотами занято 

12370 км2 (табл. 1). Центр России испытывает дефицит организованных мест 

отдыха на берегах водоемов и водотоков.  

Таблица 1  

Водные ресурсы ЦФО, [5] 

№ 

п/п 

Область 

/ город* Реки 

Число озер  

и искусств. 

водоемов 

S болот, 

км2 

Густота 

речн. сети, 

км/км2 

Озерность, 

% 

Заболо-

ченность, 

% 

 Белг. 500 1400 225 0,18 0,61 0.83 

 Брян. 2867 3300 751 0,37 0,27 2.15 

 Влад. 746 2250 383 0,3 0,32 1,32 

 Ворон. 1200 4500 406 0,19 0,58 0,78 

 Иван. 1775 2800 503 0,77 2,97 2,4 

 Кал. 2000 1600 286 0,4 0,17 0,96 

 Кост. 3600 4300 868 0,24 1,07 1,44 

 Курс. 900 1800 321 0,25 0,69 1,07 

 Лип. 950 1100 164 0,26 0,53 0,68 

 Моск. 4000 5700 509 0,42 1,02 1,15 

 Орл. 2100 1100 38 0,37 0,22 0,15 

 Ряз. 895 4300 554 0,26 0,56 1,4 

 Смол. 1149 3500 1153 0,34 0,65 2,32 

 Тамб. 1398 2900 439 0,26 0,54 1,27 

 Твер. 800 3500 4653 0,20 2,19 5,53 

 Тул. 1682 2000 19 0,43 0,34 0,07 

 Ярос. 4327 3250 1098 0,53 10,38 3,04 

 М. 142 600 - 0,37 0,9 - 

*Области: Белг. – Белгородская, Брян. – Брянская, Влад. – Владимирская, Ворон. – 

Воронежская, Иван. – Ивановская, Кал. – Калужская, Кост. – Костромская, Кур. – 

Курская, Лип. – Липецкая, Моск. – Московская, Орл. – Орловская, Ряз. – Рязанская, 

Смол. – Смоленская, Тамб. – Тамбовская, Твер. – Тверская, Тул. – Тульская, Ярос. – 

Ярославская. М. – г. Москва. 

 

Методы и методология 

Рекреационная доступность водоемов ЦФО предполагает оценку: 

1. Рекреационного потенциала района исследований: климатических 

характеристик района, типов рекреационных ландшафтов (природных, 
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включая ООПТ, и антропогенных), наличия природных и культурно-

исторических объектов, биоразнообразия, экологического состояния; 

2. Социально-экономической структуры района: плотности 

транспортной сети, состояния дорог, плотности населения, уровня 

урбанизации, уровня доходов населения, наличия организаций, объектов 

туризма и отдыха (санатории и курорты, гостиницы, турфирмы и др.), 

точек общественного питания и объектов торговли; 

3. Состояния водного объекта: гидрологического режим, 

гидрохимического, микробиологического, теплового состояний; уровня 

свободного доступа к береговой полосе относительно ее залесенности, 

заболоченности, застроенности; качества воды по химическим и 

микробиологическим показателям; существующей рекреационной 

нагрузки на водный объект по качественным и количественным 

показателям (вид отдыха, число рекреантов).  

Сбор информации проводят при помощи архивных статистических и 

научных данных, дистанционными методами по материалам картографиче-

ских, кадастровых и спутниковых съемок, в ходе маршрутных наземных съе-

мок с отбором проб вод и почвы.  

Общее количество природных и антропогенных рекреационных ланд-

шафтов ЦФО предварительно оценили с помощью анализа распределения зе-

мельного фонда по категориям (диагр. 1).  

 

 
 

Диагр. 1. Распределение земельного фонда ЦФО по некоторым категориям  

земель, 2017 г. [7] 
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Наиболее обеспечены водными ресурсами, по отношению к общей 

площади, Ярославская (365,2 тыс. га), Тверская (174,6 тыс. га), Костромская 

(71,7 тыс. га), Ивановская, Рязанская, Московская, Смоленская (25-30 тыс. га) 

области. Земли особо охраняемых территорий и объектов размещены, в ос-

новном, в Смоленской, Рязанской, Калужской (<100 тыс. га), Тверской, 

Московской, Костромской и Ярославской (<50 тыс. га) областях. Лесной 

фонд обширно представлен в Тверской (4832,6 тыс. га) и Костромской 

(3653,3 тыс. га) областях. Урбанизированные антропогенные ландшафты (зем-

ли населенных пунктов) наиболее характерны для Московской (286,3 тыс. га), 

Владимирской и Тверской (<120 тыс. га) областей; антропогенные ланд-

шафты промышленного и иного назначения – Московской (557,6 тыс. га), 

Воронежской, Курской, Тверской (411-445 тыс. га) областей; антропогенные 

сельскохозяйственные ландшафты – Воронежской (4182,2 тыс. га), Тамбов-

ской, Тверской, Курской, Смоленской, Белгородской (более 2000 тыс. га) 

областей [7].  

Для оценки уровня обеспеченности сетью автодорог использован коэффи-

циент Энгеля (άэ) [6]. Согласно различным оценкам, уровень обеспеченности 

России сетью автодорог низкий, в сравнении с другими странами (άэ=3,3 ед., 

2016 г.). ЦФО недостаточно обеспечен автодорогами, и на это влияет ряд 

причин: большие площади для покрытия дорожной сетью, интенсивный про-

цесс урбанизации и неравномерное распределение населения (концентрация 

населения в г. Москва и Московской области) (рис. 1).  

В рамках представленной работы применен авторский «Индекс водных 

объектов» (ИВО) [2]. Индекс представляет собой буквенно-цифровую сим-

волику, обозначающую тип водного объекта, классификационные коды в 

водном реестре, морфометрические характеристики (длину, ширину, глуби-

ну, площадь водного объекта), химические характеристики качества воды 

(максимальное и минимальное содержания, физико-химические показатели, 

главные ионы, биогенные элементы, органическое вещество и другие пока-

затели) (табл. 2).  

Наблюдения за изменением качества воды на организованных и неорга-

низованных пляжах Иваньковского водохранилища (табл. 3) позволяет сокра-

тить список гидрохимических показателей оценки качества воды в местах 

пляжного отдыха. Этот список включает: сульфаты, аммонийный ион, нитра-

ты, нитриты, фосфор общий, БПК5.  
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Рис. 1. Водные ресурсы ЦФО 

 

Таблица 2  

Индекс водных объектов» для водохранилищ  

(адаптирован для рекреации) 

 

код водного объекта 

бассейновый округ/ 

речной бассейн/ 

речной подбассейн/водохоз. участок 

V полный, км3 

V полезный, км3 

Сульфаты SO4
-2, мг/дм3 

пляж-русло 

S водоема, км2 

S водосбора, км2 

Аммонийный ион NH4
+, мг/дм3 

пляж-русло 

тип водного объекта 

Наименование 

водного объекта 

l длина, м 

max ширина, м 

Нитраты NO3
-, мг/дм3 

пляж-русло 

глубина сред., м 

глубина max, м 

Нитриты NO2
-, мг/дм3 

пляж-русло 

впадает в 

впадают реки, единиц 

Фосфор общий Робщ., мгР/дм3 

пляж-русло 

класс качества воды БПК5, мгО2/дм3 

пляж-русло 
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Таблица 3  

Индекс водных объектов». Организованные и неорганизованные пляжи 

на Иваньковском водохранилище (пляж-русло, лето 2010 г.) [1] 

 

080101007214 

10000000058 

8/1/1/7 

1.120 

0.813 

SO4
-2  

13.1-1.8 / 21.8-1.8 / 35.7-1.9 / 42.2-2.2 / 52.7-3 

327 

41000 

NH4
+  

10.15-0.12 / 210.10-0.10 / 30.36-0.14 / 40.26-0.22 / 50.14-0.18 

вдхр.  

Иваньковское 

 

120 

8 

NO3
-  

1 0.36-0.6 / 20.49-0.6 / 30.62-0.53 / 40.77-0.67 / 50.81-0.69 

 

3.4 

19.0 

NO2
-  

10.015-0.035 / 20.012-0.035 / 30.016-0.010 / 40.023-0.02 / 50.036-0.013 

Р. Волга 

9 

Робщ. 
 

10.046-0.046 / 20.050-0.048 / 30.128-0.05 / 40.07-0.037 / 50.043-0.034 

3 «а»-3 «б» БПК5 
 

15.3-3.6 / 25.5-3.6 / 32.6-5.7 / 42.9-2.8 / 53.3-3.9 

1б/о «Лисицкий бор» / 2п-т «Игуменка» / 3п-т «Карачарово» / 4пляж г. Конаково / 5пляж 

г. Дубна 

 

Состояние воды водных объектов, используемых для водоснабжения, 

купания, занятий спортом и отдыха населения оказывает влияние на здоровье 

человека. В 2016 г. в Российской Федерации превышение гигиенических 

нормативов по санитарно-химическим показателям отмечалось в 22,4% проб 

воды водных объектов, используемых для рекреационных целей (2-я катего-

рия). Качество воды в этих водоемах не соответствовало санитарно-

эпидемиологическим требованиям по микробиологическим (22,64) и парази-

тологическим (1,13) показателям. Причем наблюдалась тенденция к ухудше-

нию качества [3]. 

Большинство водоемов и водотоков ЦФО подвержены загрязнению 

(УКИЗВ – 3 класс – «загрязненная» и 4 класс – «грязная» [6]), что связано с 

процессом урбанизации, развитием промышленного и сельскохозяйственного 

потенциала округа. Рекреация на водных объектах представляет собой риск 

для здоровья человека. Риски можно учесть только в случае многофакторного 

анализа экологического состояния района и конкретного водного объекта, его 

рекреационной доступности. 

Заключение 

Изучение рекреационной доступности водных объектов – это абсолютно 

новая задача для рекреационной географии. Проблема актуальна для развития 

туризма внутри страны, но не решена, в связи с отсутствием системного под-

хода к ней. При помощи оценки рекреационной доступности водных объек-
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тов мы получаем информацию о перспективных местах отдыха с их полными 

характеристиками и выявляем проблемы рекреационной эксплуатации при-

брежных зон и акваторий водных объектов. Экологический аспект исследо-

ваний позволяет оценить степень взаимного воздействия компонентов в це-

почке "природа-человек", оценить рекреационный потенциал, дать прогнозы 

рекреационной доступности водного объекта на будущий период времени.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-35-00609 мол_а 
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Аннотация: В условиях дефицита водных ресурсов целесообразно использование 

водосберегающих режимов орошения сельскохозяйственных культур со снижением 

величин поливных норм на 15 %. При поливах сниженными на 15 % нормами 

наблюдалось эффективное использование влаги на создание 1 т сельскохозяйственной 
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продукции. Применение водосбережения при возделывании сельскохозяйственных 

культур позволяет достичь экономии оросительной воды в среднем от 4 % до 11 %. 

Ключевые слова: орошение, водосберегающий режим орошения, поливная 

норма, оросительная норма, коэффициент водопотребления. 

 

В настоящее время основными задачами развития водохозяйственного 

комплекса страны являются рационализация использования водных ресурсов, 

снижение удельного объёма водопотребления в технологических процессах 

производств, а также внедрение водосберегающих технологий. Современное 

сельское хозяйство является одним из основных водопотребителей: в струк-

туре использования водных ресурсов на него приходится около 19 %. При 

этом, основной потребитель водных ресурсов в сельском хозяйстве – ороше-

ние, на которое приходится 81,4 % забираемых объемов [1]. В настоящее 

время в сельскохозяйственном производстве наблюдается расточительное 

водопользование: на орошение часто расходуется на 10-20 % воды больше 

требуемых объемов, что не только приводит к ухудшению гидро-геолого-

мелиоративных условий, снижению продуктивности орошаемого гектара и 

рентабельности производства сельскохозяйственных культур, но и все более 

обостряет проблему дефицита водных ресурсов [2]. Одним из путей реше-

ния данной проблемы является применение научно обоснованных водосбе-

регающих технологий орошения. В связи с этим, исследования, направлен-

ные на разработку и научное обоснование водосберегающих режимов оро-

шения сельскохозяйственных культур, обеспечивающих получение устой-

чивой урожайности независимо от сложившихся погодных условий, при 

снижении расхода оросительной воды на создание 1 т продукции, сохране-

нии и восстановлении плодородия мелиорированных земель, являются, 

несомненно, актуальными. 

Исследования по разработке водосберегающих режимов орошения сель-

скохозяйственных культур проводились в 2017 г. в хозяйствах центральной 

орошаемой зоны Ростовской области (ООО «Исток – 1», ООО «Золотовское») 

по следующим вариантам полевого опыта: на опытно-производственных 

участках выполнялось снижение поливной нормы на 15 % и 30 % в критиче-

ские фазы вегетации сельскохозяйственных культур; в производственных по-

севах использовался разработанный ранее оптимальный режим орошения [3]. 

Сроки полива устанавливались, в соответствии с величиной предполивного 

порога влажности в активном слое почвы. Исследования проводились по об-

щепринятым методикам [4-6]. 
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Анализ климатических условий позволил установить, что вегетационный 

период 2017 г. являлся полузасушливым, поскольку гидротермический коэф-

фициент был равен 0,84. Почвы опытных участков, представленные обыкно-

венными чернозёмами, имели водно-физические и агрохимические свойства 

вполне пригодные для возделывания сельскохозяйственных культур. Глубина 

залегания грунтовых вод составляла более 5-10 м, следовательно, на рост и 

развитие сельскохозяйственных культур они влияния не оказывали. Результа-

ты анализа качества оросительной воды показали, что она вполне пригодна 

для орошения сельскохозяйственных культур. 

Исследования проводились на посевах кукурузы на зерно, картофеля ве-

сенней и летней посадки, лука и моркови. Поливы кукурузы на зерно, карто-

феля весенней посадки, лука и моркови осуществлялись дождевальными ма-

шинами фирмы Valley. Летние посадки картофеля орошались дождевальной 

машиной Reinke. 

В начальный период вегетации кукурузы на зерно (от всходов до фазы 

«10-12 лист») на всех вариантах опыта было проведено три полива нормами 

300, 400, 400 м3/га. Далее, до середины фазы «молочная спелость» на вариан-

те с оптимальным режимом орошения было проведено 3 вегетационных по-

лива суммарной нормой 1500 м3/га. На вариантах со снижением поливных 

норм на 15% и 30% суммарные нормы 3-х вегетационных поливов составили 

1275 и 1050 м3/га соответственно. До начала фазы «восковой спелости» по-

севы поливались трижды: на варианте с оптимальным режимом орошения 

поливными нормами 500 м3/га; на вариантах со снижением поливной нормы 

на 15 % и 30 % – нормами, равными 425 и 350 м3/га соответственно. Это 

позволило растениям кукурузы сформировать достаточно высокую биоло-

гическую урожайность зерна: на варианте опыта, где применялся оптималь-

ный режим орошения, она составила 12,5 т/га, а на вариантах опыта со сни-

жением поливных норм на 15 % и 30 %, она составила 11,2 т/га и 10,3 т/га 

соответственно. Следует отметить, что на вариантах, где растения полива-

лись сниженными поливными нормами, биологическая урожайность зерна 

кукурузы уменьшилась на 10,4 % (при снижении на 15 %) и на 17,6 % (при 

снижении на 30 %), по сравнению с вариантом опыта, где поливы проводили 

оптимальными нормами. 

На весенних посадках картофеля на всех вариантах опыта до наступле-

ния фазы «бутонизация» было проведено 8 вегетационных поливов суммар-

ной нормой 2000 м3/га. Затем на варианте с оптимальным режимом орошения 

до начала фазы «клубнеобразование» – ещё 7 поливов суммарной нормой 

2500 м3/га. Снижение величин поливных норм на водосберегающих вариан-
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тах проводилось с момента наступления у растений картофеля фазы «бутони-

зация». На вариантах со снижением поливных норм на 15 % и на 30 % было 

проведено по 7 поливов суммарными нормами 2140 м3/га и 1780 м3/га соот-

ветственно. Поливы продолжались до 8 июля 2017 г. За этот период было 

проведено ещё 5 поливов суммарной нормой 1500 м3/га на варианте опыта с 

оптимальным режимом орошения. На вариантах со снижением поливных 

норм на 15 % и на 30 % за этот период на посадки картофеля было подано 

1290 м3/га и 1080 м3/га соответственно. Урожайность клубней картофеля ве-

сенней посадки составила: на варианте опыта, где поливы проводили опти-

мальными нормами – 72,3 т/га, на вариантах со снижением поливных норм на 

15 % и 30 % – 62,3 и 58,7 т/га соответственно. На вариантах, где применялось 

водосбережение, недобор биологической урожайности картофеля составил 

13,8 % (при снижении величин поливных норм на 15 %) и 18,8 % (при их 

снижении на 30 %), по сравнению с вариантом опыта, где поливали опти-

мальными нормами. 

На посевах лука на всех вариантах опыта от посева до наступления фазы 

«5-6 лист» было проведено 18 вегетационных поливов суммарной нормой 

3100 м3/га. Далее, на вариантах с водосберегающими режимами проводилось 

снижение величин поливных норм на 15 % и 30 %. На всех вариантах опыта 

было проведено ещё 15 поливов. На варианте с оптимальным режимом оро-

шения за этот период на посевы лука было подано 4840 м3/га оросительной 

воды. На водосберегающих вариантах за этот период суммарная норма соста-

вила: при снижении на 15 % – 4180 м3/га, при снижении на 30 % – 3520 м3/га. 

Биологическая урожайность лука при оптимальном режиме орошения 

была наивысшей и составила 95,2 т/га, что на 9,6 % и 15,7 % превысило пока-

затели вариантов, где поливы проводились сниженными на 15 % и на 30 % 

поливными нормами. 

На посевах моркови снижение величин поливных норм на 15 % и 30 % 

на вариантах опыта с водосбережением проводилось, начиная с фазы «обра-

зование корнеплода». До этого момента на всех вариантах было проведено  

20 вегетационных поливов суммарной нормой 3200 м3/га. Затем, на варианте 

с оптимальным режимом орошения было дано ещё 4 полива суммарной нор-

мой 1200 м3/га. На водосберегающих вариантах до конца вегетации моркови 

было также проведено 4 полива, суммарные нормы которых составили: на ва-

рианте со снижением величин поливных норм на 15 % – 1020 м3/га, на вари-

анте со снижением на 30 % – 840 м3/га. 

Проведённый учёт биологической урожайности моркови показал, что на 

варианте, где применялся оптимальный режим орошения, она была макси-
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мальной – 43,5 т/га. На варианте, где применялся режим орошения со сниже-

нием величин поливных норм на 15 %, урожайность корнеплодов составила 

40,3 т/га. Минимальное значение урожайности моркови (37,8 т/га) было уста-

новлено на варианте опыта со снижением величин поливных норм на 30 %. 

Следует отметить, что на вариантах, где посевы поливались сниженными по-

ливными нормами, биологическая урожайность моркови уменьшилась на  

7,4 % (при снижении поливных норм на 15 %) и на 13,1 % (при снижении по-

ливных норм на 30 %), по сравнению с вариантом, где посевы поливали оп-

тимальными нормами. 

В ООО «Золотовское» на опытно-производственном участке, где возде-

лывался картофель летней посадки, на всех вариантах опыта до наступления 

фазы «полного цветения» было проведено 11 вегетационных поливов сум-

марной нормой 2150 м3/га. Затем, на водосберегающих вариантах поливы 

стали проводить сниженными на 15 % и 30 % поливными нормами. На вари-

анте с оптимальным режимом орошения до конца поливного периода было 

проведено ещё 9 поливов суммарной нормой 2700 м3/га. На вариантах с во-

досберегающими режимами орошения было также дано 9 поливов. Суммар-

ная норма этих поливов составила: на варианте со снижением поливной 

нормы на 15 % – 2295 м3/га, на варианте со снижением поливной нормы на 

30 % – 1890 м3/га.  

Урожайность клубней картофеля летней посадки составила: на варианте 

опыта, где поливы проводили оптимальными нормами – 39,3 т/га, на вариан-

тах со снижением поливных норм на 15 % и 30 % – 34,4 т/га и 32,5 т/га соот-

ветственно. На вариантах, где применялось водосбережение, недобор биоло-

гической урожайности картофеля составил 12,5 % (при снижении величин 

поливных норм на 15 %) и 17,3 % (при их снижении на 30 %) по сравнению с 

вариантом опыта, где поливали оптимальными нормами. 

Таким образом, применение различных режимов орошения (оптималь-

ного, со снижением поливных норм на 15 %, со снижением поливных норм на 

30 %) оказало влияние на продуктивность кукурузы на зерно, картофеля ве-

сенней и летней посадок, лука и моркови. Проведённые полевые исследова-

ния позволили отметить, что, в целом, в результате применения водосберега-

ющих режимов орошения со снижением величин поливных норм на 15 % 

недобор биологической урожайности сельскохозяйственных культур соста-

вил от 7,4 % до 13,8 %. Снижение величин поливных норм на 30 % привело к 

недобору биологической урожайности сельскохозяйственных культур от  

13,1 % до 18,8 %, по сравнению с вариантами, где поливы проводились опти-

мальными поливными нормами. Из всех изучаемых сельскохозяйственных 
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культур наименьшие потери продуктивности от применения водосберегаю-

щих режимов орошения были установлены на посевах овощных культур 

(моркови и лука). На посевах моркови недобор биологической урожайности 

на варианте со снижением величин поливных норм на 15 % был наименьшим 

и составил 7,4 %, на варианте со снижением на 30 % – 13,1 %. На посевах лу-

ка эти показатели были равны 9,6 % (на варианте со снижением поливных 

норм на 15 %) и 15,7 % (на варианте со снижением на 30 %). 

Худшие показатели были получены на посадках картофеля. Недобор 

картофеля весенней посадки составил: 13,8 % – на варианте, где поливы про-

водили сниженными на 15 % поливными нормами, 18,8 % – на варианте, где 

поливали сниженными на 30 % нормами. Аналогичная ситуация была отме-

чена и на летних посадках картофеля. Здесь был зафиксирован недобор про-

дуктивности, равный 12,5 % (на варианте со снижением норм на 15 %) и  

17,3 % (на варианте со снижением поливных норм на 30 %). 

Оценить эффективность использования оросительной воды на создание 

1 т сельскохозяйственной продукции позволяет коэффициент водопотребле-

ния. В связи с этим, в наших исследованиях определялся коэффициент водо-

потребления для всех изучаемых сельскохозяйственных культур (табл. 1). 

Таблица 1  

Оросительные нормы, урожайность и коэффициент водопотребления 

сельскохозяйственных культур по вариантам опыта, 2017 г. 

Сельскохозяйственная культура 
Оросительная 

норма, м3/га 

Урожайность, 

т/га 

Коэффициент  

водопотребления, 

м3/т 

снижение поливной нормы на 15 % 

Кукуруза на зерно 3650 11,2 545 

Картофель весенней посадки 5430 62,3 114 

Лук 7280 86,1 107 

Морковь 4220 40,3 151 

Картофель летней посадки 4445 34,4 190 

снижение поливной нормы на 30 % 

Кукуруза на зерно 3200 10,3 564 

Картофель весенней посадки 4860 58,7 115 

Лук 6620 80,3 109 

Морковь 4040 37,8 161 

Картофель летней посадки 4040 32,5 193 

оптимальный режим орошения 

Кукуруза на зерно 4100 12,5 516 

Картофель весенней посадки 6000 69,8 109 

Лук 7940 95,2 103 

Морковь 4400 43,5 143 

Картофель летней посадки 4850 39,3 173 
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Анализ выполненных расчётов позволил установить, что наиболее эф-

фективно оросительная вода использовалась при оптимальном режиме оро-

шения и при режиме орошения со сниженными на 15 % поливными нормами. 

На этих вариантах опыта у всех изучаемых сельскохозяйственных культур 

отмечались наиболее низкие показатели коэффициента водопотребления. Так, 

коэффициент водопотребления кукурузы на зерно на варианте с оптималь-

ным режимом орошения составлял 516 м3/т, а на варианте со сниженными на 

15 % нормами – 545 м3/т. Снижение величин поливных норм на 30 % влекло 

за собой снижение урожайности зерна кукурузы до 10,3 т/га и нерациональ-

ное использование влаги на создание 1 т продукции. 

Коэффициенты водопотребления картофеля весенней посадки на опти-

мальном варианте и при снижении поливных норм на 15 % также были более 

высокими, по сравнению с вариантом, где поливы проводились сниженными 

на 30 % нормами. Расход воды на создание 1 т продукции при поливе карто-

феля оптимальными поливными нормами составлял 109 м3/т, при поливе 

сниженными на 15 % и 30 % – 114 м3/т и 115 м3/т соответственно. Аналогич-

ная ситуация отмечалась и у картофеля летней посадки. 

Более низкие значения коэффициентов водопотребления овощных куль-

тур (лука и моркови) наблюдались на варианте с оптимальным режимом 

орошения и при снижении поливных норм на 15 %. На варианте со снижени-

ем норм на 30 % расход оросительной воды на создание 1 т продукции был 

максимальным и на посевах лука, и на посевах моркови. 

Таким образом, результаты проведённых полевых исследований позво-

лили установить, что в условиях дефицита водных ресурсов целесообразно 

использование водосберегающих режимов орошения сельскохозяйственных 

культур со снижением величин поливных норм на 15 %. При поливах сни-

женными на 15 % нормами наблюдалось эффективное использование влаги 

на создание 1 т сельскохозяйственной продукции. Применение водосбереже-

ния при возделывании сельскохозяйственных культур позволяет достичь эко-

номии оросительной воды в среднем от 4 % до 11 % (при снижении величин 

поливных норм на 15 %). Однако, полученные результаты не являются окон-

чательными, исследования будут продолжены. 
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РЕЖИМЫ ПОЧВ И УРОЖАЙНОСТЬ ХЛОПЧАТНИКА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЛИНЫ ПОЛИВНОЙ БОРОЗДЫ 

Исаев С.Х., Таджиев С., Газиев Г.  
Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства  

г. Ташкент, Республика Узбекистан 

Аннотация. В условиях Сырдарьинской области при данной скорости и глубине 

потоков самый высокий урожай хлопка-сырца получен при длине поливных борозд 200 

м и скорости подачи оросительной воды 0,3 л/с. В этом варианте первые сборы были 

больше, чем в других вариантах. При первом сборе по всем вариантам собрали хлопок 

отборного сорта массой 1000 шт. семян, весом 114-120 г, выход волокна 35,2-34,6 %, 

длина волокна 32,0-28,3 мм, разрывная нагрузка 5,0-4,9 г.с., линейная плотность 190-

189 м/текс, коэффициент зрелости волокна 2,1. 

Ключевые слова: ирригационная эрозия, скорость полива, длина поливной 

борозды, урожай хлопка-сырца. 

 

SOIL REGIME AND YIELDING ABILITY OF COTTON DEPENDING ON 

THE IRRIGATION FURROWS LENGTH  

Isaev S.Kh., Tajiyev S., Gaziev G.  
Institute of engineers of agricultural irrigation and mechanization, Tashkent,  

Uzbekistan Republic 

Abstract. Under the conditions of Syrdarya region and the given flow velocity and 

depth, the highest raw cotton yield was obtained when the irrigation furrow length was 200 m 

and the velocity of irrigation water delivery was 0.3 l/sec. The first harvests were larger for 

this options than for the other ones. Selected seeds of cotton in number of 1000 pieces, and 

with weight of 114 - 120 grams was harvested for all the options; staple  yield is 35.2-34.6%, 

staple length is 32,0-28.3 mm, bursting load is 5.0 to 4.9 g/s, linear density is 190-189 m/tex, 

staple maturity coefficient is 2.1. 
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Keywords: irrigation erosion, water application velocity,  irrigation furrow length, raw 

cotton yield. 

Как известно, в Узбекистане посевы сельскохозяйственных культур, 

главным образом, проводятся через поливные борозды. Водообеспечен-

ность, питательный режим, мелиоративное состояние и другие процессы, 

происходящие в почве, связаны с поливом сельскохозяйственных культур. 

Однако вопросы установления длины борозды в зависимости от уклона 

местности, механического состава, содержания гумуса, агрегированности 

почвы, залегания уровня грунтовых вод, особенно минерализованных вод, 

степени засоления изучены крайне недостаточно, хотя имеются солидные 

работы [1-10] и др.  

Проводя исследования по вопросу орошения хлопчатника и других 

культур в различных климатических условиях, ученые пришли к определен-

ным выводам и рекомендациям. Высоко оценивая приведенные исследова-

тельские работы, следует отметить, что они не всегда давали оптимальные 

длины борозды, в зависимости от рельефа и почвенно-гидрогеологических 

условий. При определении длины борозды одни основывались на уклоне, 

другие – на механическом составе или совместных этих факторах, третьи – 

еще на какой-то фактор, исключая комплексный фактор. 

Почему мы возвращаемся к этому вопросу еще раз? Да потому, что в от-

дельных хозяйствах (особенно в Сырдарьинском, Джизакском и других вило-

ятах, Каракалпакской Республике и на волнистых рельефах Ташкентского ви-

лоята (пояс типичных сероземов) длину поливной борозды допускают от  

150 м (где развита ирригационная эрозия) до 250-300 м, что крайне нежела-

тельно. Там, где волнистый рельеф, происходит ирригационная эрозия, смы-

вая за вегетационный период с каждого гектара от 20 до 100 и более тонн 

почвы и с ними питательные элементы. На «ровных» рельефах поливная вода 

до конца борозды доходит в малом количестве, не намокает корнеобитаемый 

слой, а в начале борозды влага проникает до не корнеобитаемых слоев, унося 

с собой питательные элементы. Все это приводит, в пределах одной поливной 

карты, к разновозрастному развитию растений, урожайность падает, качество 

его ухудшается. 

В условиях Сырдарьинской области, на территории экспериментальной 

базы Сырдарьинского филиала Научно-исследовательского института селек-

ции, семеноводства и агротехнологии выращивания хлопка (НИИССАВХ), 

где сформировались сероземно-луговые почвы, среднесуглинистые, слабоза-

соленные по указанному вопросу проводили исследовательские работы, схе-

ма опытов излагается ниже (табл. 1). 
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Таблица 1  

Схема опыта 

Показатель 
Вариант 

1 2 3 4 5 

Длина поливной борозды, м 100 150 200 250 300 

Струя подаваемой оросительной воды, л/с 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 

Площадь делянки, м2 720 1080 1440 1800 2160 

 

Повторность опыта четырехкратная. 

Зяблевую вспашку проводили в конце ноября, промывной полив – в се-

редине декабря, ранневесеннее боронование – в первой декаде апреля, посев 

хлопчатника с одновременным внесением каторана против сорных растений – 

в середине апреля, удобряли по таблице 2, первый полив проводился 28 июня, 

второй в августе. Проводили 4 междурядные обработки. 

Таблица 2  

Сроки и нормы внесения удобрений 

Годовая норма Под вспашку 

Подкормки в фазе, кг/га (д. в.): 

При 2-3-х настоящих 

листьях 
В бутонизации Цветение 

N P2O5 K2O P2O5 K2O N P2O5 N K2O N P2O5 

250 175 125 120 70 70 35 100 55 80 20 

 

Среди физических свойств почвы определенное значение приобретает 

объемная масса, потому что от нее зависит водопроницаемость, гидротерми-

ческие, микробиологические, воздушные свойства и, наконец, питательный 

режим растений. Так, после посева хлопчатника более рыхлым оказался слой 

0–10 см – 1,36 г/см3. С углублением до 40 см плотность почвы увеличивается 

– 1,43-1,55 см3. В слое 40-60 см постепенно уменьшается (1,33 см3). Эти дан-

ные свидетельствуют о том, что: а) почвенный горизонт слоистый и б) объ-

емная масса опытного участка не совсем благоприятная для роста и развития 

хлопчатника, т. к. хлопчатник хорошо растет и развивается при объемной 

массе 1,15–1,2 (1,3) см3.  

О водопроницаемости почв Голодной степи М.А. Панков [8] писал, что 

сероземы отличаются высокой водопроницаемостью на целинных землях и 

солончаках, перелогах, которая резко уменьшается при орошении, и что во-

допроницаемость сероземов колеблется в очень широких пределах. Он же 

пишет, что в разные годы водопроницаемость на посевах хлопчатника от пер-
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вого полива до конца вегетации закономерно снижается. На нашем опыте до 

первого полива в 1-й год водопроницаемость составила 1,15, после второго 

полива 0,35, а в конце вегетации – 0,2 мм/с. На второй год, соответственно 

поливам – 0,87; 0,40 и 0,21 мм/с. 

Водопроницаемость почвы нашего опыта в течение 1 час. составила  

793 м3/га; 2 час. – 508; 3 час. – 407; 5 час. – 337 и 6 час. – 420 м3/га. 

Как видно из этих данных, водопроницаемость почвы опытного участка, 

по Нестерову, средняя, после второго часа и дальше она ухудшается. Это 

свидетельствует о том, что: а) для промачивания средней и нижней частей 

борозды требуется много времени и большая длительность срока полива;  

б) это приводит к неравномерному увлажнению по всей длине борозды;  

в) сброс поливной воды увеличивается, пополняя и поднимая уровень грун-

товых вод; г) на склоновых землях увеличиваются эрозионные процессы. 

Однако на ровных полях, где уклон порядка 0,001 и меньше, и грунтовая 

вода близкая, вышеуказанные закономерности изменяются: на указанные точ-

ки (табл. 3) по всей длине борозды влажность почвы после полива была почти 

одинаковая, т. е. на уровне НВ, НВ на глубине 0,70 м равнялась 22,6 %, а после 

полива на указанных точках, 20,9-21,7 %, лишь на расстоянии 225 м и дальше 

она уменьшилась в порядке 2,5-3,0%. 

Таблица 3  

Точки взятых образцов для определения влажности 

Длина поливных борозд, м 
Части борозды, м 

Верхняя Средняя Нижняя 

100 м 25 50 75 

150 м 37 75 113 

200 м 50 100 150 

250 м 62 125 188 

300 м 75 150 225 

 

Мы выше отметили, что глубина грунтовых вод опытного участка равна 

1,5-2,0 м. Водоподъемность (капиллярность) по профилю светлых сероземов 

в Голодной степи составляет 3,4-3,8 м. Таким образом, на нашем опыте, хотя 

длина борозды была разная, на влажность почвы сильно повлияла грунтовая 

вода, и поэтому влажность в них оказалась почти равномерной, с разницей по 

точкам 1,0-1,5 %. Тот же автор [8] указывает, что в среднесуглинистых оро-

шаемых светлых сероземах для верхнего метрового слоя запасы физиологи-

чески доступной (активной, продуктивной) влаги составляют 2100-2500 м3/га, 

что соответствует нашим данным. 



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

228 

Однако следует отметить, что длинные борозды требуют длительного 

полива, и часть поливной воды уходит для пополнения грунтовых вод и туда, 

где минерализованные воды образуют вторичное засоление почв. В наших 

условиях, при данных скоростях и глубинах потоков в начале борозды, тече-

ние составило 0,014 мм/с, а глубина промачивания – 0,061 м. В таких услови-

ях, при длительном орошении хлопчатника, часть поливной воды в условиях 

гидроморфных и полугидроморфных почв расходуется для пополнения грун-

товых вод, поэтому после каждого полива она поднималась на 30-35 см. При 

«спокойном» рельефе ирригационная эрозия происходит в пределах годового 

почвообразовательного процесса (3,5 т/га) за два полива, т.е. за вегетацион-

ный период там, где длина борозды составила 100 м, но смыв почвы составил 

1154; 150 м – 902,2; 260 м – 1298; 250 м – 1232 и 300 м – 1154 кг/га при пер-

вом поливе и соответственно бороздам – 1021; 1098; 1110; 1054 и 1098 кг/га – 

во втором поливе. 

Следует отметить, что при длине борозды 300 м длительность полива в 

сравнении с бороздами длиной 0-200 м, увеличивается на 25-30 %. 

После полива, на 5-й день влага по всем длинам борозд хорошо сохрани-

лась лишь там, где ее длина равнялась 100 м, наблюдалось перенасыщение 

влаги, на остальных бороздах в указанный период происходило быстрое вы-

сыхание почвы, там, где длина борозды 100 м. Всходы на 1 пог. м 25.IV в 

среднем 0,73; 28.IV – 1,24; 30.IV – 2,77; 3.V – 5,88 и 5.V – 8,18 шт. На 150 

метровой борозде соответственно дням: 0,90; 2,35; 3,43; 4,55; 7,98; 200 м – 

1,13; 2,80; 3,98; 6,25; 7,91; 250 м – 1,03; 1,56; 2,66; 3,19; 7,61; 300 м – 1,76; 

2,31; 2,59; 5,40 и 8,20. Как видно, по темпу всходов хлопчатника некоторые 

запаздывания наблюдались там, где борозды были 100 и 150 м, а в начале мая 

на всех вариантах получили удовлетворительные всходы. 

Густота стояния хлопчатника перед сбором на стометровой борозде 109; 

150 м – 118; 200 м – 120; 250 м – 150 и 300 – 99 тыс./га. Не останавливаясь на 

росте и развитии хлопчатника, приводим урожайность хлопчатника (табл. 4). 

Самый высокий урожай хлопка-сырца получен при длине поливных бо-

розд 200 м и скорости подачи оросительной воды 0,3 л/с. В этом варианте 

первые сборы были больше, чем на других вариантах. При первом сборе по 

всем вариантам собрали хлопок отборного сорта (масса 1000 шт. семян, вес 

114-120 г, выход волокна 35,2-34,6 %, длина волокна 32,0-28,3 мм, разрывная 

нагрузка 5,0-4,9 г.с., линейная плотность 190–189 м/текс, коэффициент зрело-

сти волокна 2,1). При втором сборе получен 3-й промышленный сорт хлопка. 
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Таблица 4 

Урожай хлопка-сырца (ц/га) 

Длина полив-

ных борозды, м 

1-й год 2-й год 

1-й сбор 2-й сбор 
∑  

за 2 сбора 
1-й сбор 

2-й 

сбор 

∑  

за 2 сбора 

100 19,6 7,2 26,8 21,1 7,3 28,4 

150 21,0 7,7 28,7 21,4 8,2 29,8 

200 22.? 11,5 34,2 34,6 13,1 37,7 

250 22,5 7,5 30,0 23,1 11,4 34,5 

300 20,0 7,0 27,0 21,4 7,3 28,7 

 

Для условий Голодной степи, где сформированы сероземно-луговые 

почвы средне- и тяжелосуглинистые, слабого засоления с залеганием уровня 

грунтовых вод 1,5-2,0 м, длину поливной борозды нужно допускать до 200 м 

со скоростью подачи воды в каждую борозду порядка 0,3 л/с. 

Рекомендуемые расходы воды в поливные борозды (л/с) и их длина (м), 

в зависимости от уклона, механического состава и влажности почв, были сле-

дующие (табл. 5). 

Таблица 5  

Расходы воды в поливных бороздах 

Механический состав почвы 
Средние уклоны поливных борозды 

0,04 0,01 0,005 0,002 0,0005 

Воздушно-сухая почва 

Легкосуглинистый 
0,03 

40 

0,13 

50 

0,24 

115 

0,75 

250 

0,75 

250 

Среднесуглинистый 
0,03 

70 

0,13 

145 

0,24 

225 

0,26 

250 

0,26 

250 

Тяжелосуглинистый 
0,03 

115 

0,10 

200 

0,10 

250 

0,10 

250 

0,10 

250 

Предварительно увлажненная почва 

Легкосуглинистый 
0,05 

55 

0,15 

95 

0,33 

180 

0,75 

250 

0,75 

250 

Среднесуглинистый 
0,06 

95 

0,25 

200 

0,30 

250 

0,30 

250 

0,30 

250 

Тяжелосуглинистый 
0,05 

150 

0,10 

200 

0,10 

250 

0,10 

250 

0,10 

250 

Примечание – в числителе – рекомендуемый расход воды, л/с;  

в знаменателе – длина борозды, м. 
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СБОР МЕСТНОГО ПОТОКА ВОДЫ В ОРОШЕНИЕ 
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Аннотация. В статье представлена информация о водоснабжении виноградников 

в горных районах, методах водосбережения, в том числе, орошения (дождевой водой), 

плодородия почв, съемок и сбора местных сточных вод при критической нехватке воды 

на виноградниках. Все методы кратко описаны и сделаны выводы. В статье также 

рассматривается работа, проделанная с использованием вышеупомянутых местных 

методов сбора сточных вод и даже рекомендации по орошению виноградников в 

предгорьях. 

Ключевые слова: метод орошения, оросительная система, поливная техника, 

вода, виноградник, орошение, местные сточные воды. 
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Abstract. In the article, information on vineyards water supply in the mountain regions, 

methods of water saving including rain water irrigation, soil fertility, surveys and local run-off 

collection under critical water shortage in vineyards is presented. All the methods are briefly 

described and conclusions are made. The work made using these methods for collecting sur-

face run-off is considered and recommendations for vineyard irrigation in are given as well. 

Keywords: irrigation method, irrigation system, irrigation machinnery, water, vineyard, 

local run-off. 

Вода является источником жизни для любого живого организма, 

включая растения. Организм растений является неотъемлемой частью его 

внутренней структуры и оказывает непосредственное влияние на их рост, 

развитие, урожайность и качество урожая; сложные физиологические 

процессы, такие как фотосинтез, транспирация и дыхание, являются 

нормальными и интенсивными. Сады и виноградники являются относительно 

засухоустойчивыми, но они могут хорошо расти и давать богатые урожаи в 

нужное время только с орошением 1. 

Ряд ученых указывают, что виноградные листья и ветви (71-73%), 

кластеры (80-85%, 30%, 40%) имели ржавчину в организме, составляет  

50-55% воды. Вода к корням большая часть которого расходуется на 

транспирацию и дыхание, и только часть воды потребляется непосредственно 

для производства органического вещества. В условиях Центральной Азии, 

включая Узбекистан, для получения урожая винограда требуется 1 т и 44-50 м3 

воды 2. 

Наряду с другими сферами, сельское хозяйство играет важную роль в 

дальнейшем укреплении экономики страны. В Республике нехватка 

оросительной воды на выращивание культур, садоводство, наиболее важной и 

актуальной задачей является внедрение высококачественных и 

водосберегающих технологий. Обладая многолетним опытом дальнейшего 

развития аграрного сектора и повышения благосостояния людей, мы должны 

увеличить плодородие сельскохозяйственных угодий, производить обильные 

и высококачественные культуры и выращивать различные фрукты, такие как 

виноград, миндаль. Это играет решающую роль, чтобы сделать горные и 

предгорные районы выращивания виноградников наиболее эффективными 

(Карши Кашкадарьинской области Яккабаг, Ургут, Самарканд, 

Сурхандарьинской Байсун Денов, Ахангаран Чирчик район Ташкента и 

Ташкентской области). Выбирая место для виноградника в горных и 

предгорных районах, необходимо, чтобы площадь посадки была не менее  

10-15 га и могла быть расширена. Чтобы иметь возможность механизировать 

работы на винограднике, уклон не должен превышать 10° С, он должен быть 
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уложен. Влажные участки склонов, которые не такие легкие и сухие летом, 

пригодны для виноградников. Виноград должен быть посеян досрочно, и 

семена должны быть посеяны на южных склонах более высокой зоны, чтобы 

содержание их сахара было высоким. Для лучшего использования дождевой 

воды (наводнения) виноградные насосы должны располагаться вертикально. 

Там, где виноград, посажен на склоне 5-10°, в винограде насосы постепенно 

подвергается более чем на 10°, это место для первых шагов в виде роликов. 

Площадь, на которой должен быть построен виноградник, должна быть 

тщательно сформирована. Чем глубже почва,  тем лучше виноградная рассада 

и тем сильнее рост. Сколько виноградных саженцев высаживать на горной 

местности, зависит от сортов винограда, почвенных и климатических 

условий. В то же время желательно иметь ширину междурядий 2,5-3 м, а 

расстояние в ряду в среднем 1,5-3 м 3. 

Объект исследований: В целях совершенствования технологии 

орошения фруктовых садов и виноградников были проведены научные 

исследования в районе фермы «Нормумин» Яккабогского района, 

Кашкадарьинской области. Экспериментальное поле расположено на 

территории фермы Б. Худоярова, непосредственно прилегающей к горным 

склонам. Предложенная экономическая зона расположена в холмистой части 

Хантогского хребта, западной ветви Гиссарского хребта. Ферма Нормумин 

выращивается по схеме 3X2,5., 3X2. По этой причине 1 элемент. Площадь 

виноградных саженцев (10000 м2) определяется по следующей формуле: 

     (1) 

где: X – количество саженцев на 1 га; а – расстояние между рядами; б – рас-

стояние между саженцами в ряде. 

Влажность почвы, накопленная за счет осадков в низинах Узбекистана, 

недостаточна для хорошего урожая винограда, поэтому она регулируется 

орошением в определенные периоды цикла роста. Годовое количество 

осадков составляет 450-500 мм. В горных и предгорных районах можно 

орошать не менее 1/2 нормы или орошать 1-2 раза. В регулировании водного 

режима важно не только орошение, но и своевременная и качественная 

обработка почвы, сорняков, мульчирование, сбор местных сточных вод, 

посадка защитных деревьев и другие агротехнические мероприятия. Знание 

агрофизических свойств почв орошаемого и тропического сельского 

хозяйства имеет важное значение для повышения их продуктивности. 

Физические свойства почв и физические процессы, происходящие в них, 

относятся к числу основных факторов формирования почвенной природы. 
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Поэтому внимание всегда уделяется их изучению, а изучению этого вопроса 

уделяется теперь больше внимания. 

Кашкадарьинская область имеет континентальный климат и в то же 

время из-за жаркого лета, зима очень холодная из-за северных арктических 

холодных воздушных потоков, температура низкая. В январе средняя 

температура воздуха может снижаться с 0°C до+2°C, иногда от-15°C до-25°C 

зимой. Лето жаркое и сухое, и это длится долго. В июле температура 

поднимается с+44°C до+47°C днем. Во второй половине лета ветра Гармсела 

дуют в течение 7-15 дней, нанося значительный урон сельскохозяйственным 

культурам. Увеличивается количество осадков на северо-востоке. Годовое 

количество осадков 290-300 мм, в горах осадков 320-550 мм и 550-650 мм. 

Дождь выпадает, в основном, весной и зимой. Как видно на рис. 1, 

максимальный месячный ливень в течение года составляет три месяца, то 

есть март 50 мм, декабрь 45 мм и 39 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма климатических показателей 

 
Как видно из рис. 1, осадки выпали в январе, феврале, марте, апреле, 

сентябре, октябре, ноябре и декабре, в оставшиеся месяцы осадков мало или нет. 

Горные и предгорные зоны принципиально отличаются от их равнин, в 

зависимости от их почвенно-климатических и экономических условий. 

Поэтому создание виноградника, выбор сортов, их размещение и уход в этих 

областях требуют особого внимания. В настоящее время в ряде горных и 

предгорных районов Узбекистана (Бахмал, Ургут, Хатирчи, Китаб, Яккабог и 

Шахрисабз и др.) происходит развитие виноградников и выращивание изюма 
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из высококачественных сортов винограда. По результатам исследования, 

проведенного научно-исследовательским институтом садоводства и 

виноградарства академика Махмуда Мирзаева, в горных и предгорных 

районах страны можно создать более 700 тыс. га виноградников. Однако для 

этого требуется особая подготовка к почвенно-климатическим условиям этих 

земель 3. 

Важнейшим фактором, вызывающим промывку воды под воздействием 

естественной местной воды, является форма, длина и наклон склона. 

Деградация почвы более активна на склонах, чем на склонах и на равнинах. 

Толщина уменьшает скорость потока и увеличивает длину. Следует отметить, 

что крупные, тяжелые частицы и микрокредиты почвы находятся на дне 

потока воды, а легкие частицы движутся по поверхности водного потока. 

Ю.М. Денисов рекомендует следующее выражение для расчета Qmax, 

образованного растворенным льдом и ледниковой водой для рек 

Центральноазиатского региона 5. 

                         (2) 

где h – полная толщина расхода воды, мм; h – среднее квадратичное 

удлинение высоты бассейна. 

 

УСЛОВНЫЕ ЗНАКИ 

1.    Бассейн для сбора воды 

2.    регулирующая задвижка  

3.    распределительный трубопровод 

4.    оросительные шланги 

 

Рис. 2. Схема предлагаемой технологии и техника полива виноградников, 

посаженных на адырных и террасированных склонах 
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На рис. 3 показан бассейн, где основная ферма “Нормуминота” собирает 

природную дождевую воду. Длина акватории 3,8 м, глубина – 2 м, ширина – 

2,2 м. Орошение виноградных саженцев «Султан-Сорт» проводилось на 

фермерском поле. В первом случае использование воды, собранной из 

альпинистских садов и виноградников в последующих бороздах. 

 

  
 

Рис. 3. Сбор местных сточных вод 

 

При выращивании виноградников из горных районов в первом случае 

является то, что вода, используемая для последующих борозд, будет 

продвигаться к последующим бороздам. В результате процесса из-за дождя 

смываются с поверхности почвы частицы, тяжелые капли дождя падают 

почти силой, наклон почвы частей посыпаются на мелкие 

частицы,посыпаются примерно в то же время из-за наклона и сильного 

потока воды, частицы почвы расплавляются в пыли, мутное водопроницаемое 

состояние. 

Фермерское хозяйство “Нормуминота”, принадлежащее Ассоциации 

водопользователей Яккабагского района Кашкадарьинской области, работает 

над ирригацией с 3 га земли, с 3 местными естественными оросительными 

водами. 

Предотвращает попадание входящей и наружной частей пруда из 

местной сточной воды путем распыления воды и испарения пленки. 

Вывод. Фермерское хозяйство “Нормуминота” расположено в Яккабаг-

ском районе Кашкадарьинской области, было введено в эксплуатацию на 

участке площадью 1 га гектара на испытательном полигоне. Вода, которая 

поднимает местный поток-это бассейн. Общая площадь бассейна пруда 

составляет 2,2 м в ширину, глубина 2 м, а его длина составляет 3,8 м, т.е.  

17 м3 воды. Новая технология орошения была использована для орошения 
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винограда при сборе этих местных потоков из-за нехватки воды. В июне и 

июле орошение виноградников путем сбора воды будет более теплой, а 

недостаток влаги будет менее продуктивным, с использованием собранной 

воды для орошения в результате урожайности винограда. 
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ПРОБЛЕМЫ МОНИТОРИНГА НАНОЧАСТИЦ В ПРЕСНОВОДНЫХ 
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Институт озероведения Российской академии наук (ИНОЗ РАН), Санкт-Петербург 

E-mail: lake@limno.org.ru 

Аннотация. Актуальность определения взвешенных в воде частиц 

наномасштабного размера вызвана все большим развитием индустрии наноматериалов, 

а также их воздействием на состояние экосистем и здоровье населения. В работе 

показано наличие таких частиц в водных объектах Ладожского бассейна. Вместе с тем, 

технология мониторинга наночастиц для водных объектов пока еще не разработана. 

Даны первые соображения о возможном подходе к решению этой задачи.  

Ключевые слова: взвесь, наночастица, оборудование, безопасность, мониторинг. 

 

PROBLEMS OF NANOPARTICLES MONITORING   

IN FRESH WATER BODIES 

Rumyantsev V.A., Pozdnyakov Sh.R., Kryukov L.N. 
FSBI of Sciences, Institute of limnology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg 

Abstact. Ugrency to determine water suspended particles of nano size is provoked by 

the large development of nanomaterials industry, as well as by their impact on the ecosystems 

state and population health. In the paper, availability of such in the water bodies of the 

Ladoga basin is shown. At the same time the monitoring technology for nanoparticles in the 

water bodies has not yet been developed. The first considerations on a possible approach to 

solve this task is given.  

Keywords: suspension, nanoparticle, equipment, safety, monitoring. 

В настоящее время происходит глобальное изменение водных экосистем 

под влиянием антропогенных и климатических факторов. И на ведущую роль 

вышла угроза нехватки пресной воды для хозяйственных целей и чистой пи-

тьевой воды. Поэтому одним из важных стратегических факторов долгосроч-

ного развития любого государства становится сохранение водных объектов и 

СЕКЦИЯ II.  
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГОСУДАРСТВЕННОГО МОНИТОРИНГА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ, 

ВОДООХРАННЫХ ЗОН И БЕРЕГОВ, В ТОМ ЧИСЛЕ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЛА И ДЗЗ 
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безопасность их ресурсов для обеспечения здоровья населения. Россия обла-

дает значительными пресноводными ресурсами, огромным количеством раз-

нообразных озер, для которых собран обширнейший материал по гидрологи-

ческому, гидрохимическому и гидробиологическому режимам. Достигнуты 

определенные результаты в понимании происходящих в водных объектах 

природных процессов и в воздействии антропогенных факторов радиацион-

ного, химического и биологического происхождения на качество воды и гид-

робиологические сообщества. Это послужило основой для создания многих 

сотен различных документов- государственных нормативов (ГН), государ-

ственных стандартов (ГОСТ), руководящих документов (РД), методических 

указаний (МУ) и методических рекомендаций (МР), которые определили пе-

речень охватываемых мониторингом показателей и методики проведения ра-

бот по измерению характеристик водоемов, обработке и интерпретации ре-

зультатов. Возникло закономерное стремление к учету все большего количе-

ства факторов, что привело к усложнению и увеличению объема выполняе-

мых при мониторинге работ. В конце концов, требования руководящих доку-

ментов по осуществлению государственного мониторинга вошли в противо-

речие с реальными возможностями его проведения на конкретных водных 

объектах. Как результат, сегодня мониторинг не обеспечивает выявление 

негативных изменений и происходит существенная задержка в принятии не-

отложных мер по оздоровлению экологической ситуации на водных объектах, 

на которых изменения принимают угрожающие размеры. По этой причине 

система мониторинга водных объектов требует серьезного переосмысления и 

перестройки. Первые результаты исследований в этом направлении представ-

лены в работах [1, 2, 3]. Одной из важных характеристик экологического со-

стояния пресноводных объектов является гранулометрический состав частиц 

водных взвесей. До настоящего времени частицы размером менее 1мкм (10–6 м) 

не дифференцируются по крупности и относятся к фракции “глин”, что свя-

зано с существующими ограничениями применимости гидравлических зако-

номерностей при определении минимального размера частиц.  

Между тем коллоидные (<1 мкм, 1–1000 нм) или наноразмерные части-

цы (НЧ) являются неотъемлемыми компонентами окружающей среды на 

всех этапах эволюции планеты. К ним относятся белки, ДНК, РНК, антите-

ла, вирусы, микроводоросли и наногидроассоциаты минералов, токсины 

гидробионтов, стойкие органические загрязнители, наночастицы тяжелых 

металлов. 
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Таблица 1 

Состояние вещества по степени его дисперсности и средства наблюдения 

Состояние  

вещества 

Раздробленность 

вещества 

Размер 

(нм) 

Число  

атомов (шт.) 
Средства наблюдения 

Макроскопическое Грубодисперсная 107-105 >1018 Визуально 

Микроскопическое Тонкодисперсная 105-103 >109 Оптические  

микроскопы 

Коллоидное Ультрадисперсная 103-1 109-102 

Ультра-, сканирую-

щие и просвечиваю-

щие микроскопы, ска-

нирующие зондовые 

микроскопы 

Молекулярное, 

атомное и ионное 

Молекулярная, 

атомная, ионная 
1-10-1 <102 

Микроскопы высоко-

го разрешения  

(<0.1 нм), спектрофо-

тометры и хромато-

масс-спектрометры 

 

Тем временем, в ХХI в. одним из направлений науки и техники стало 

развитие нанотехнологий, создание наноматериалов и НЧ с размерами  

10-9 - 10-8 м (1-100 нм). Не вызывает сомнений, что искусственные НЧ будут 

попадать в окружающую среду при получении, обработке, перевозке, ис-

пользовании и утилизации искусственных наноматериалов. Поэтому разви-

тие системы оценки безопасности воды по отношению к искусственным НЧ, 

их сочетаниям с природными НЧ и другими компонентами окружающей 

среды приобрело к настоящему моменту актуальное прикладное значение 

[4], в том числе, и в области пресноводных водоемов хозяйственно-

питьевого назначения [5, 6]. 

Основная проблема при решении этой задачи состоит в том, что многие 

вещества, безопасные в обычной форме, становятся токсичными и опасными 

после их измельчения до наноразмеров [7, 8]. В отличие от более крупных 

объектов того же состава, НЧ существенно легче вступают в химические 

воздействия с другими компонентами окружающей среды. Размеры НЧ 

(0,001-0,1 мкм) существенно меньше средних размеров живых клеток  

(5-20 мкм). Естественно, что НЧ, по сравнению с клетками, более подвижны 

и способны проникать в межклеточные структуры и в сами клетки путем 

диффузии через мембраны, фагоцитоз и последующий эндоцитоз и за счет 

золь-гель превращений, приводить к непредсказуемым последствиям. Попа-
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дая в ткани клетки и органеллы живых организмов, НЧ могут играть роль 

катализаторов образования токсичных веществ, даже если сами они без-

опасны. Для них характерны необычайно большие удельная поверхность и 

ее кривизна, свободная поверхностная энергия и напряженность электроста-

тического поля у поверхности, в силу чего они способны адсорбировать из 

воды ядовитые вещества и вирусы. 

Адсорбция веществ обусловлена непосредственно их зарядом и зарядом 

поверхности частиц. К примеру, фуллерены, углеродные нанотрубки и нано-

частицы оксидов металлов имеют отрицательный поверхностный заряд и эф-

фективно адсорбируют катионы металлов и органические катионы. Наноча-

стицы других видов обладают способностью к адсорбции больших количеств 

ионов тяжелых металлов, молекул стойких органических загрязнителей воды 

и вирусов. Адсорбционная активность увеличивается с уменьшением размера 

наночастиц. В целом, опасность наночастиц зависит от их количества и пло-

щади поверхности, а не от их суммарной массы или объёма.  

Таблица 2 

Вид и разновидности объектов нанометрического измерения 

Вид частиц Разновидности частиц и материалов 

Биологические и биогенные наночастицы Ферменты, белки, рибосомы, вирусы 

Полимерные наночастицы 
Полиэтиленгликоль, полигликолевая и 

полимолочная кислоты 

Дендримеры Полиамидоамин, лизин 

Углеродные наночастицы Нанотрубки, фуллерены 

Неорганические наночастицы 

Наночастицы металлов: золото, серебро, 

платина, титан, цинк, железо, оксид 

кремния 

Квантовые точки Полупроводниковые нанокристаллы 

Супермагнитные наночастицы 
Магнетит (смесь различных оксидов 

железа) 

Полимерные мицеллы 
Мицеллы – переносчики гидрофобных 

лекарственных препаратов 

Липосомы 
Малые, большие и многослойные  

липосомы 

Перфторуглеродные наночастицы 

Наночастицы, состоящие из жидкого 

перфторуглеродного ядра, покрытые 

липидным монослоем 
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В Российской Федерации были разработаны государственные нормы, 

методические указания и рекомендации, устанавливающие единый порядок 

выявления, идентификации наночастиц и наноматериалов, оценки безопасно-

сти и контроля их содержания в объектах окружающей среды. Перечень до-

кументации, регламентирующей оценку безопасности наноматериалов и про-

дукции нанотехнологий, содержит 49 наименований значительного по объему 

содержания. На рис. 1 и табл. 3 в сжатой форме суммированы сведения, по-

лезные при организации мониторинга водных объектов в нанометрическом 

диапазоне измерений [4, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Основные параметры наночастиц, используемые при их детекции  

и идентификации 

 

Как видно из рис. 1, для получения полной и достоверной информации о 

миграции, стабилизации, агрегации и деградации наночастиц, в ходе монито-

ринга водных объектов необходимо определить их концентрацию, размеры, 

форму и химический состав, для чего требуется наличие определенного набо-

ра современных приборов, оборудования и расходных материалов.  
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Таблица 3 

Характеристика основных методов детекции и идентификации  

наночастиц 

Метод 
Разрешающая способность 

или предел обнаружения 

Получаемая информация 

о наночастицах 

Атомно-силовая микро-

скопия 
~0.1 нм 

Размер, электрические  

и механические свой-

ства, распределение  

по размерам 

Электронная Оже-

спектрометрия 
1-2 нм 

Поверхностный состав, 

топография поверхности 

Динамическое лазерное 

светорассеяние 
3 нм – 1 мкм 

Гидродинамический  

радиус, распределение 

по размерам 

Сканирующая электрон-

ная микроскопия в есте-

ственной среде 

30-50 нм 

Размер, элементный  

состав, распределение 

по размерам 

Сканирующая электрон-

ная микроскопия 
1 нм - 1 мкм 

Размер, распределение 

по размерам 

Просвечивающая элек-

тронная микроскопия 
>1 нм Размер, форма 

Рентгеновская фотоэлек-

тронная  спектроскопия 
~1 нм 

Количественный анализ, 

элементный состав 

 

В рамках ФЦП "Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Российской 

Федерации на 2008–2011 годы" были созданы 253 Центра коллективного 

пользования научным оборудованием (ЦКП), находящиеся во Владивостоке, 

Казани, Москве, Санкт-Петербурге, Калининграде и других городах (общая 

стоимость приборов ЦКП составила 33.2 млрд. рублей). Как результат, необ-

ходимые приборы и оборудование для изучения наночастиц имеются практи-

чески во всех регионах страны, но воспользоваться ими для мониторинга на-

ночастиц в водных объектах практически невозможно из-за финансовых и ор-

ганизационных трудностей. К сожалению, нет ни одного ЦКП, созданного в 

интересах мониторинга наночастиц в Байкале, Ладоге, Волге, Доне и других 

крупнейших водных объектах, стратегически важных для социально-

экономического состояния страны.  

Рассмотренную выше ситуацию загрязнения окружающей среды наноча-

стицами может усугубить широкое использование в клинической практике 

полимеров молочной кислоты PLA и сополимеров молочной и гликолевой 

кислот PLGA для получения наносомальных лекарственных веществ направ-

ленного и пролонгированного (длительного) действия в терапии рака [10] и 

других заболеваний человека (табл. 4). 
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Таблица 4 

Примеры промышленно производимых наноразмерных лекарственных 

форм на основе PLA и PLGA 

Препарат Болезнь Полимер Марка 

Трипторелин Рак простаты PLA или PLGA Decapeptyl® SR 

Золадекс 
Рак простаты,  

фиброма матки 
PLA / PLGA Zoladex® 

Окреотид 
Эндокринные  

опухоли 
PLA / PLGA Octreotide 

Кальцитонин 
Злокачественный 

стеолиз 
PLA Calcitonin 

Кофеин Психостимулятор PLA Caffeine 

Налтрексон Алкоголизм PLGA Vivitrol® 

 

Известно, что за счет почечного клиренса лекарственные вещества с 

размерами частиц <5-10 нм выводятся из организма больного человека [10]. 

При этом, более половины лекарств нового поколения выводятся из организ-

ма в биологически активной форме, практически не теряя своих свойств, пло-

хо разлагаются активным илом очистных сооружений и проходят через них 

транзитом, поступая затем в водоемы, водотоки и грунтовые воды. Данные 

соединения, перемещаясь по трофическим цепям, при употреблении людьми 

загрязненной воды могут приводить к непредсказуемым последствиям. 

В последние годы Институтом озероведения РАН проводились работы 

по определению частиц наноразмерного диапазона в водных объектах Ла-

дожского бассейна и на акватории самого озера (рис. 2), а также по влиянию 

наночастиц на состояние экосистем и здоровье людей [8, 11]. Полученные ре-

зультаты вкратце свелись к следующему: 

На водотоках колебания количества наночастиц по сезонам оказались 

несущественными. Вместе с тем, при переходе от одного водного объекта к 

другому имеют место значительные различия в количестве наночастиц, дохо-

дящие до 400%. Низкие показатели количества наночастиц наблюдаются на 

северных, восточных и западных притоках Ладоги, включая р. Свирь, а также 

на притоках Онежского озера. Максимальные значения имеют место на юж-

ных притоках Ладожского озера и на притоках оз. Ильмень, а также на всем 

протяжении р. Волхов. 
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Рис. 2. Места отбора проб воды со взвешенными наносами на водосборе  

Ладожского озера 

 

Попадание наночастиц с различных участков бассейна Ладожского озера 

в исток р. Нева определяется системой течений, подверженной сезонным ко-

лебаниям. Возможность поступления с Онежско-Свирского вторичного водо-

сбора маловероятна. По акватории Ладожского озера воды р. Свирь распро-

страняются на север, вдоль восточного берега в течение всего года, но даже 

под влиянием крупномасштабных ветровых циркуляций, попадание в исток  

р. Нева крайне затруднено. 

Анализ гидродинамических ситуаций в южной части (Ильмень-

Волховский бассейн и бассейн р. Сясь) показывает, что воды р. Волхов могут 

достигать истока р. Нева в осенний и зимний периоды. В летний период такая 

возможность также существует под влиянием крупномасштабных ветровых 

циркуляций. 

Получаемая натурная информация о природе и распространении взве-

шенных в воде наночастиц имеет большое прикладное значение для пред-
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ставления о качества воды в районе водозаборов и обеспечения более высо-

кой степени водоподготовки (рис. 3). 

 

Весна 

 

Лето Осень 

Северная и западная часть водосбора,  

р. Тулема 

   
 

Восточная часть водосбора,  

р. Свирь Лодейное поле 

   
 

Южная часть водосбора, 

р. Волхов пос. Котовицы 

   
 

   

Петрокрепость, станция №1 

   
 

 
Рис. 3. Распределение крупности частиц в диапазоне 2-300 нм на некоторых  

водотоках в бассейне Ладожского озера и в истоке р. Нева 
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Таким образом, в заключение приходится констатировать, что несмотря 

на актуальность проблемы наночастиц, вызванной их негативным воздей-

ствием на экосистемы и здоровье людей, технологии экономически доступно-

го мониторинга наногидроассоциатов в водоемах пока еще нет. Ее создание 

является одной из первоочередных задач совершенствования системы госу-

дарственного мониторинга водоемов. 

К разработке технологии мониторинга наночастиц целесообразно под-

ключить Институт озероведения РАН, учитывая накопленный им опыт работ 

в этой области. В качестве пилотного объекта при отработке и практической 

апробации создаваемой технологии можно рекомендовать Ладожское озеро, в 

котором обнаружены частицы наноразмерного диапазона, представляющие 

угрозу здоровью населения Санкт-Петербурга при потреблении им ладож-

ской воды в питьевых целях.  

Поставленная цель и задачи в полной мере соответствуют Государствен-

ной стратегии социально-экономического развития Российской Федерации. 

Список литературы 

1. Румянцев В.А. Система ранней диагностики экологических ситуаций на водоемах / 

В.А. Румянцев, Н.В. Игнатьева. – СПб: «ВВМ». 2006. – С. 152. 

2. Захаренко В.А. Нанофитосанитария – научное направление, объединяющее нанотех-

нологию и современную защиту растений. Часть 1. Общая концепция / В.А. Заха-

ренко // Агрохимия. – 2011. – № 3. – С. 3-16. 

3. Румянцев В.А. Актуальность модернизации государственного мониторинга круп-

нейших водоемов России на примере Ладожского озера / В.А. Румянцев, Л.Н. Крю-

ков // Ученые записки Российского государственного гидрометеорологического уни-

верситета (РГГМУ). – 2017. – № 48. – С.110-119. 

4. Поздняков Ш.Р. Концепция развития современной системы оценки экологического 

состояния водоемов / Ш.Р. Поздняков, Н.В. Игнатьева // Сб. мат-ов Междунар. 

науч.-практ. конф. «Устойчивое развитие регионов: опыт, проблемы, перспективы». 

– Казань: Академия наук Республики Татарстан, 2017. – С. 331-336. 

5. Онищенко Г.Г. Развитие системы оценки безопасности и контроля наноматериалов и 

нанотехнологий в Российской Федерации / Г.Г. Онищенко, В.А. Тутельян,  

И.В. Гмошинский, С.А. Хотимченко // Гигиена и санитария. – 2013. – № 1. – С. 4-11. 

6. Крюков Л.Н. Актуальность идентификации наноразмерных частиц пресноводных 

объектов на примере Ладожского озера / Л.Н. Крюков, Ш.Р. Поздняков, В.А. Румян-

цев // Водные ресурсы. – 2017. – Т. 44. № 4. – С. 475-484. 

7. Румянцев В.А. Взвешенные наночастицы внутригородских природотехнических 

гидросистем как фактор опасности для качества воды водоисточников / В.А. Румян-

цев, В.З. Латыпова, Ш.Р. Поздняков, О.В. Никитин, Е.В. Иванова // Российский жур-

нал прикладной экологии. – 2015. – № 1. – С. 49-53. 

8. Супотницкий М.В. Нанообъекты как новая биологическая угроза / М.В. Супотниц-

кий // Новости медицины и фармации. – 2014. – № 6 (495). – С. 20-25. 

9. Румянцев В.А. Влияние золь-гель процессов в бассейне Ладоги на медико-

экологическую обстановку на территориях водосбора озера / В.А. Румянцев,  



Секция II. Современные  методы и технологии  проведения государственного мониторинга 
водных объектов, водоохранных зон и берегов, в том числе с использованием БЛА и ДЗЗ 

 

247 

Ш.Р. Поздняков, Л.Н. Крюков // Вестник Российской академии наук. – 2016. – Т. 86. 

№ 1. – С. 43-47. 

10. Гендриксон О.Д. Методы детекции и идентификации техногенных наночастиц / 

О.Д. Гендриксон, И.В. Сафенкова, А.В. Жердев, Б.Б. Дзантиев, В.О. Попов // Био-

физика. – 2011. – Т. 56. Вып. 6. – С. 965-994. 

11. Кузнецова И.Г. Использование сополимера молочной и гликолевой кислот для по-

лучения наноразмерных лекарственных форм / И.Г. Кузнецова, С.Е. Северин // Раз-

работка и регистрация лекарственных средств. – 2013. – № 5 (5). – С. 30-36. 

12. Румянцев В.А. Оценка количества частиц наномасштабного диапазона  в водных 

объектах Ладожского озера / В.А. Румянцев, Ф.В. Кармазинов, Ш.Р. Поздняков, 

Е.В. Иванова // Перспективные направления развития науки в Петербурге. – 2015. – 

С. 266-276. 

 

© Румянцев В.А., Поздняков Ш.Р., Крюков Л.Н., 2018 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ  

ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РУСЛОВЫХ 

ВОДОХРАНИЛИЩ РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОН  

Курбатова И.Е.  
Институт водных проблем РАН, Москва 

E-mail: irenkurb@yandex.ru 

Аннотация. В работе описаны приоритетные задачи геоэкологического 

мониторинга русловых водохранилищ, расположенных в различных климатических 

зонах. Обоснован выбор типов космической информации, ее пространственного охвата 

и масштаба в зависимости от природных условий (расположения водохранилищ, 

зональных и ландшафтных особенностей, морфометрических характеристик), а также 

назначения водоемов, специфики хозяйственного использования и видов 

антропогенной нагрузки на их водосборы. Разработаны рекомендации по организации 

спутникового мониторинга русловых водохранилищ, в соответствии с этапами их 

формирования.  

Ключевые слова: русловые водохранилища, климатические зоны, геоэкологи-

ческий мониторинг, спутниковая информация 

 

UTILIZATION OF SATELLITE INFORMATION FOR MONITORING 

THE ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF THE CHANNEL 

RESERVOIRS IN VARIOUS CLIMATIC ZONES  

Kurbatova I.E.  
Water Problem Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow 

 

Abstract. In the paper, the priority tasks of geo-ecological monitoring for the channel 

reservoirs located in different climatic zones are described. The choice of space information 

types, its spatial coverage and scale depending on natural conditions (location of reservoirs, 

zonal and landscape features, morphometric characteristics) as well as the reservoirs designa-
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tion, the specifics of economic use and the types of anthropogenic pressure on their catch-

ments are justified. The recommendations to organize the satellite monitoring for the channel 

reservoirs in accordance with the stages of their formation are developed. 

Keywords: channel reservoirs, climatic zones, geo-ecological monitoring, satellite in-

formation.  

Русловое водохранилище – сложный, динамичный, многофункциональ-

ный природно-техногенный водный объект, нуждающийся в регулярном 

наблюдении и контроле с помощью государственного геоэкологического мо-

ниторинга. К сожалению, современный этап управления водным хозяйством 

России характеризуется неудовлетворительным состоянием государственной 

системы экологического и гидрологического мониторинга и недостаточным 

уровнем информационного, научного, технического и проектного обеспече-

ния органов управления [1]. 

В условиях значительного сокращения объема экспедиционных работ и 

дефицита наземных данных, в последние два десятилетия основные надежды 

при изучении состояния крупных русловых водохранилищ возлагаются на 

данные дистанционного зондирования высокого разрешения. Они позволяют, 

в значительной мере, осуществить наполнение информационной базы геоэко-

логического мониторинга современными качественными данными о гидро-

графических и морфометрических характеристиках берегов и притоков водо-

хранилища, обновить топографические карты местности, выявить проблем-

ные участки, построить цифровые модели рельефа прибрежных территорий, 

провести пространственно-временную экстраполяцию данных локальных 

наземных наблюдений. С помощью современной спектрозональной спутни-

ковой съемки высокого разрешения можно осуществлять детальный монито-

ринг водной массы, ее глубин, областей распространения и отложения взве-

сей, береговых деформаций, состояния прибрежной и водной растительности, 

оценки степени увлажненности почв и растительности прибрежных зон, вы-

явление локальных источников загрязнения. 

Актуальной является задача оптимизации структуры мониторинга так, что-

бы минимальным набором тематических блоков наиболее полно охватить самые 

значимые аспекты формирования водохранилища и трансформации окружаю-

щей среды в конкретной природной зоне. Основные задачи и уровни проведения 

мониторинга при наблюдении за негативными процессами в самом водоеме и на 

его водосборной территории, а также рекомендации по выбору оптимальных 

спектральных диапазонов космической съемки, в зависимости от ключевых 

факторов, влияющих на формирование водохранилищ, рассмотрены в [2, 3].  
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Криогенная зона. Основное внимание при мониторинге водохранилищ, 

созданных в зоне вечной мерзлоты, должно быть направлено на оценку 

устойчивости криогенной системы, чувствительной к изменениям темпера-

турного и влажностного режимов. К естественным экзогенным процессам до-

бавляется такой мощный фактор переработки берегов, как термоабразия, ко-

торая, в свою очередь, вызывает усиление активности склоновых процессов 

(оползней, оседаний склонов) и термокарста. За счет просадок дна при оттаи-

вании мерзлых пород происходит увеличение объемов водохранилищ на 15% 

и более, что задерживает достижение нормального подпорного уровня (НПУ) 

[4]. Эффективным дополнением к фактическим данным о переработке мерз-

лых берегов водохранилищ будет привлечение спутниковой информации в 

инфракрасных, тепловых и радиолокационных диапазонах для наблюдений 

за изменениями влажности почв, температуры водной и земной поверхности, 

а также применение альтиметров для определения изменений уровенной по-

верхности и глубины карстовых просадок [5]. 

Таежно-лесная зона. При организации спутникового мониторинга 

крупных русловых водохранилищ, созданных в этой зоне, приоритетными 

направлениями должны быть контроль и наблюдение за уровенным и ледо-

вым режимами, заболачиванием и подтоплением берегов, изменением состо-

яния древесной растительности, образованием плавающих торфяных остро-

вов, цветением воды на мелководьях. Стационарные наземные и гидрологи-

ческие наблюдения за состоянием водохранилищ европейской части данной 

зоны имеют, как правило, длительные временные ряды, что позволяет повы-

сить достоверность космической информации при ее интерпретации. 

Лесостепная равнинная зона. Наблюдения за русловыми водохрани-

лищами лесостепной зоны должны быть направлены, в первую очередь, на 

выявление последствий снижения уровня в межень, переработку берегов, ин-

тенсивность поступления наносов, заиливание и цветение водоема, антропо-

генную (сельскохозяйственную) нагрузку в водоохранной зоне. 

При проведении космического мониторинга особое внимание надо уде-

лить изображениям в критический маловодный период, характеризующий со-

стояние водной массы, прибрежного растительного покрова (как индикатора 

степени увлажнения), водной растительности и наличие сине-зеленых водо-

рослей (как индикаторов качества воды).  

Предгорная лесостепная зона. Для водохранилищ, расположенных в 

среднем или нижнем течении рек, берущих свое начало в горных массивах, 
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типичны резкие повышения уровня во время половодий и дождевых павод-

ков, характеризующиеся стремительным развитием. За счет поступления 

твердых наносов с водами горных рек интенсивно развиваются процессы за-

иления ложа водохранилища. Эти процессы трансформации водоема опреде-

ляют основные направления мониторинга. Применение космической инфор-

мации эффективно для выявления областей распространения взвесей в ложе 

водохранилища. Анализ разновременных спектрозональных спутниковых 

изображений конфигурации мутьевых выносов речного стока в акваторию 

позволяет выделить участки максимального отложения наносов.  

Степная и полупустынная зоны. В водохранилищах этих зон с не-

устойчивым водным режимом при размыве лессовых и песчаных пород до-

минируют аккумулятивные процессы, а на участках минерализованных пород 

происходит засоление прибрежных отмелей. На распресненных почвах фор-

мируются камышево-тростниковые растительные сообщества, на засоленных 

– солянковые, поэтому основное внимание должно быть направлено на выяв-

ление индикационных особенностей растительного покрова, с помощью ко-

торых можно судить о состоянии (минерализации или распреснении) самого 

водоема и его берегов. Основным источником загрязнения является сельское 

хозяйство, объекты которого (рисовые чеки, пашни, пастбища) уверенно де-

шифрируются на космических изображениях в видимом и инфракрасном 

диапазонах. 

Примеры практической реализации исследований 

Представленные выше заключения сделаны по результам выполненных 

ранее исследований различных водохранилищ [6] как давно существующих, 

так и только планируемых к созданию – Нижнебогучанского (мерзлотно-

таежная зона), Рыбинское (европейская таежная зона умеренно континен-

тального климата), Цимлянское (равнинная лесостепная зона засушливого 

климата), Краснодарское (лесостепная предгорная зона), Веселовское (степ-

ная и полупустынная зоны засушливого климата). 

Для всех перечисленных водохранилищ с помощью ГИС “Карта 2011” 

были составлены инвентаризационные и эколого-географические карты. В 

качестве исходного материала использовались космические снимки разных 

ИСЗ и топографические карты, масштаб которых определялся размерами 

объекта исследования или его отдельных участков. 

При разработке программ спутникового раздела мониторинга русловых 

водохранилищ содержание информационных блоков зависит от разнообразия 

следующих параметров: 



Секция II. Современные  методы и технологии  проведения государственного мониторинга 
водных объектов, водоохранных зон и берегов, в том числе с использованием БЛА и ДЗЗ 

 

251 

- специфики природных условий (от аридных и степных зон до криоген-

ных таежных);  

- назначения водохозяйственного объекта (энергетический, мелиоратив-

ный, судоходный, противопаводковый, комплексный и др.); 

- длительности его существования (от начального этапа до нескольких 

десятилетий); 

- характера значительных последствий колебаний уровня, вызванных 

климатическими факторами или хозяйственной необходимостью (например, 

понижение уровня Цимлянского водохранилища почти на 4 м в результате ма-

ловодного периода на юге РФ или планируемое повышение уровня Нижнекам-

ского водохранилища на 5 м для решения энергетических проблем региона); 

- видов антропогенной нагрузки на береговую зону и водосборы боко-

вых притоков (промышленная, сельскохозяйственная, лесодобывающая, се-

литебная, рекреационная и др.), влияющих на состав загрязняющих водоем 

веществ и интенсивность загрязнения; 

- доминирующих процессов формирования ложа и береговой зоны (за-

иление, обрушение берегов, термокарст и др.); 

Опыт совместного использования дистанционных, картографических и 

гидрологических данных для реализации комплексного мониторинга геоси-

стемы “водосбор-водоток-водоем” разрабатывался на примере Краснодарско-

го водохранилища. На протяжении всего времени существования водохрани-

лищ не прекращаются процессы заиления и занесения их ложа наносами, ко-

торые выносятся с водосборных бассейнов, а также поступают в результате 

переработки берегов, размыва островов и т.д. Скорость заиления зависит от 

режима жидкого и твердого стоков, интенсивности эрозионных процессов на 

водосборе, условий эксплуатации водохранилища и пр. Наибольшее заиление 

наблюдается в водохранилищах южных горных и предгорных районов Закав-

казья, Северного Кавказа, Средней Азии, Карпат и др. В качестве примера 

мониторинга заиления предгорных водохранилищ можно рассмотреть этапы 

формирования Краснодарского водохранилища с момента его создания по 

настоящее время. Проектные характеристики водохранилища - длина 46 км2, 

средняя ширина – 9 км, средняя глубина – 5,85 м, площадь зеркала воды –  

400 км2,  объём водохранилища – 2,398 км3. 

Для выявления динамики заиления водохранилища были привлечены 

разновременные топографические карты и данные космической съемки, ко-

торые обеспечили исходными материалами более чем 40-летний период су-

ществования водоема (рис. 1).  
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Таблица 

 Основные задачи спутникового мониторинга русловых водохранилищ 

различных климатических зон  

Природные 

зоны 

Основные факторы 

осложняющие  

формирование  

водохранилища 

Назначение 

водохранилища 

Задачи  

мониторинга 

Оптимальные 

спектральные 

диапазоны 

съемки 

Мерзлотно-

таежная 

Нарушение устойчи-

вости криогенной зоны, 

просадки ложа и увели-

чение объема, невоз-

можность достижения 

НПУ в установленные 

сроки, сведение лесов 

Гидроэнерге-

тика, судо-

ходство, лесо-

сплав 

Наблюдение за 

переработкой бе-

регов, развитием 

термокарста, про-

садками и ополза-

нием грунта 

Видимые диапа-

зоны, инфра-

красная, тепло-

вая и радио-

локационная, 

радарная альти-

метрия 

Таежно-

лесная 

Избыточное увлажне-

ние, большая площадь 

мелководий, умеренные 

колебания уровня, за-

болачивание, образова-

ние торфяных островов, 

сведение лесов, разви-

тие абразионных про-

цессов 

Гидроэнерге-

тика, судо-

ходство, лесо-

сплав, 

водоснабже-

ние, рекреация 

Наблюдение за 

уровенным режи-

мом, забо-

лачиванием, от-

миранием древес-

ной растительно-

сти, переформи-

рованием берегов 

Синий, зеленый, 

красный, крас-

ный ближний, 

коротковолно-

вый инфракрас-

ный 

Лесо-

степная 

недостаточное и не-

устойчивое увлажнение, 

значитель-ное сниже-

ние уровня в маловодье, 

развитие абразионных и 

аккумулятивных про-

цессов, обмеление, за-

иление, интенсивное 

развитие сине-зеленых 

водорослей 

Гидро-

энергетика, 

судоходство, 

водоснабже-

ние, мелио-

рация, 

рыбоводство, 

рекреация 

Наблюдение за 

изменением уров-

ня, перефор-

мированием бере-

гов, динамикой 

растительности 

зарастанием усть-

ев боковых при-

токов, выносом 

взвесей, цветени-

ем воды 

Полный набор 

узких спек-

тральных диапа-

зонов с обяза-

тельным ис-

пользованием 

синего, зеленого 

и  красных диа-

пазонов 

Предгор-

ная лесо-

степная 

типичны резкие повы-

шения уровня во время 

половодий и ливней в 

горах, интенсивное за-

иление твердым речным 

стоком 

 

Борьба с 

навод-

нениями, су-

доходство, 

водоснабже-

ние, мелио-

рация, 

рыбоводство, 

рекреация 

 

Наблюдение за 

переформирова-

нием берегов, ди-

намикой накоп-

ления твердых 

взвесей в ложе, 

разрастанием вла-

голюбивой и дре-

весной расти-

тельности на мел-

ководье и берегах 

Полный набор 

узких спек-

тральных диапа-

зонов  с обяза-

тельным ис-

пользованием 

синего, зеленого 

и  красных диа-

пазонов 

Степная и 

полупус-

тынная 

Значительные сезонные 

колебания уровня за 

счет превышения испа-

рения над осадками. 

Почвы подвержены за-

солению и эрозии. 

Водоснабже-

ние, орошение 

с\х земель, 

рыбоводство, 

рекреация 

Наблюдение за 

изменениями 

уровня, засоле-

нием почв, транс-

формацией расти-

тельных сооб-

ществ 

Полный набор 

узких спект-

ральных диапазо-

нов с обязатель-

ным использовани-

ем синего, зелено-

го и  красного 

диапазонов 
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Рис. 1. Этапы формирования Краснодарского водохранилища и дельты р. Белая: 

а) предварительный – природно-территориальные комплексы на месте будущего ложа 

Краснодарского водохранилища и вокруг уже существующего Тщикского (1962 г.); 

б) начальный – первые годы после заполнения водохранилища (1975-1978 гг.);  

в) начало выдвижения дельты р. Белая (1978-1984 гг.); г) продолжение роста дельты 

(1988 г.); д) образование сплошной перемычки (к 2000-2006 гг.); е) состояние 

водохранилища (август 2008 г.) - рост перемычки, выдвижение дельты Кубани, 

увеличение зоны распространения взвесей до приплотинного участка 
 

За эти годы из мощного потока наносов р. Белая сформировалась пере-

мычка, полностью перекрывшая водохранилище и разделившая его на два не-

зависимых водоема. Она представляет собой недоступную для наземных об-

следований зарастающую ивняком топкую поверхность площадью более  

70 км2 с большим количеством мелководных водоемов (рис.2а). На снимке 

2016 г. (рис.2 б) хорошо видно восстановление исторического русла Кубани 

(до создания водохранилища), наносные берега которой уже закреплены рас-

тительностью. Сформировавшаяся перемычка создала ряд серьезных экологи-

ческих проблем в регионе. Во-первых, перемычка является гигантским нако-

пителем загрязняющих веществ, выносимых речным стоком с водосбора Бе-

лой, что негативно сказывается на качестве воды в водохранилище. Во-вторых, 

уменьшение объема водохранилища (по разным данным от 0.39 - 0.53 км3) 

чревато тяжелыми последствиями при возникновении чрезвычайных гидро-

логических ситуаций – прохождении катастрофических половодий и павод-
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ков, объем которых может превысить удерживающие способности водохра-

нилища в его современном состоянии.  

 

     
 

а                                                          б 

 
Рис. 2. Изображение современного состояния перемычки (2015г).  

Слева – изображение перемычки: 1 – протока Белой в бывшее Тщикское  

водохранилище; 2 – выдвижная дельта Белой в центральную часть Краснодарского  

водохранилища; 3 – выдвижная дельта р. Кубань, 4 – соединительная протока между 

Кубанью и Белой; 5 – заиление эстуария р. Пшиш и восстановление русла;  

справа – выдвижная дельта Кубани (2016 г); формирование ее берегов, зарастающих 

растительностью, восстановление исторического русла 

 

Проведенные исследования показали, что использование космической 

информации для изучения специфики формирования водохранилищ, находя-

щихся в различных природных зонах, позволяют получить ценную и уни-

кальную информацию для выявления доминирующих индивидуальных фак-

торов, влияющих на развитие водоемов, проследить пространственно-

временную динамику и интенсивность воздействия негативных процессов, 

установить очаги их проявления. 
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Аннотация: Проведенные ландшафтно-гидрохимические исследования 

территорий побережья Южного Байкала позволили выделить три типа биогеоцинозов. 

В результате комплексных исследований определены экологические риски и 

предложены технологии устранения опасностей для экосистемы оз. Байкал. 

Определена роль микробиологического загрязнения литорами озера, выявлены 

источники загрязнений, предложены схемы модульных очистных сооружений. 

Ключевые слова: биогеоценоз, экологический риск, микробиологическое 

загрязнение, модульное очистное сооружение. 
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Abstract. Landscape-hydrochemical studies conducted on the South Baikal littoral al-

lowed to single out three types of biogeocenosises. As a result of integrated investigations, an 

ecological risk is determined and the technologies of eliminate for the Baikal lake ecosystem 

are proposed. Baikal. The role of microbiological pollution by lake is determined, pollution 

sources are revealed, module water treatment facilities are proposed. 
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Озеро Байкал в последние годы испытывает максимальный антропоген-

ный пресс, проявляется во взаимодействии береговых и аквальных биогеоце-

нозов. На каменной литорали протекают интенсивные биогеохимические 

процессы, являющиеся одним из важнейших факторов формирования био-

разнообразия и биопродуктивности бентосных сообществ. Литоральная зона 

оз. Байкал подвержена влиянию антропогенной деятельности, т.к. прибреж-

ные грунты не служат защитным геохимическим барьером от подземных вод 

различной степени загрязнённости. Расположенные в береговой зоне оз. Бай-

кал промышленные предприятия, рекреационные объекты и поселения влия-

ют на озерные экосистемы не только в локальных участках сброса вод, но и 

по всему побережью, за счет площадного смыва загрязнений ливневыми во-

дами и субаквальной разгрузки бытовых сточных вод. 

Ландшафтно-геохимические исследования территорий побережья Юж-

ного Байкала позволили выделить 3 типа биогеоценозов: слабонарушенные, 

антропогенно загрязнённые и промышленно преобразованные. К последним 

относятся промплощадки БЦБК и СЦКК. На них, в результате комплексных 

исследований, определены экологические риски и предложены технологии 

устранения опасностей для экосистемы оз. Байкал как от природных, так и от 

техногенных угроз.  

Определена роль микробиологического загрязнения литорали озера в 

изменении бентосных биоценозов. Выявлены источники загрязнений и пред-

ложены схемы модульных очистных сооружений, обеспечивающих выполне-

ние жёстких требований Байкальского природоохранного законодательства. 

Расширение рекреационной деятельности на оз. Байкал без развития 

природоохранного инфраструктуры, в том числе, для круизных кораблей, 

становится нарастающей угрозой для литоральной экосистемы озера.  

Экологический стресс для эндемичных гидробионтов литорали оз. Бай-

кал выражается в смене бентосных биоценозов, исчезновении отдельных 

групп прикрепленных организмов (губки, лишайники). Это явление наблю-

дается не только на побережье поселений, но и в наиболее посещаемых кру-

изными судами бухтах и заливах озера. Наложение на микробиологическое 

и химическое загрязнения прогрева мелководной зоны побережья привело к 

масштабированию явления. Решение байкальских проблем требует не толь-

ко комплексных экологических исследований, но и специальных инженер-

но-экологических разработок, новых технологий рекультивации и санации 

антропогенно нарушенных территорий, экологизации туристической и ре-

креационной деятельности. 
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Для мониторинга экологического стресса в литоральной зоне оз. Байкал, 

в районе п. Листвянка, где впервые обнаружено замещение спирогирой поя-

сов эндемичных бентосных водорослей и заболевание губок, использован 

комплекс современных геофизических, химических и микробиологических 

методов, а также водолазное обследование подводных трансект с отбором 

проб воды, гидробионтов, фото- и видеофиксацией донного ландшафта. В 

прибрежной зоне, вдоль Байкальского тракта, проведена снежная съёмка на 

удалении до 40 м от дорожного полотна. Широкий спектр химических эле-

ментов (72) в природных объектах определяли с помощью высокочувстви-

тельного многоэлементного ИСП-МС анализа. Места разгрузки подземных 

вод в прибрежной зоне определяли методом электротомографии (автоном-

ная многоэлектродная электроразведочная станция «СКАЛА 48») с заверкой 

данных буровыми работами), а в акватории озера – CTD зондом SBE-37 

(разрешение по минерализации – 0,1 мг/л). Микробиологический анализ во-

ды выполняли классическими методами, а также экспресс-методами, с по-

мощью тест-пластин Petrifilm (ЗМ, США). Проведён АТФ анализ придонных 

вод для выявления зон эфтрофикации. 

Выявлено, что элементный состав жидкой фракции снега формируется 

за счет местных природных и антропогенных источников загрязнения, глав-

ными из которых являются дорожное полотно, выхлопы автомобилей, дымо-

вые выбросы котельных и печного отопления частного сектора. Поступление 

элементов с загрязнёнными талыми водами, по максимальным оценкам, не 

превышает 8,5% (для Pb, Ge, а для большинства элементов – менее 1%) от го-

дового модуля стока и не может быть определяющим фактором развития эко-

логического кризиса на Байкале в данном районе. 

При прохождении через посёлок вода малых рек, в той или иной степе-

ни, обогащается большинством элементов. Наибольшее обогащение наблю-

дается по хлору (до 10 раз) и в значительной степени по Na (в 2 раза) – основ-

ным антропогенным маркерам [4]. Сходная картина наблюдается и по сани-

тарно- показательным бактериям: в посёлке и в устьях бактерий в воде боль-

ше, чем на участках рек выше посёлка. В малых реках их больше, чем в  

р. Крестовка, в большинстве случаев их содержание превышает существую-

щие нормативы. 

Исследовано шесть трансект в акватории (на удалении до 250 м от бере-

га), напротив мест разгрузки наиболее минерализованных подземных вод и 

одна фоновая трансекта, напротив м. Берёзовый. Выявлены признаки субак-

вальной разгрузки подземных вод по индикаторным элементам (Na, С1, Ва, 

Мп и др.). Установлено, что микробиологическая обсеменённость придонной 
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воды выше, чем поверхностной, она больше в зонах сплошного покрытия дна 

нитчатыми водорослями (Spirogyra) и высших растений. Различие достигает 

трёх порядков (по ОМЧ и гетеротрофам) Насыщенность фекальными форма-

ми бактерий (Е. coli, энтерококки, ТКБ и ОКБ) придонной воды в большин-

стве случаев выше, чем в поверхностной. Нарушена поясность в распределе-

нии альгоценозов литорали. 

Антропогенная нагрузка, возросшая в последние пять лет в п. Листвянка, 

привела к субаквальной разгрузке в литоральной зоне химически и микро-

биологически загрязнённых вод. К этим зонам приурочены участки развития 

нитчатых водорослей. 

Комплексные мониторинговые работы, проведенные сначала на пром-

площадках целлюлозных заводов, затем в зонах интенсивного развития бай-

кальских поселков без создания природоохранной инфраструктуры, показа-

ли большую эффективность в выделении зон эфтрофикации литорали озера 

и определении причин и источников загрязнения. Следующий объект на 

Байкале  зоны интенсивного туристического воздействия и места стоянок 

круизных кораблей. Комплекс методов применим для мониторинга при-

брежных зон озёр и морей. 
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МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ, 

ВОДООХРАННЫХ ЗОН, ПРИБРЕЖНЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОЛОС 

ВОДОХРАНИЛИЩ ВЕРХНЕЙ ВОЛГИ 

Махова Л.А., Лупанова И.А., Романов С.Н., Костров А.В. 
Верхне-Волжское бассейновое водное управление, г. Нижний Новгород 

E-mail: vodhoz@vvbvu.kis.ru 

Аннотация. В статье описаны организация и ведение государственного 

мониторинга водных объектов, осуществляемые Верхне-Волжским БВУ. Бассейновая 

Программа государственного мониторинга водных объектов включает мониторинг 

качества водных объектов, наблюдения за состоянием дна, берегов, состоянием и 

режимом использования водоохранных зон и изменениями морфометрических 

особенностей водоемов. Обобщение и оценка результатов регулярных наблюдений 

осуществляются в соответствии с приказами Минприроды. 

Ключевые слова: государственный мониторинг, водные объекты, водоохранная 

зона, регулярные наблюдения, состояние дна. 

 

MONITORING OF THE QUALITY OF WATER BODIES, WATER 

PROTECTIVE ZONES, LITTORAL PROTECTIVE STRIPS  

OF THE UPPER VOLGA RESERVOIRS 

Makhova L.A., Lupanova I.A., Romanov S.N., Kostrov A.V. 
Verkhne-Volzhskoe Basin Water Autority, Nizhny Novgorod 

Abstract. Organization and implementation of water bodies state monitoring conduct-

ing by Verkhne-Volzhskoe basin water authority is described in the article. The Basin Pro-

gram of water bodies state monitoring includes monitoring the of water bodies quality, moni-

toring the state of the bottom, banks and the water protection zones use as well as for mor-
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phometric features of the water bodies. Generalization and assessment of the regular observa-

tion results is carried out according to the Ministry of Nature orders. 

Keywords: state monitoring, water bodies, water protection zone, regular observations, 

bottom state. 

 

Ведение государственного мониторинга водных объектов осуществляет-

ся Верхне-Волжским БВУ, в соответствии со ст. 30 Водного кодекса и Поло-

жением об осуществлении государственного мониторинга водных объектов 

(Постановление Правительства РФ от 10 апреля 2007 г. N 219). 

Исполнение государственной функции по организации и осуществлению 

государственного мониторинга водных объектов осуществляется путем коор-

динации и контроля деятельности ФГУ и ГФУ, подведомственных Федераль-

ному агентству водных ресурсов, в зоне деятельности Верхне-Волжского 

БВУ, в соответствии с уставной деятельностью ФГУ и ГФУ. 

В соответствии с п.10 Положения об осуществлении государственного 

мониторинга водных объектов, Федеральное агентство водных ресурсов, в 

целях организации и осуществления мониторинга, обеспечивает разработку 

автоматизированных информационных систем мониторинга, развитие сети 

пунктов наблюдений за водохозяйственными системами, эксплуатируемыми 

организациями, подведомственными Федеральному агентству водных ресур-

сов, а также за состоянием дна, берегов, водоохранных зон, зон затопления, 

подтопления и изменениями морфометрических особенностей водоемов, ко-

торые полностью расположены на территориях соответствующих субъектов 

Российской Федерации, и использование водных ресурсов которых осу-

ществляется для обеспечения питьевого и хозяйственно-бытового водоснаб-

жения двух и более субъектов Российской Федерации. 

Приказом Федерального агентства водных ресурсов от 10 февраля 2014 

г. № 35 "О вводе в постоянную эксплуатацию автоматизированной информа-

ционной системы государственного мониторинга водных объектов Россий-

ской Федерации" в постоянную эксплуатацию внедрена автоматизированная 

информационная система государственного мониторинга водных объектов 

Российской Федерации (далее - "АИС ГМВО"). 

В рамках полномочий территориальных органов Федерального агентства 

водных ресурсов Верхне-Волжское БВУ осуществляет:  

1. Разработку бассейновой Программы государственного мониторинга 

водных объектов, подготовленную с учетом предложений: территориальных 

органов Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружа-

ющей среды; Федерального агентства по недропользованию, уполномочен-
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ных органов исполнительной власти субъекта Российской Федерации; Феде-

ральной службы по надзору в сфере природопользования; Федеральной 

службы по экологическому, технологическому и атомному надзорам; Феде-

ральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополу-

чия человека; Федерального агентства по рыболовству; Федеральной службы 

по надзору в сфере транспорта (бассейновая Программа государственного 

мониторинга водных объектов). 

2. Представление в Росводресурсы проекта бассейновой Программы гос-

ударственного мониторинга водных объектов на согласование. 

В рамках реализации бассейновой Программы государственного мони-

торинга водных объектов Верхне-Волжское БВУ осуществляет : 

- организацию ведения регулярных наблюдений за состоянием дна, бере-

гов, состоянием и режимом использования водоохранных зон и изменениями 

морфометрических особенностей водоемов, которые полностью расположены 

на территориях соответствующих субъектов Российской Федерации, и ис-

пользование водных ресурсов которых осуществляется для обеспечения пи-

тьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения двух и более субъектов Рос-

сийской Федерации; наблюдений за находящимися в федеральной собствен-

ности водохозяйственными системами, в том числе за гидротехническими со-

оружениями, эксплуатируемыми организациями, подведомственными Феде-

ральному агентству водных ресурсов, а также наблюдений за объемом вод 

при водопотреблении и водоотведении на всех водных объектах по соответ-

ствующей зоне деятельности Верхне-Волжского БВУ; 

- координацию ведения мониторинга водных объектов, находящихся в 

федеральной собственности, мониторинга состояния дна, берегов таких вод-

ных объектов, ведения наблюдений за водохозяйственными системами, в том 

числе за гидротехническими сооружениями, находящимися в федеральной 

собственности и оперативном управлении ФГУ и ГФУ, подведомственных 

Федеральному агентству водных ресурсов в зоне деятельности Верхне-

Волжского БВУ;  

- координацию ведения иными собственниками водных объектов и во-

допользователями учета объема забора (изъятия) водных ресурсов из водных 

объектов и объема сброса сточных вод и (или) дренажных вод, их качества; 

ведения регулярных наблюдений за водными объектами и их водоохранными 

зонами, а также осуществление обобщения и оценки результатов такого учета 

и таких регулярных наблюдений.  

Мониторинг за состоянием дна, берегов, состоянием и режимом исполь-

зования водоохранных зон и изменениями морфометрических особенностей 
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Угличского, Рыбинского и Горьковского водохранилищ проводится ФГУ 

"Угличское водохранилище", ФГУ "Рыбинское и Шекснинское водохрани-

лища", ФГУ "Горьковское водохранилище. 

Данные мониторинга ежегодно вносятся Федеральными государствен-

ными учреждениями под контролем Верхне-Волжского БВУ в программу 

"АИС ГМВО". 

Задачи, требующие проведения наблюдений за изменением дна, берегов 

и водоохранной зоны, включают: 

- определение изменения положения береговой линии, динамики и ин-

тенсивности переработки берегов водохранилищ; 

- выполнение мероприятий по определению потенциальной опасности 

изменения береговой линии водохранилищ (эрозионные, абразионные и ак-

кумулятивные процессы);  

- определение изменения дна (занесение, заиления...) водохранилищ и 

устьевых участков рек боковой приточности; 

- информирование Верхне-Волжского БВУ о состоянии и режиме ис-

пользования водоохранной зоны; 

- выбор наиболее эффективных путей решения по предотвращению 

негативного воздействия вод. 

Наблюдательная сеть за состоянием дна, берегов, водоохранной зоной и 

режимом использования и изменения морфометрических особенностей сфор-

мирована, исходя из характера воздействия: 

- водного объекта - Угличского, Рыбинского и Горьковского водохрани-

лищ и устьевых участков рек боковой приточности в границах поселений и 

объектов, расположенных в водоохранной зоне; 

- хозяйствующих субъектов на водный объект – Угличского, Рыбинского 

и Горьковского водохранилищ  

В процессе проведения обследования ведется: журнал, в котором фикси-

руются местоположение объекта, географические координаты, краткое опи-

сание участка обследования; фотосъемка. По окончанию составляется акт, 

содержащий:  

- основания и цели проведения обследования; 

- описание участка обследования; 

- результаты обследования; 

- выводы; 

- приложение (схема, фототаблица ). 

Материалы обследований направляются в Управления Росприроднадзо-

ра, Ростехнадзора, ОВР Верхне – Волжского БВУ для определения легитим-
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ности использования водоохранных зон, принятия мер по предотвращению 

нарушений водного законодательства, в частности, на предмет соблюдения 

требований Водного законодательства по режиму использования акватории и 

водоохранной зоны хозяйствующими субъектами (разработка грунта, строи-

тельство и размещение причальных сооружений в акватории, ограничение 

береговой полосы водного объекта общего пользования), определения мест 

несанкционированных сбросов сточных вод и складирования отходов произ-

водства и потребления; затопленных и полузатопленных плавсредств.  

Мониторинг за находящимися в федеральной собственности водохозяй-

ственными системами, в том числе за гидротехническими сооружениями, 

проводится эксплуатируемыми организациями, подведомственными Феде-

ральному агентству водных ресурсов в зоне деятельности Верхне-Волжского 

БВУ: ФГУ "Управление эксплуатации Угличского водохранилища", ФГУ 

"Рыбинское и Шекснинское водохранилища", ФГУ "Верхневолжскводхоз", 

ГФУ «Защитные сооружения Костромской низины», ГФУ инженерных защит 

Чебоксарского водохранилища по Нижегородской области, ГФУ инженерных 

защит Чебоксарского водохранилища по Республике Марий Эл, ФГУ "Сур-

ский гидроузел", ФГУ "Ульяновская дамба". 

Ежегодно, в соответствии с Приказами Росводресурсов об организации 

работы по подготовке сил и средств Росводресурсов к пропуску половодья и 

летне-осенних паводков, Верхне-Волжским БВУ согласовываются планы мо-

ниторинга состояния гидротехнических сооружений, находящихся в опера-

тивном управлении подведомственных Росводресурсам федеральных госу-

дарственных учреждений. 

В зоне ответственности Верхне-Волжского БВУ насчитывается 26 ком-

плексов ГТС, подведомственных Федеральному агентству водных ресурсов. 

Все гидротехнические сооружения находятся в работоспособном и удовле-

творительном техническом состоянии. Качественная эксплуатация гидротех-

нических сооружений и своевременно проводимые ремонтные работы  

обеспечивают безопасную жизнедеятельность населения численностью  

100 тыс. человек. 

Данные мониторинга за гидротехническими сооружениями вносятся 

ФГУ и ГФУ под контролем Верхне-Волжского БВУ ежегодно в программу 

"АИС ГМВО". 

Наблюдения за состоянием качества поверхностных водных объектов 

осуществляются в рамках Бассейновой программы государственного монито-

ринга водных объектов в 101 створе силами лабораторий ФГУ «Верхне-

Волжскводхоз» (41 створ) и ГФУ инженерных защит Чебоксарского водохра-
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нилища по Нижегородской области (60 створов). Данные мониторинга вно-

сятся в программу "АИС ГМВО" ежеквартально. 

Координация ведения иными собственниками водных объектов и водо-

пользователями учета объема забора (изъятия) водных ресурсов из водных 

объектов и объема сброса сточных вод и (или) дренажных вод, их качества, 

ведения регулярных наблюдений за водными объектами и их водоохранными 

зонами, а также осуществление обобщения и оценки результатов такого учета 

и таких регулярных наблюдений осуществляются в соответствии с приказом 

Минприроды России от 8 июля 2009 г. № 205 "Об утверждении Порядка ве-

дения собственниками водных объектов и водопользователями учета объема 

забора (изъятия) водных ресурсов из водных объектов и объема сброса сточ-

ных вод и (или) дренажных вод, их качества".  

Сведения, полученные в результате учета забора (изъятия) водных ре-

сурсов и сброса сточных и (или) дренажных вод, их качества представляются 

водопользователями в отделы водных ресурсов Верхне-Волжского БВУ по 

субъектам ежеквартально, в срок до 10 числа месяца, следующего за отчет-

ным кварталом.  

Данные вносятся отделами водных ресурсов по субъектам Верхне-

Волжского БВУ в программу АС "Водопользование". 

В соответствии с приказом Минприроды России от 6 февраля 

2008 г. № 30 "Об утверждении форм и порядка представления сведений, по-

лученных в результате наблюдений за водными объектами, заинтересован-

ными федеральными органами исполнительной власти, собственниками вод-

ных объектов и водопользователями", водопользователи предоставляют дан-

ные по формам 6.1- 6.3: 

Форма 6.1. Данные наблюдений за водными объектами (их морфометри-

ческими особенностями). 

Форма 6.2. Сведения о состоянии водоохранных зон водных объектов.  

Форма 6.3. Сведения о режиме использования водоохранных зон водных 

объектов.  

Сведения предоставляются водопользователями в отделы водных ресур-

сов Верхне-Волжского БВУ по субъектам ежегодно до 15 марта текущего го-

да. Данные мониторинга вносятся в программу "АИС ГМВО". 

В целях обеспечения мер по контролю исполнения условий договоров 

(решений) водопользования в части предоставления водопользователями све-

дений, получаемых в результате наблюдений за водными объектами (их мор-
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фометрическими особенностями и водоохранными зонами), в соответствии с 

приказом Росводресурсов от 02.04.2012г. № 61 "О дополнительных мерах по 

обеспечению исполнения условий договоров (решений) водопользования", в 

срок до 15 апреля отделами водных ресурсов по субъектам формируется от-

чет о выполнении условий водопользования и принятых мерах для обеспече-

ния исполнения условий водопользования, с указанием реквизитов направ-

ленного водопользователю предупреждения или уведомления. В срок до 15 

мая формируется отчет с учетом указания реквизитов направленного в суд 

требования о прекращении права пользования водным объектом. 

Целями мониторинга поверхностных водных объектов в части показа-

телей качества вод является оценка и предупреждение негативного воздей-

ствия на качество водных объектов хозяйствующих субъектов; своевремен-

ное выявление источников и очагов загрязнения водной среды при строи-

тельстве и эксплуатации объектов хозяйственной деятельности; разработка 

водоохранных мероприятий, направленных на снижение; устранение нега-

тивного влияния на качество водных объектов; информационное обеспече-

ние государственных органов, контролирующих состояние окружающей 

природной среды. 

 
© Махова Л.А., Лупанова И.А., Романов С.Н., Костров А.В., 2018 

 

 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МОНИТОРИНГ ВОДОХРАНИЛИЩ – 

ИСТОЧНИКОВ ПИТЬЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА МОСКВА 

(НА ПРИМЕРЕ ВОДОХРАНИЛИЩ ВОДОРАЗДЕЛЬНОГО БЬЕФА 

КАНАЛА ИМ. МОСКВЫ) 

Пятов А.Г.1, Голубихина Ю.Б.1, Суховская Л.Н.2 
1Федеральное государственное бюджетное водохозяйственное Учреждение  

«Центррегионводхоз», г. Москва; 
2Бассейновая гидрохимическая лаборатория Федерального государственного  

бюджетного водохозяйственного Учреждения «Центррегионводхоз», г. Долгопрудный 

E-mail: fgvu@inbox.ru 

Аннотация. В статье представлены результаты наблюдений за качеством вод и 

донных отложений водохранилищ водораздельного бьефа канала им. Москвы, которые 

ведет Бассейновая гидрохимическая лаборатория на территории Москоской области. 

Анализ проб воды проводится по 30 показателям в период весеннего половодья и 22 

показателям – в остальные фазы водного цикла. 

Ключевые слова: водохранилище, питьевое водоснабжение, водораздельный 
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STATE MONITORING OF RESERVOIRS – SOURCES OF MOSCOW 

DRINKING WATER SUPPLY (RESERVOIRS OF WATERSHED BAY  

OF THE MOSCOW CHANNEL, AS AN EXAMPLE) 

Pyatov A.G.1, Golubikhna Yu.B.1, Sukhovskaya L.N.2 
1 FSBWEI "Tsentregionvodkhoz", Moscow; 

2 Basin hydrochemical laboratory of the "Tsentregionvodkhoz", Dolgoprudny 

 

Abstract. The article presents the results of observations of the quality of water and 

bottom sediments of the reservoirs of the watershed bay of the Moscow Canal. The basin 

hydrochemical laboratory carries out these observations on the Moscow region territory. 

Water samples analysis is conducted on 30 indices in the spring flooding period and 22 ones - 

on the rest phases of the water cycle. 

Keywords: reservoir, drinking water supply, watershed day, hydrochemical indices, 

bottom sediments. 

ФГВУ «Центррегионводхоз» (далее – Учреждение) осуществляет 

наблюдения за состоянием качественных характеристик воды и донных от-

ложений водохранилищ зоны деятельности Учреждения силами обособлен-

ных подразделений. 

Бассейновая гидрохимическая лаборатория (г. Долгопрудный) ведет 

наблюдения за качеством вод и донных отложений водохранилищ водораз-

дельного бьефа Канала им. Москвы на территории Московской области (Ик-

шинское, Пестовское, Учинское, Пяловское, Клязьминское – всего 16 ство-

ров) и водохранилища водораздельного бьефа Канала им. Москвы на терри-

тории г. Москва (Химкинское – 8 створов) и осуществляет режимные наблю-

дения поверхностных вод суши 4 раза в основные фазы гидрологического 

режима, так и наблюдения донных отложений в ОГФ: летняя межень. 

Лаборатория аккредитована в системе аккредитации аналитических ла-

бораторий (центров) на техническую компетентность и независимость для 

проведения работ по испытаниям, в соответствии с областью аккредитации.  

Анализ проб воды проводится по 30 показателям в период весеннего по-

ловодья и 22 показателям – в остальные фазы водного режима, (исключение 

составляют створы Химкинского водохранилища – 31 и 23 показателя, соот-

ветственно) и проб донных отложений (по 11 показателям), а также биотести-

рование проб воды. 

В перечень гидрохимических показателей для режимных наблюде-

ний качества вод поверхностных водных объектов входят следующие по-

казатели: 
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 показатели физических свойств: взвешенные вещества, водородный 

показатель рН, растворенный кислород, температура, удельная электрическая 

проводимость (УЭП), цветность; 

 главные ионы: сульфат-ион и хлорид-ион; 

 органические вещества: биологическая потребность в кислороде 

(БПК5), химическое потребление кислорода (ХПК); 

 биогенные вещества: аммоний-ион, нитрат-ион, нитрит-ион, фосфат-

ион;  

 специфические загрязняющие вещества, металлы: нефтепродукты, 

фенолы, железо, марганец, медь, никель, свинец, цинк. 

В перечень гидрохимических показателей для режимных наблюде-

ний качества вод поверхностных водных объектов (водохранилищ водо-

раздельного бьефа Канала им. Москвы) в ОГФ: весеннее половодье, помимо 

вышеперечисленных, входят следующие показатели: жесткость общая, запах, 

прозрачность, кальций, магний, кадмий, кремний, хром общий. 

Для сравнения среднегодовых результатов основных загрязняющих 

веществ (ОЗВ) за 2015-2017 гг. из «Обязательного перечня №1» (приложе-

ние В (обязательное) РД 52.24.643-2002 «Метод комплексной оценки сте-

пени загрязненности поверхностных вод по гидрохимическим показате-

лям») были использованы ОЗВ, содержание которых превысило ПДК: 

БПК5, ХПК, фенолы, нефтепродукты, железо, марганец, медь, цинк, нитрит-

ион. Характеристика уровня загрязненности основными загрязняющими ве-

ществами приведены по кратности превышения ПДК. Уровень загрязненно-

сти основными загрязняющими веществами по кратности превышения ПДК 

– низкий и средний.  

 

 
 

Рис. 1. Среднегодовые содержания ОЗВ в Икшинском водохранилище,  

2015-2017гг. 
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Тенденции загрязненности воды Икшинского водохранилища за период 

2015-2017 г.г.: увеличение уровня загрязнения железом общим, снижение 

уровня загрязнения ХПК, фенолами. Не выявлено превышение ПДК по БПК5, 

нефтепродуктам.  

 

 
 

Рис. 2. Среднегодовые содержания ОЗВ в Пестовском водохранилище,  

2015-2017гг. 

 

Тенденции загрязненности воды Пестовского водохранилища за период 

2015-2017 гг. не выявлены. Не выявлено превышение ПДК по БПК5, фенолам, 

нефтепродуктам.  

 

 
 

Рис. 3. Среднегодовые содержания ОЗВ в Учинском водохранилище,  

2015-2017гг. 

 

Тенденции загрязненности воды Учинского водохранилища за период 

2015-2017 гг.: увеличение уровня загрязнения медью, марганцем, снижение 
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уровня загрязнения цинком. Не выявлено превышение ПДК по БПК5, фено-

лам, нефтепродуктам.  

 

 
 

Рис. 4. Среднегодовые содержания ОЗВ в Пяловском водохранилище,  

2015-2017гг. 

 

Тенденции загрязненности воды Пяловского водохранилища за период 

2015-2017 гг.: увеличение уровня загрязнения БПК5, медью, снижение уров-

ня загрязнения фенолами, марганцем. Не выявлено превышение ПДК нефте-

продуктов.  

 

 
 

Рис. 5. Среднегодовые содержания ОЗВ в Клязьминском водохранилище,  

 2015-2017гг. 

 

Тенденции загрязненности воды Клязьминского водохранилища за пе-

риод 2015-2017 г.г.: увеличение уровня загрязнения медью, железом общим. 

Не выявлено превышение ПДК БПК5, нефтепродуктов.  
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Рис. 6. Среднегодовые содержания ОЗВ в Химкинском водохранилище, 

2015-2017гг. 

 

Тенденции загрязненности воды Химкинского водохранилища за период 

2015-2017 гг.: увеличение уровня загрязнения железом общим, марганцем, 

снижение уровня загрязнения фенолами, цинком. Не выявлено превышение 

ПДК по БПК5. 

Таблица 1  

Тенденции загрязненности воды водохранилищ водораздельного бьефа 

Канала им. Москвы  

Водохрани-

лище 
БПК5 ХПК Фенолы 

Нефтепро-

дукты 
Медь 

Железо 

общее 

Марга-

нец 
Цинк 

Икшинское --- ↓ ↓ ---  ↑   

Пестовское Тенденции не выявлены 

Учинское ---  --- --- ↑  ↑ ↓ 

Пяловское ↑  ↓ --- ↑  ↓  

Клязьминское ---  ↓ --- ↑ ↑   

Химкинское ---  ↓   ↑ ↑ ↓ 

 

Комплексная оценка степени загрязненности поверхностных водных 

объектов по гидрохимическим показателям 2015-2017 гг. Наиболее инфор-

мативными комплексными оценками являются удельный комбинаторный ин-

декс загрязненности воды (УКИЗВ) и класс качества воды (РД 52.24.643-2002). 

С помощью УКИЗВ оценивается степень загрязненности воды по комплексу 

загрязняющих веществ, устанавливается класс качества воды.  

Расчетные данные УКИЗВ, класса качества, характеристики загрязнен-

ности воды получены при помощи автоматизированной информационной си-

стемы государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО).  
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По данным наблюдений 2015-2016 гг. в целом, качество воды водохра-

нилищ водораздельного бьефа Канала им.Москвы на территории Москов-

ской области изменилось от класса IIIб «очень загрязненная» до класса IVа 

«грязная». В 2017 г. в Программу наблюдений добавлены 2 створа в Клязь-

минском водохранилище: Хлебниковский затон, Котовский залив с уровнем 

загрязненности воды класса IVа «грязная». 

По данным мониторинга Химкинского водохранилища в 20015-2016 гг. 

качество воды находилось в пределах IV класса – IVа, IVб «грязная». В  

2017 г. качество воды в створах Химкинского водохранилища не изменилось. 

Таблица 2  

Комплексная оценка степени загрязненности водохранилищ  

водораздельного бьефа Канала им. Москвы на территории  

Московской области 

№ 

пп 

Местоположение 

створа  

наблюдений 

Годы 

наблю-

дений 

Удельный  

комбинаторный 

индекс загряз-

ненности воды 

Класс 

качества 

воды 

Характеристика  

загрязненности воды 

1  

Икшинское  

водохранилище,  

плотина 

2015 4.39 IVа Грязная 

2016 3,56 IIIб Очень загрязненная 

2017 3,2 IIIб Очень загрязненная 

2  

Икшинское  

водохранилище, 

пристань Икша 

2015 4,46 IVа Грязная 

2016 3,24 IIIб Очень загрязненная 

2017 3.16 IIIб Очень загрязненная 

3  

Икшинское  

водохранилище,  

д. Хлябово 

2015 4,17 4А Грязная 

2016 4,03 IVа Грязная 

2017 3.34 IIIб Очень загрязненная 

4  

Пестовское  

водохранилище, 

д.Драчево 

2015 4,3 IVа Грязная 

2016 3,65 IIIб Очень загрязненная 

2017 2.96 IIIа Загрязненная 

5  

Пестовское  

водохранилище, 

д.Румянцево 

2015 4.4 IVа Грязная 

2016 3,42 IIIб Очень загрязненная 

2017 2.93 IIIа Загрязненная 

6  

Пяловское  

водохранилище 

д.Аксаково 

2015 3,46 IIIб Очень загрязненная 

2016 4,71 IVа Грязная 

2017 3.63 IIIб Очень загрязненная 
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№ 

пп 

Местоположение 

створа  

наблюдений 

Годы 

наблю-

дений 

Удельный  

комбинаторный 

индекс загряз-

ненности воды 

Класс 

качества 

воды 

Характеристика  

загрязненности воды 

7  

Пяловское  

водохранилище, 

п.Никульское  

2015 4,12 IVа Грязная 

2016 3,64 IIIб Очень загрязненная 

2017 3.69 IIIб Очень загрязненная 

8  

Учинское  

водохранилище, 

д.Пестово  

2015 3.76 IIIб Очень загрязненная 

2016 3.46 IIIб Очень загрязненная 

2017 2.71 IIIа Загрязненная 

9  

Учинское  

водохранилище, 

д.Манюхино 

2015 3.74 IIIб Очень загрязненная 

2016 3.6 IIIб Очень загрязненная 

2017 3.54 IIIб Очень загрязненная 

10  

Учинское  

водохранилище, 

г.Пушкино,  

Акуловская  

плотина  

2015 3,7 IIIб Очень загрязненная 

2016 3,71 IVа Грязная 

2017 2.77 IIIа Загрязненная 

11  

Клязьминское  

водохранилище, 

п.Пирогово,  

вход р.Клязьма 

2015 4,29 IVа Грязная 

2016 3,68 IIIб Очень загрязненная 

2017 3.9 IVа Грязная 

12  

Клязьминское  

водохранилище, 

п.Болтино 

2015 3,55 IIIб Очень загрязненная 

2016 4,22 IVа Грязная 

2017 3.27 IIIб Очень загрязненная 

13  

Клязьминское  

водохранилище, 

д.Троицкое 

2015 4,02 IVа Грязная 

2016 4,08 IVа Грязная 

2017 3.78 IIIб Очень загрязненная 

14  

Клязьминское  

водохранилище, 

п.Хлебниково 

2015 4,12 IVа Грязная 

2016 4,37 IVа Грязная 

2017 4.4 IVа Грязная 

15  Клязьминское  

водохранилище, 

Хлебниковский  

затон 

2017 4.39 IVа Грязная 

16  Клязьминское  

водохранилище,  

Котовский залив 
2017 4.52 IVа Грязная 
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Таблица 3  

Комплексная оценка степени загрязненности Химкинского  

водохранилища 

№ 

пп 

Местоположение створа 

наблюдений 

Годы 

набл

юде-

ний 

Удельный 

комбина-

торный ин-

декс загряз-

ненности 

воды 

(УКИЗВ) 

Класс 

каче-

ства 

воды 

Характе-

ристика 

загряз-

ненности 

воды 

1  
Химкинское водохранилище, 

устье р.Чернявка, Кантри-Клуб 

2015 6,37 IVб Грязная 

2016 6,05 IVб Грязная 

2017 5.48 IVб Грязная 

2  

Химкинское водохранилище, 

по оси судового хода напротив ДРСУ  

«Северное» 

2015 5,45 IVа Грязная 

2016 5,29 IVа Грязная 

2017 4.75 IVа Грязная 

3  

Химкинское водохранилище, 

водовыпуск № 3 с очистного соору-

жения № 12 ГУП «Мосводосток» в 

районе моста через Канал им.Москвы 

на75 км МКАД 

2015 4,77 IVа Грязная 

2016 4,36 IVа Грязная 

2017 4.22 IVа Грязная 

4  

Химкинское водохранилище, 

по оси судового хода напротив ПСС 

«Левобережная» ГУ «МГПСС» 

2015 4,7 IVа Грязная 

2016 4,81 IVа Грязная 

2017 3.73 IVа Грязная 

5  

Химкинское водохранилище, по оси 

судового хода напротив ООО «Аль-

янс Стратегия» 

2015 4,64 IVа Грязная 

2016 4,45 IVа Грязная 

2017 4,03 IVа Грязная 

6  

Химкинское водохранилище, по оси 

судового хода напротив ОАО «Се-

верный порт» (грузовой) 

2015 4,48 IVа Грязная 

2016 4.56 IVа Грязная 

2017 4.22 IVа Грязная 

7  

Химкинское водохранилище, по оси 

судового хода напротив ОАО 

«Гос.МКБ «Вымпел» им. 

И.И.Торопова» 

2015 4,77 IVа Грязная 

2016 4,58 IVа Грязная 

2017 4.18 IVа Грязная 

8  

Химкинское водохранилище, 

по оси судового хода напротив ООО 

«Азимут Москоу Яхтинг Клуб» 

2015 4,46 IVа Грязная 

2016 4,67 IVа Грязная 

2017 3.64 IVа Грязная 
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Обзор состояния донных отложений в 2015-2017 гг. 

В перечень гидрохимических показателей для наблюдений за качеством 

донных отложений водохранилищ водораздельного бьефа Канала им. Москвы 

в ОГФ: летняя межень входят следующие показатели: включения, влажность, 

водородный показатель (рН), запах, консистенция, тип, цвет, нефтепродукты, 

кадмий, медь, свинец, цинк. 

Донные отложения являются важной составляющей водных экосистем, 

где аккумулируется большая часть органических и неорганических веществ, в 

том числе наиболее опасных и токсичных – тяжелыех металлов, нефтепро-

дуктов и других. При определенных условиях, приводящих к изменению гид-

родинамической обстановки, состава и свойств воды и других факторов, они 

могут стать источником вторичного загрязнения водных масс.  Процесс 

накопления и токсическое действие загрязняющих веществ в донных отложе-

ниях зависят от многих факторов: их природы и физико-химических свойств, 

типа донных отложений, температурного режима, окислительно-

восстановительных условий, наличия взвешенных веществ и т.д. Небольшие 

глубины, особенности водосбора, характер поступления сточных вод, присут-

ствие взвешенных веществ, характерных для большинства водотоков, способ-

ствуют седиментации сорбированных взвешенными веществами загрязняю-

щих веществ, без существенного изменения их химического состава, и интен-

сивному накоплению на дне, где процессы биохимического окисления проте-

кают гораздо медленнее. 

В пробах донных отложений водохранилищ водораздельного бьефа Ка-

нала им.Москвы определяются кислоторастворимые формы тяжелых метал-

лов: кадмия, свинца, меди, цинка.  

Поскольку для донных отложений отсутствуют нормативы, регламенти-

рующие содержание наиболее распространенных и токсичных загрязняющих 

веществ (тяжелых металлов и нефтепродуктов), то оценку загрязненности 

провести сложно. Для оценки загрязненности донных отложений тяжелыми 

металлами применяется коэффициент донной аккумуляции (КДА). В  

2015-2016 г.г. самое высокое содержание нефтепродуктов в донных отложе-

ниях было обнаружено в Химкинском водохранилище. 

Концентрация тяжелых металлов в донных отложениях в 2017г.: кадмий 

– менее 0,2 мг/кг; свинец – от 1,1 до 40 мг/кг; медь – от 1,8 до 47 мг/кг; цинк 

(в донных отложениях Химкинского водохранилища) – 50 до 274 мг/кг. 

Выводы по содержанию тяжелых металлов в донных отложениях:  
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1. Нет признака хронического загрязнения свинцом во всех створах 

наблюдений. 

2. Наблюдается хроническое загрязнение медью во всех створах наблю-

дений, кроме Рузского  и Озернинского водохранилищ.  

3. Наблюдается хроническое загрязнение цинком во всех створах Хим-

кинского водохранилища. 

Состояние донных отложений в значительной степени определяет уро-

вень загрязненности водных объектов, в том числе, нефтепродуктами. Класси-

фикация степени загрязненности донных отложений нефтепродуктами приво-

дится в Ежегоднике «Качество поверхностных вод Российской Федерации».  

Наиболее загрязненными, по содержанию нефтепродуктов в донных от-

ложениях, в 2015-2017гг. являются створы Химкинского водохранилища. По 

результатам анализов донных отложений степень загрязнения нефтепродук-

тами соответствует уровням «грязные» (600-1000мг/кг) и «очень загрязнен-

ные» (свыше 1000 мг/кг). Максимальные значения наблюдались в створе 

Кантри Клуб, напротив устья р.Чернявка в 2015г. – 8400 мг/кг и в 2016г. – 

10860 мг/кг. В остальных водохранилищах степень загрязнения нефтепродук-

тами в большинстве створов соответствует уровню «средне загрязненные» 

(200-600 мг/кг). 

 

© Пятов А.Г., Голубихина Ю.Б., Суховская Л.Н., 2018 
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Азовским научно-исследовательским институтом рыбного хозяйства (ФГБНУ 

«АзНИИРХ»). Выполнен краткий анализ формирования современных 

гидрометеорологических характеристик, в том числе солености, материкового стока и 

обеспеченности весенних эколого-рыбохозяйственных попусков из Цимлянского 

водохранилища. 
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STATE MONITORING OF HABITAT CONDITIONS OF AQUATIC 

BIOLOGICAL RESOURCES IN THE AZOV SEA 

Dubinina V.G., Zhukova S.V. 
1 Azov sea research fisheries institute, Rostov-on-Don, 

2 Federal State Budgetary Institution "TSUREN", Moscow 

 

Abstract. The methodical and applied aspects of the state monitoring for aquatic bio-

logical resources and their habitat conducted by the Federal state research Institute  

"AzNIIRKH" are considered. A brief analysis of the formation of modern hydrometeorologi-

cal characteristics, including salinity, continental runoff and frequency of spring ecological 

and fishery releases from the Tsimlyansk reservoir is carried out. 

Keywords: monitoring, parameters, expeditionary studies, hydrometeorological regime, 

continental runoff, salinity. 

Изучение состояния водных экосистем – главного фактора, определяю-

щего рыбопродуктивность водных объектов, является одним из основных и 

традиционных направлений исследований институтов рыбного хозяйства. На 

протяжении многих лет, задолго до создания современной межотраслевой си-

стемы мониторинга, институтами проводятся систематические наблюдения 

на всех водных объектах России и в открытых районах Мирового океана по 

широкому спектру гидрологических, химических и биологических парамет-

ров. По результатам наблюдений производятся оценки и прогнозирование со-

стояния биологических ресурсов, в первую очередь, рыбных запасов и кор-

мовой базы водных объектов, осуществляется научно-обоснованное регули-

рование промысла. Данные наблюдений используются для установления за-

кономерностей в пространственно-временной вариабельности вышеназван-

ных показателей, для выявления причин, следствий и тенденций аномальных 

изменений структуры нарушений в экосистемах [1].  

В современный период Государственный мониторинг водных биологи-

ческих ресурсов (ВБР) и среды их обитания выполняется рыбохозяйственны-

ми организациями страны, в соответствии с Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 24 декабря 2008 г. № 994 "Об утверждении Поло-

жения об осуществлении государственного мониторинга водных биологиче-

ских ресурсов и применении его данных". Мониторинговые исследования 

среды обитания ВБР Азовского моря являются одной из базовых работ Госу-

дарственного задания, ежегодно включаемых в План ресурсных исследований 

и государственного мониторинга водных биоресурсов ФГБНУ «АзНИИРХ». 

Схема проведения мониторинга среды обитания ВБР представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема проведения мониторинга среды обитания ВБР Азовского моря,  

выполняемого ФГБНУ «АзНИИРХ» 

 

В наиболее развернутой форме в Схеме (рис. 1) отражены подразделения 

Управления океанографии и природоохранных исследований, в задачу кото-

рых входят исследования гидрологических, гидрохимических, океанологиче-

ских параметров водной среды, а также мониторинга загрязнения воды и 

донных отложений, метеорологических характеристик воздушной среды вод-

ных объектов, в том числе Азовского моря, имеющего особую рыбохозяй-

ственную значимость.  

Существенно повысилась эффективность мониторинговых исследований 

с созданием в институте Службы государственного мониторинга ВБР и среды 

их обитания, осуществляющей руководство опорной сетью постов монито-

ринга ФГБНУ «АзНИИРХ» (с 01.01.2016 г. функции по государственному 

мониторингу водных биоресурсов на территории Азово-Черноморского ры-

бохозяйственного бассейна отнесены к компетенции ФГБНУ «АзНИИРХ»). В 

соответствии с приказом Федерального агентства по рыболовству от 

07.08.2015 № 595 «О внесении изменений в приложение к приказу Федераль-

ного агентства по рыболовству от 6 февраля 2015 г. № 104», «Планом меро-

приятий (дорожная карта) по осуществлению оптимизации системы разра-

ботки материалов общедопустимых уловов водных биологических ресурсов в 

подведомственных Росрыболовству учреждениях» в зоне ответственности 

ФГБНУ «АзНИИРХ» организовано 16 постов мониторинга (рис. 2), в функ-

цию которых входят: 
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 осуществление наблюдений по гидрологическому (ежедневные двух-

срочные наблюдения за температурами воздуха и воды) и гидрохимическому 

режимам, загрязнению приоритетными токсикантами воды и донных отложе-

ний водных объектов рыбохозяйственного значения в местах зимовки, массо-

вого нагула и миграций водных биологических ресурсов;  

 обследование незаконно добытых уловов водных биологических ре-

сурсов (по запросам органов исполнительной власти);  

 сбор информации для определения категорий водных объектов ры-

бохозяйственного значения;  

 отбор гидрологических, гидробиологических и ихтиологических 

проб для камеральной обработки и проведения исследований, направленных 

на оценку состояния водных объектов рыбохозяйственного значения; 

 выполнение в летний период непрерывных измерений содержания 

растворенного в воде кислорода в целях прогнозирования наступления 

предзаморных и заморных явлений (на постах мониторинга, дислоцирован-

ных на побережье Таганрогского залива и собственно Азовского моря); 

 мониторинг различных видов рыболовства, в том числе неорганизо-

ванного любительского рыболовства, в целях изучения видового состава вод-

ных биоресурсов и количественных характеристик их изъятия из среды оби-

тания; 

 проведение наблюдений за пропуском рыбы на рыбопропускных со-

оружениях;  

 проведение учётных работ на внутренних водных объектах по опре-

делению запасов водных биологических ресурсов; 

 разработка предложений по внесению изменений и дополнений в 

правила рыболовства для Азово-Черноморского рыбохозяйственного бас-

сейна; 

 проведение совместных мероприятиях с природоохранными органа-

ми и силовыми ведомствами по сохранению водных биоресурсов и среды их 

обитания, участие в работе межведомственных комиссий по выявлению при-

чин и масштабов гибели водных биоресурсов; 

 обследование водоохранных зон водных объектов, направленное на 

выявление пользователей, осуществляющих хозяйственную деятельность с 

нарушением природоохранного и водного законодательства; 

 участие в подготовке рыбоводно-биологических обоснований (РБО) 

по ведению оптимального режима деятельности в рыбохозяйственных вод-

ных объектах различных форм собственности, в подготовке рыбоводно-

биологических заключений (РБЗ) по оценке воздействия на водные биоре-
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сурсы и среду их обитания при размещении и эксплуатации хозяйственных 

объектов, а также внедрении новых технологических процессов, проведение 

мониторинга соблюдения условий выданных рыбоводно-биологических за-

ключений. 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения сети постов государственного мониторинга водных 

биологических ресурсов и среды их обитания в зоне ответственности  

ФГБНУ «АзНИИРХ»  

 

Следует отметить, что фактически мониторинговые исследования среды 

обитания ВБР Азовского моря проводятся ФГБНУ «АзНИИРХ» с момента 

его создания, а наиболее репрезентативными признаны данные наблюдений 

за период с 1960 г. по настоящее время. В основу мониторинга водной среды 

Азовского моря положен метод комплексных экспедиционных исследований. 

Мониторинг водной среды Азовского моря, согласно Планам ресурсных ис-

следований института, проводится ежегодно (посезонно: весна, лето, осень) 

по 34-26 стандартным станциям (рис. 3). Дополнительные (внеплановые) экс-

педиции организуются при возникновении чрезвычайных ситуаций [2] или 

необходимости оценки специфических параметров среды (например, оценки 

площадей опресненных зон на кубанском устьевом взморье), не охваченных 

Программами комплексных экспедиций. 
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Рис. 3. Схема стандартных станций комплексных экспедиционных исследований 

Азовского моря (ФГБНУ «АзНИИРХ») 

 

Программа проведения комплексных экспедиционных исследований 

Азовского моря включает гидрометеорологические, гео- и гидрохимические, 

гидробиологические, радиологические исследования, а также исследование 

загрязнения воды, донных отложений и гидробионтов. При сборе и обработке 

проб используются стандартные методики, разрешенные в России для прове-

дения комплексного мониторинга поверхностных вод [5-9] и др. Комплекс 

исследований в период проведения научно-исследовательских экспедиций и 

последующей аналитической обработки экспедиционных материалов преду-

сматривает определение более 50-ти показателей. Так, например, проводимые 

лабораторией гидрологии гидрометеорологические исследования Азовского 

моря включают:  

- определение местоположения станций (координаты); 

- определение глубины; 

- наблюдения за температурой воды; 

- измерение скорости и направления ветра; 

- наблюдения за облачностью; 

- наблюдения за температурой воздуха; 

- определение прозрачности и цвета воды; 

- наблюдение за волнением (состоянием поверхности моря);  

- измерение скорости и направления течения; 

- определение солености воды. 
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Программа гидрологического мониторинга водной среды Азовского мо-

ря предусматривает также ряд расчетных определений: устойчивости водных 

масс, площадей опресненных зон моря по градациям солености от 1 до  

10-11‰ (наиболее благоприятных зон для жизнедеятельности молоди и 

взрослых популяций промысловых рыб), величин годового материкового 

стока (рек Дон и Кубань), имеющего определяющее значение для формиро-

вания режима солености, объемов стока рек Дон и Кубань за весенний пери-

од, наиболее важный для осуществления нерестовых миграций и естествен-

ного воспроизводства проходных и полупроходных рыб Азовского моря. От-

слеживается и соблюдение «Правил использования водных ресурсов Цимлян-

ского водохранилища» (в части возможности организации весенних эколого-

рыбохозяйственных попусков [10, 11, 12]).  

Оценка объемов речного стока производится по данным подразделений 

Северо-Кавказского управления по гидрометеорологии и мониторингу окру-

жающей среды (СК УГМС), получаемым на договорных условиях. Помимо 

этого, привлекается информация о водохозяйственной обстановке на водных 

объектах, ежедневно размещаемая на официальном сайте Донского бассейно-

вого водохозяйственного управления (ДБВУ), данные ежемесячных Бюллете-

ний СК УГМС, находящиеся в свободном доступе, а также данные "Научно-

исследовательского центра космической гидрометеорологии "Планета" 

(ФГБУ "НИЦ "Планета"). 

Гидрометеорологические исследования проводятся на основании Лицен-

зии Росгидромета №Р/2018/3511/100/Л от 02 апреля 2018 г. 

Весомый вклад в становление мониторинговых исследований ФГБНУ 

«АзНИИРХ», в целом, и развитие системы гидрометеорологических и гидро-

химических наблюдений, в частности, в различные периоды деятельности 

внесли такие выдающиеся исследователи как М.К. Спичак, А.М. Бронфман, 

В.Г.Дубинина, Г.Д. Макарова, А.Д. Семенов, З.В. Александрова, Ю.М. Гар-

гопа, В.Т. Богучарсков, В.М. Шишкин, Э.В. Макаров, А.Я. Алдакимова,  

С.В. Козлитина, С.П. Воловик и другие. 

На основании многолетних мониторинговых данных по Азовскому морю 

сделаны выводы о том, что в последнее двадцатилетие формирование усло-

вий среды происходили на фоне повышения термического режима воздушной 

и водной среды, снижения ветровой активности [13]. Начиная с 2007 г., в бас-

сейне р. Дон отмечался маловодный цикл водности, обусловивший снижение 

в 2015 г. до 11,6 км3 годового стока р. Дон и до 21 км3 объема годового мате-

рикового стока (что соответственно на 9-13 км3 ниже среднемноголетних 

объемов годовых значений периода зарегулирования). Начиная с 2007 г., де-
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фицитом речного стока обусловлен неуклонный рост среднегодовой солено-

сти Азовского моря, достигшей в 2017 г. рекордной (за период 1960-2017 гг.) 

величины, равной 13,80 ‰. На современном этапе «скорость» осолонения 

моря составляет более 0,40 ‰ в год (см. уравнения трендов, рис. 4). В октябре 

2017 г. была зафиксирована экстремально высокая (за период наблюдений 

1960-2017 гг.) соленость всего Азовского и собственно моря, составившая со-

ответственно 14,18 и 14,49 ‰. 

За 65 лет, прошедших после сооружения Цимлянской ГЭС (1953-

2017 гг.) только в 11-ти случаях (около 17%) отмечалось затопление нижне-

донской поймы, и только четырежды (1963, 1979, 1981, 1994 гг.) режим об-

воднения пойменных нерестилищ отвечал экологическим требованиям полу-

проходных и проходных рыб. Следует подчеркнуть, что на протяжении по-

следних 24-х лет (с 1994 г. по 2017 г.) эффективного нереста проходных и по-

лупроходных рыб не отмечалось [14, 15].  
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Рис. 4. Изменение солености Азовского моря (‰), 1960-2017 гг. 

 

Наличие у «АзНИИРХ» уникальных материалов мониторинговых иссле-

дований и высококвалифицированного кадрового научного потенциала поз-

волили институту в разное время принимать участие в разработке таких мас-

штабных Проектов как «Моря СССР» (Научно-справочные пособия), «Пере-

броска стока северных рек», «Перекрытия Керченского пролива», целого ряда 

целевых программ «Комплекс», «Мировой океан», «Иммитационная модель 

Азовского моря», удостоенная Государственной премии СССР в 1983 г., Фе-

деральной целевой программы «Развитие водохозяйственного комплекса Рос-

сийской Федерации в 2012-2020 годах» и др.  
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В рамках проведения мониторинговых исследованиях в области гидро-

метеорологии и смежных с ней областях ФГБНУ «АзНИИРХ» ежегодно 

представляет отчет о проведенных исследований в СК УГМС, тем самым по-

полняя базы Мирового центра данных, межведомственной информационной 

системы ЕСИМО. По итогам исследований "для служебного использования" 

выпускается Бюллетень, отражающий основные тенденции и закономерности 

формирования условий среды обитания ВБР.  

В настоящее время ФГБНУ «АзНИИРХ» существенно расширил базы 

данных по целому ряду параметров среды обитания Азовского моря, многие 

блоки из которых запатентованы. Институтом решается целый комплекс ры-

бохозяйственных, экологических, гидрологических и прочих задач производ-

ственного, теоретического, методического и прикладного значения, направ-

ленных на: повышение продуктивности водных объектов, сохранение, искус-

ственное воспроизводство ВБР и проведение рыбохозяйственной мелиора-

ции; определение ущербов запасам ВБР, наносимых в результате хозяйствен-

ной и иной деятельности, оценку незаконной добычи ВБР, последствий тех-

ногенных и природных катастроф, а также обеспечение доказательной базы 

при возбуждении уголовных и административных дел; выполнение эксперт-

ных оценок Проектов; внесение коррективов в региональные Правила рыбо-

ловства, Правила использования водных ресурсов водохранилищ и предло-

жений в межотраслевые рабочие группы (МРГ) по управлению водным ре-

жимом Цимлянского и Краснодарского водохранилищ.  

Таким образом, созданная в настоящее время система мониторинга слу-

жит информационной основой для осуществления эффективного контроля за 

состоянием водных биоресурсов и среды их обитания, включая выполнение 

«Правил». Она позволяет получать представление о характере и степени ан-

тропогенного давления, прогнозировать его экологические последствия на 

экосистемы важнейших водных объектов рыбохозяйственного значения и 

принимать соответствующие решения по сохранению и восстановлению вод-

ных биоресурсов.  
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Аннотация. В последние десятилетия промышленная и сельскохозяйственная 

нагрузка на водосборы крупных рек и водоемов заметно уменьшилась, однако качество 

воды не улучшилось. Бесконтрольная застройка прибрежных территорий и 
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водоохранных зон привела к значительным всплескам концентраций загрязняющих 

веществ в многоводные фазы гидрологического режима. В целях разработки 

эффективных водоохранных программ необходима организация геоэкологического 

мониторинга, включающего наземные и дистанционные наблюдения, а также 

экспериментальные исследования.  

В настоящей работе описаны различные методы оценки диффузного загрязнения 

Иваньковского и Клязьминского водохранилищ – старейших водоемов Волжской 

системы водоснабжения г. Москвы. 

Ключевые слова: водохранилище, водоохранная зона, источники загрязнения, 

коттеджно-дачная застройка, геоэкологический мониторинг. 

 

DYNAMICS OF INCREASING UNCONTROLLED ANTHROPOGENIC 

LOADS ON THE SHORE AREAS OF WATER SUPPLY SOURCES: 

DEVELOPING METHODS OF GEO-ECOLOGICAL MONITORING 

Kirpichnikova N.V., Kurbatova I.E. 
Water Problem Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow 

 

Abstract. In recent decades, industrial and agricultural pressure on the catchments of 

large rivers and reservoirs has noticeably decreased but the water quality has not improved. 

The uncontrolled building up coastal areas and water protection zones has led to significant 

splashes of pollutant concentrations in the high-water phases of the hydrological regime. In 

order to develop effective water protection programs, it is necessary to organize geo-

ecological monitoring including ground and remote observations as well as experimental in-

vestigations.  

In this paper, various methods of assessing the diffuse contamination of the Ivankovo 

and Klyazma reservoirs (the oldest water bodies of the Volga water supply system of Mos-

cow) are described. 

Keywords: reservoir, water protection zone, sources of pollution, cottage-country 

building up, geo-ecological monitoring 

 

Традиционным подходом в водоохранных программах по снижению ан-

тропогенной нагрузки является сокращение сброса промышленных и хозяй-

ственно-бытовых сточных вод. Анализ качественного состояния водохрани-

лищ Волжского каскада показал, что за последние 25-30 лет в список приори-

тетных показателей по-прежнему входят: марганец, железо общее, цветность, 

ХПК, аммоний-ион, нефтепродукты, а сами показатели в 5-10 раз превышают 

значения ПДК.  

Специальными экспериментальными исследованиями ИВП РАН уста-

новлено, что мощное воздействие на экосистему водохранилищ – объектов 

водоснабжения – оказывают неконтролируемые источники загрязнения, ко-

торые находятся, в основном, вне системы контроля со стороны государ-

ственных органов, характеризуются нестационарностью режима и рассредо-
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точенным (диффузным) характером поступления загрязняющих веществ в 

водные объекты. К ним относятся: поверхностный смыв с территорий горо-

дов, промышленных площадок, сельскохозяйственных объектов, а также ре-

креация, торфоразработки, судоходство, атмосферные выбросы городов и 

промышленных объектов, автомобильного и железнодорожного транспорта, 

свалки бытовых отходов, захоронения. 

По таким показателям качества воды, как взвешенные и органические 

вещества, нефтепродукты, биогенные элементы, мощность неконтролируе-

мых источников загрязнения многократно превышает контролируемые – хо-

зяйственно-бытовые и промышленные сточные воды [1]. 

При разработке водоохранных программ и мероприятий класс неконтро-

лируемых источников загрязнения полностью игнорируется. 

В последние годы новым и опасным источником поступления биогенных 

элементов стало развитие садово-огородных товариществ и коттеджной за-

стройки непосредственно по берегам водных объектов, особенно источников 

водоснабжения. К антропогенным факторам, влияющим на увеличение хими-

ческой нагрузки на водоемы, относится их рекреационное использование, ин-

тенсивность которого, в связи с увеличением мобильности населения Мос-

ковского мегаполиса, увеличилась в последние 20 лет многократно.  

Таким образом, основные современные проблемы экологического харак-

тера при нарастании антропогенной нагрузки на водные объекты провоциру-

ют следующие действия: сброс без очистки бытовых и канализационных сто-

ков, вырубка леса и эрозия почвы, внесение органических и минеральных 

удобрений в непосредственной близости от уреза воды, массовое разрастание 

несанкционированных свалок, экстремально-высокая «очаговая» нагрузка от 

неорганизованного туризма, высокая нагрузка автотранспорта в летний сезон 

и выходные дни, увеличение численности моторных лодок, катеров, аквабай-

ков, сооружение эллингов, стоянок и ремонтных мастерских для них [2].  

Следует отметить, что Водный кодекс РФ, принятый в 2006 г., заметно 

«смягчил» регламент водопользования в водоохранных зонах, что и привело 

к заметному нарастанию перечисленных проблем. Осуществление регулярно-

го контроля за качеством поверхностных вод по гидробиологическим показа-

телям проводится, в соответствии с ГОСТ 17.1.3.07 – 82, ежемесячно или 

ежеквартально, что крайне недостаточно для получения реальной картины за-

грязнения. Таким образом, организация мониторинга по любому из видов не-

контролируемой антропогенной нагрузки является весьма сложной, но акту-

альной задачей, решение которой требует комплексного подхода в рамках 

геоэкологического мониторинга.  
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Для водоохранных зон система геоэкологического мониторинга должна 

накапливать, систематизировать и анализировать информацию, касающуюся:  

 состояния водных объектов (водной толщи, донных отложений, 

состояния биоты);  

 состояния прилегающей территории и берегов; 

 сведений об источниках и факторах воздействия;  

 оценки допустимости воздействий.  

В осуществлении экологического мониторинга основными функцио-

нальными элементами являются проведение наблюдений и оценка получен-

ных данных о параметрах (характеристиках) наблюдаемого объекта. Возмож-

ны различные подходы к проведению мониторинга: 

 организация экспедиционных работ для проведения комплекса 

ежедневных наблюдений в устьях и на ключевых участках боковых 

притоков водоема в половодье и паводковые периоды для оценки выноса 

диффузных загрязнений с поверхности водосборов. Этот подход самый 

надежный, но затратный по времени и дорогостоящий; 

 совместное использование аэрокосмических материалов и различ-

ных сведений, полученных ранее в результате наземных наблюдений; 

 совместное использование дистанционной, картографической 

информации, ГИС – технологий и соответствующих экспертных оценок. В 

условиях дефицита наземных данных информация о выносах 

загрязняющих веществ с природных и природно-хозяйственных 

территорий водосборов базируется на осредненных экспертных данных, 

полученных экспериментальным путем на опытных полигонах, близких по 

природным условиям к исследуемому району.  

Эти подходы были апробированы на двух водоемах Волжской системы 

водоснабжения г. Москва – Иваньковское и Клязьминское водохранилища 

(табл. 1).  

Таблица 1  

Основные морфометрические параметры Иваньковского  

и Клязьминского водохранилищ 

Водохранили-

ще 

Год  

создания 

Площадь 

водного  

зеркала, км2 

Полезный 

объем, км3 

Максимальная. 

глубина, м 

Средняя 

глубина, 

м 

Иваньковское 1937 227 1,12 19 3,4 

Клязьминское 1937 15,2 0,027 14 5,4 
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Водоемы относятся к «стареющим», их заполнение относится к 1937 г. 

Соответственно, нарастают проблемы загрязнения, заиления, эвтрофикации. 

На основании данных государственной системы мониторинга, в настоящее 

время воды водоемов по индексу загрязненности (ИЗВ) относятся к загряз-

ненным и очень загрязненным. 

Водосбор Иваньковского водохранилища имеет развитый сектор про-

мышленности и сельского хозяйства. Однако за последние 30 лет, несмотря 

на сокращение объема загрязненных сточных вод в 1,7 раза, уменьшение ис-

пользования органических удобрений в 5 раз, а минеральных – в 6 раз, ожи-

даемого улучшения качества воды не произошло. 

Специальный мониторинг, организованный в рамках экспедиционных 

работ, ежедневно проводимый в выбранных створах рассматриваемых водое-

мов на участках с максимальной антропогенной нагрузкой, выявил много-

кратное превышение концентраций загрязняющих веществ, смываемых с 

прибрежной зоны и поверхности водосборов боковых притоков в многовод-

ные годы и периоды интенсивных дождей [3]. Такая же закономерность по-

вышения концентраций загрязняющих веществ отмечена в работе [4].  

Для Иваньковского водохранилища динамика нарастания площадей за-

стройки береговых зон в период 1978-2003 гг. исследовалась на основании 

сравнения топографических карт и космоснимков. Площадные оценки прово-

дились отдельно для коттеджных поселков, рекреационных учреждений, дач-

ных и садоводческих товариществ в разной удаленности от уреза воды:  

0-150 м, 150-300 м, 300-450 м, 450-600 м, 600-750 м (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика нарастания площадей застроенных территорий береговой зоны 

Иваньковского водохранилища в период 1978-2005 гг. 
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В 2017 г. разработанные методические подходы были использованы при 

изучении роста антропогенной нагрузки с 1980 по 2014 г на Иваньковское во-

дохранилище [5]. Основным источником информации являлись топографиче-

ские карты м-ба 1:100 000 – 1:50 000 (1980-1983 гг. издания) и спутниковые 

данные высокого разрешения (ИСЗ GeoEye, 2014 г.). Работа выполнялась с 

помощью информационной системы Quantum GIS. Для решения поставлен-

ной задачи был использован ландшафтно-бассейновый подход, который поз-

волил рассмотреть водосбор как типологическую локализованную единицу и 

оценить вклад каждого речного водосбора как самостоятельного источника 

загрязнения Иваньковского водохранилища.  

Общая площадь района исследования, включающая водосборы четырех 

боковых притоков – рек Инюха, Сучок, Донховка, Малиновка – и пяти обла-

стей местного стока, составила 348 км2 (рис. 2 а). Были получены качествен-

ные и количественные изменения антропогенной нагрузки (с 1980 по 2014 гг.) 

для всего района исследования, для каждого отдельного водосбора малых 

рек, впадающих в водохранилище (рис. 2 б), и для 2-х километровой полосы 

вдоль побережья. Общее увеличение площадей городских, сельских поселе-

ний и рекреационных объектов для всего района составило 40%, для водосбо-

ров – от 20 до 90%, в целом для прибрежной полосы – 67%. 

 

 
 

Рис. 2. Районирование территории по водосборам боковых притоков (а);  

прирост площади населенных пунктов, дачно-коттеджных и садовых участков  

по каждому водосбору (б); общее увеличение площади застройки  

по всей исследуемой территории (в) 

 

По результатам дешифрирования космических изображений проведено 

районирование каждого водосбора по степени антропогенной нагрузки с вы-

делением ненарушенных (ООПТ, леса, болота), слабо нарушенных (луга, се-

нокосы, пастбища), интенсивно нарушенных земель (пашни) и определены их 

площади. Эти данные использовались для косвенной оценки поступающих 
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загрязняющих веществ (например, на основании экспертных оценок разных 

авторов о величине выноса азота и фосфора кг/га в год). 

По методике, описанной в работе [6], было рассчитано количество био-

генных веществ, выносимых талыми снеговыми и дождевыми водами с од-

ного гектара (кг/год). Проведенные вычисления показали, что за год, только 

с прибрежной двухкилометровой зоны, может быть вынесено от 0,5 до  

1,3 т фосфора общего и от 6 до 10 т. азота общего. Дальнейшее повышение 

точности экспертных оценок позволит получить более корректную оценку 

количества загрязняющих веществ, поступающих в Иваньковское водохра-

нилище.  

На район исследования составлена серия тематических карт, характери-

зующих особенности антропогенной нагрузки на водосборы бокового прито-

ка водохранилища. 

Аналогичные исследования по выявлению роста антропогенной 

нагрузки проводились для Клязьминского водохранилища, расположенного 

в непосредственной близости к г. Москва и являющегося местом активного 

отдыха жителей городов Москва, Долгопрудный и Мытищи. Одной из 

наиболее существенных причин ухудшения качества воды, зафиксирован-

ного в последние годы, стало несоблюдение норм и правил эксплуатации 

водоема и его водоохранных зон (интенсивное строительство в прибреж-

ной зоне коттеджей, дачных кооперативов, садоводческих товариществ, 

рекреационных объектов и др.).  

Исходными материалами являлись топографические карты масштаба 

1:100 000, отражающие состояние побережья на 1982 г., и современные кос-

мические снимки 2017 г. Дифференциация береговой зоны Клязьминского 

водохранилища по водосборам боковых притоков не представлялась целесо-

образной из-за их малого количества и незначительной площади. Поэтому к 

оценке увеличения антропогенной нагрузки на побережье за 35-летний пери-

од был выбран другой подход. Прибрежная территория была разделена на три 

километровые зоны от уреза воды 0-1, 1-2, 2-3 км, выбранных с учетом шаго-

вой доступности – 15, 30 и 45 минут (рис.3, а). На синтезированном изобра-

жении топографической карты и спутникового снимка показано увеличение 

площадей населенных пунктов за 1982-2017 гг. (рис. 3, б). 

Результаты расчетов показали, что в первой (от уреза воды) километро-

вой зоне площадь городской многоэтажной застройки увеличилась на 40%, 

сельской и дачной (малоэтажной) – на 53%, для второй зоны, соответственно, 

на 36 и 50%; в третьей – на 46% по каждому типу застройки.  
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а)                                                                            б) 

 

Рис. 3. а) Клязьминское водохранилище с выделенными километровыми зонами 

побережья; б) увеличение площадей населенных пунктов на синтезированном 

космическом изображении ИСЗ Landsat -8 2017 г. 

 

Таким образом, антропогенная нагрузка в береговых зонах источников 

водоснабжения становится опасным неконтролируемым источником загряз-

нения. 

Результаты могут быть использованы в научно-справочных целях раз-

личными организациями и ведомствами, принимающими решения при разра-

ботке водоохранных мероприятий в целях улучшения экологического состоя-

ния источников водоснабжения крупных городов.  
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РАЗРАБОТКА БАЗОВОЙ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКОЙ  

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 

БЕРЕГОВ, СОСТОЯНИЯ И РЕЖИМА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВОДООХРАННЫХ ЗОН ВОДОХРАНИЛИЩ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

И ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ 

Калиманов Т.А. 
Российский информационно-аналитический и научно-исследовательский  

водохозяйственный центр, г. Ростов-на-Дону 

 
Аннотация: Приводится оценка использования средств дистанционного 

зондирования при осуществлении наблюдений за состоянием дна, берегов, состоянием 

и режимом использования водоохранных зон, изменениями морфометрических 

особенностей водоемов. Изложен подход к разработке базовой организационно-

методической и технологической модели мониторинга состояния берегов, состояния и 

режима использования водоохранных зон водохранилищ с применением беспилотных 

летательных аппаратов и ГИС-технологий. Приводится описание технологии 

адаптации базовой модели мониторинга состояния берегов, состояния и режима 

использования водоохранных зон к условиям отдельных водохранилищ. 

Ключевые слова: государственный мониторинг, водные объекты, беспилотные 

летательные аппараты, ГИС-технологии, базовая организационно-методическая и 

технологическая модель,  состояние берегов, водоохранные зоны водохранилищ. 

 

DEVELOPMENT OF BASIC ORANIZATIONAL-METHODICAL  

AND TECHNOLOGICAL MODEL FOR MONITORING THE STATE  

OF SHORES THE CONDITION AND REGIME OF RESERVOIR WATER 

PROTECTION ZONES USING PILOTLESS AIRCRAFTS  

AND GIS-TECHNOLOGIES 

Kalimanov T.A. 
Russian Information-Analytic and Research Water Economy Center, Rostov-on-Don 

 
Abstract. In the article, assessment of the use of remote sounding means when 

observing the state of the bottom, shores, the condition and regime of reservoir water 

protection zones use, changes in morphometric features of water bodies is given. An approach 

for the development of the basic organizational- methodical and technological model for 

monitoring the state of shores the condition and regime of reservoir water protection zones 

use by pilotless aircrafts and GIS-technologies is stated. A description of technology to adopt 

the basic model of monitoring the state of shores and the condition and regime of reservoir 

water protection zones use to conditions of separate reservoirs is given. 

Key words: state monitoring, water bodies, pilotless aircrafts, GIS-technologies, basic 

organizational- methodical and technological model, state of shores, reservoir water 

protection zones. 
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В соответствии с постановлением Правительства РФ от 10.04.2007 №219 

[1], в целях организации и осуществления мониторинга водных объектов Ро-

сводресурсы ведут регулярные наблюдения за состоянием дна, берегов, со-

стоянием и режимом использования водоохранных зон, зон затопления, под-

топления и изменениями морфометрических особенностей (далее – Наблюде-

ния) водоемов, которые полностью расположены на территориях соответ-

ствующих субъектов Российской Федерации и использование водных ресур-

сов которых осуществляется для обеспечения питьевого и хозяйственно-

бытового водоснабжения двух и более субъектов Российской Федерации.  

Проведение Наблюдений, как правило, осуществляется на основе марш-

рутных обследований, что требует значительных трудовых, стоимостных и 

временных затрат, а также предполагает непосредственную зависимость от 

состояния транспортной инфраструктуры в районе местоположения объекта 

наблюдения. Кроме того, не всегда возможно обеспечить наблюдения в труд-

нодоступных местах. 

Значительно снизить затраты на осуществление мониторинга состояния 

берегов, состояния и режима использования водоохранных зон водохранилищ 

и одновременно обеспечить наблюдения за состоянием объектов в труднодо-

ступных местах позволяет применение средств космического зондирования 

Земли и беспилотных летательных аппаратов (далее – БЛА). 

Однако применение средств космического зондирования на базе россий-

ской группировки спутников, доступных для Росводресурсов, не позволяет 

обеспечить эффективный мониторинг состояния берегов, состояния и режима 

использования водоохранных зон водохранилищ. Основные причины: низкая 

периодичность поступления данных необходимого пространственного раз-

решения, невозможность (для крупных водохранилищ) за один виток косми-

ческого аппарата вокруг Земли охватить всю необходимую для мониторинга 

территорию. Кроме этого, плотная облачность в районах съемки препятствует 

получению качественных космоснимков.  

Использование БЛА является более эффективным средством для осу-

ществления мониторинга берегов, состояния и режима использования водо-

охранных зон водных объектов. Применение БЛА позволяет снимать объекты 

на различных высотах и в различных режимах (положение угла наклона ка-

меры, формат съемки), осуществлять внеплановые полеты при возникнове-

нии чрезвычайных ситуаций на наблюдаемых объектах, использовать различ-

ную съемочную аппаратуру, оперативно собирать и обрабатывать данные мо-

ниторинга. 
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Однако широкое применение БЛА для целей мониторинга водных 

объектов и их водоохранных зон сдерживается отсутствием методических 

рекомендаций и практического опыта по их применению. В этой связи Фе-

деральным агентством водных ресурсов была поставлена задача перед 

ФГБУ РосИНИВХЦ определить возможности применения БЛА и разрабо-

тать рекомендации для осуществления мониторинга состояния берегов и 

режима использования водоохранных зон. В качестве объекта исследова-

ния выбрано Цимлянское водохранилище, отличающееся разнообразием 

природных условий и видов хозяйственной деятельности, а также относи-

тельно высокой степенью изученности природно-антропогенных процессов 

водоохранных зон, что позволяет отработать методические подходы к ре-

шению разнообразных задач мониторинга [2]. Цель исследований заключа-

лась в оценке возможностей использования БЛА при осуществлении мони-

торинга водоохранных зон водных объектов. Для достижения поставлен-

ной цели были решены следующие задачи: 

- определены оптимальные параметры БЛА, условия и режимы их при-

менения для контроля за использованием и соблюдением режима водоохран-

ных зон; мониторинга состояния берегов, включая продвижение береговой 

линии; мониторинга состояния природных комплексов водоохранных зон, 

наблюдения за опасными экзогенными геологическими процессами на абра-

зионно-оползневых и аккумулятивных берегах; 

- сформирован состав программного обеспечения, применяемого для об-

работки фотоматериалов, полученных с помощью БЛА; 

- выполнена оценка сопоставимости результатов наземных исследований 

и данных, полученных с использованием БЛА. 

Всего в ходе исследования выполнено более 180 полетов. Обследовано 

более 150 км побережья. На всем протяжении обследованных участков осу-

ществлена фотосъемка водоохранных зон для составления ортофотопланов. 

Фотосъемка берега с наклоном объектива камеры охватывает более 50 км по-

бережья, субвертикальных обрывов с горизонтально-ориентированным объ-

ективом - около 30 км. Первый полученный опыт использования беспилот-

ных летательных аппаратов показал перспективность и возможность их ис-

пользования при осуществлении мониторинга водоохранных зон водных объ-

ектов, в особенности на участках с отсутствием регулярной реперной сети, 

низкой транспортной доступностью и активным проявлением экзогенных 

геологических процессов. 

Анализ выполненных работ по организации мониторинга состояния бе-

регов, состояния и режима использования водоохранных зон отдельных во-
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дохранилищ с применением БЛА показывает, что каждый раз для отдельного 

водного объекта выполняются одни и те же работы (разрабатываются базы 

геоданных, ГИС-проекты, средства обработки данных и т.д.). Очевидно, что 

при таком подходе к организации мониторинга трудовые и временные затра-

ты весьма велики.  

Для уменьшения затрат на организацию и проведение такого монито-

ринга, повышения его эффективности целесообразно разработать базовую ор-

ганизационно-методическую и технологическую модель мониторинга состо-

яния берегов, состояния и режима использования водоохранных зон водохра-

нилищ, осуществляемого с применением БЛА и ГИС-технологий. 

Разработка базовой модели предполагает подготовку рекомендаций по 

организации и осуществлению мониторинга с использованием БЛА и созда-

ние унифицированных процедур сбора, хранения, обработки и анализа дан-

ных, полученных при осуществлении мониторинга. Унификация процедур 

достигается за счет разработки: 

- единой структуры базы геоданных; 

- единого программного обеспечения ввода, обработки и отображения 

данных мониторинга с применением ГИС-технологий; 

- типового перечня и структуры картографических слоев и библиотеки 

символов к ним; 

- единого программного обеспечения формирования информационно-

аналитических материалов по результатам мониторинга. 

Выбор технологии разработки программного обеспечения базовой моде-

ли определяется, прежде всего, режимом доступа к сведениям, хранящимся в 

базе геоданных разрабатываемой модели. К таким сведениям относятся: дан-

ные об идентифицированных с применением БЛА видах деятельности в во-

доохранных зонах водных объектов и состоянии экосистем водоохранных зон 

(при наличии в составе полезной нагрузки БЛА мультиспектральной камеры), 

сопровождаемые соответствующими аэрофотоснимками с БЛА и сведениями, 

полученными при их камеральной обработке; данные о продвижении кромки 

берега водоемов, полученные в результате геообработки аэрофотоснимков с 

БЛА; сведения о типизации берегов водохранилища по интенсивности прояв-

ления экзогенных геологических процессов и морфологии образованных ими 

форм. Учитывая, что потребность в указанных данных возникает у широкого 

круга специалистов, расположенных на значительном расстоянии как друг от 

друга (специалисты учреждений, осуществляющих эксплуатацию водохрани-

лищ, специалисты отделов водных ресурсов бассейновых водных управле-

ний, центральных аппаратов бассейновых водных управлений и центрального 
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аппарата Федерального агентства водных ресурсов), так и от аппаратных 

средств базовой модели, вполне очевидным становится выбор в качестве тех-

нологии разработки программного обеспечения ввода и отображения данных 

базовой модели веб-технологии. Потребность в интеграции данных разраба-

тываемой базовой модели с автоматизированной информационной системой 

государственного мониторинга водных объектов Российской Федерации, реа-

лизованной на основе веб-технологии, также свидетельствует в пользу по-

следней при выборе технологии разработки. 

Вместе с тем, необходимо учитывать потребность в предварительной 

обработке данных фотосъемки, полученных с использованием БЛА. Очевид-

но, что такая обработка может осуществляться только с локальных компью-

теров специалистов, имеющих непосредственный доступ к средствам хране-

ния данных фотосъемочной аппаратуры БЛА (вариант с передачей данных 

аэрофотосъемки по каналам связи с последующей обработкой на удаленных 

аппаратных средствах в настоящее время не может рассматриваться, ввиду 

значительного объема указанных данных). Так, обработку фотоматериалов, 

полученных с использованием БЛА, предлагается осуществлять с применени-

ем программного обеспечения Agisoft Photoscan, которое представляет собой 

универсальный инструмент для генерации трехмерных моделей поверхностей 

объектов съемки по фотоизображениям этих объектов. Photoscan с успехом 

применяется как для построения моделей предметов и объектов разных мас-

штабов, так и для построения моделей местности по данным аэрофотосъемки 

и генерации матриц высот и ортофотопланов, построенных на основе этих 

моделей [3].  

В Agisoft Photoscan реализовано несколько методов построения трех-

мерной полигональной модели. Посредством задания определенных парамет-

ров достигается оптимальная реконструкция для каждого конкретного набора 

фотографий. Поддержка построения тайловой модели весьма востребована 

при создании моделей, значительных по протяженности участков водоохран-

ных зон. Создание карты высот, измерение координат точек, расстояний, 

площадей и объемов, построение профилей разрезов по заданной пользовате-

лем трассе, построение на основе исходных аэрофотоснимков и реконструи-

рованной модели ортофотопланов – далеко неполный перечень функцио-

нальных возможностей Agisoft Photoscan.  

Работы, направленные на разработку единого программного обеспече-

ния при создании базовой организационно-методической и технологической 

модели мониторинга состояния берегов, состояния и режима использования 

водоохранных зон водохранилищ, осуществляемого с использованием беспи-
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лотных летательных аппаратов и ГИС-технологий, выполняются с учетом 

требований распоряжения Правительства Российской Федерации от 

26.07.2016 г. №1588-р и приказа Министерства связи и массовых коммуника-

ций Российской Федерации от 29.06.2017 г. № 334, в соответствии с которы-

ми при разработке базовой модели максимально используется отечественное 

программное обеспечение. 

Существенно повысить доступность применения БЛА при осуществле-

нии мониторинга состояния берегов, состоянии и режима использования во-

доохранных зон водных объектов возможно за счет включения в состав 

функциональных возможностей разрабатываемой базовой модели программ-

ных средств автоматизированного формирования планов и графиков полетов 

в рамках указанного мониторинга. С этой целью в составе базовой модели 

предусмотрена отдельная система справочников, содержащих сведения о 

технических характеристиках моделей БЛА, устанавливаемая в составе по-

лезной нагрузки на БЛА фотосъемочной аппаратуры, сведения о рекомендуе-

мой частоте и эшелонах ведения аэрофотосъемки для различных видов объ-

ектов, расположенных в водоохранной зоне водоема.  

Подготовка моделей мониторинга состояния берегов, состояния и режи-

ма использования водоохранных зон отдельных водохранилищ с использова-

нием базовой модели включает: 

- внесение в единую базу геоданных векторной топографической основы 

на территорию водоема и его водоохранной зоны; 

- анализ современного состояния берегов и водоохранных зон водохра-

нилищ на основе камеральной обработки ретроспективных данных и данных 

натурных обследований; 

- ввод данных о состоянии берегов и водоохранных зон водохранилищ в 

единую базу геоданных; 

- подготовку рекомендаций по выбору модели БЛА для осуществления 

мониторинга; 

- районирование акватории и береговой зоны водоема с учетом техниче-

ских характеристик БЛА, характеристик водохранилища и размера его водо-

охранной зоны с целью минимизации затрат на проведение мониторинга. 

Таким образом, разработка базовой организационно-методической и 

технологической модели мониторинга состояния берегов, состояния и режи-

ма использования водоохранных зон водохранилищ, осуществляемого с при-

менением беспилотных летательных аппаратов и ГИС-технологий, способ-
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ствует широкому внедрению БЛА при осуществлении мониторинга состоя-

ния берегов, состоянии и режима использования водоохранных зон водных 

объектов.  
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Аннотация: Проведены исследования возможности использования беспилотных 

летательных аппаратов (БЛА) для получения объективной информации о процессах 

берегоформирования крупных водохранилищ.  Описаны приёмы сравнения положения 

бровки береговых уступов по фотоматериалам, получаемым с помощью БЛА, показана 

возможность использования  в качестве реперов природных и антропогенных объектов, 

а также необходимость создания дополнительной реперной сети, предназначенной для 

наблюдения с помощью БЛА.  

Ключевые слова: берегоформирование, мониторинг состояния берегов, 
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EXPERIENCE OF USING PILOTLESS AIRCRAFTS FOR MONITORING 

HIGH BRINKS OF RESERVOIR COAST POSITION  
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Abstract: The research into possibility to use pilotless aircrafts (PLA) to receive 

unbiased information about coast formation processes of large sized reservoirs. Techniques 

are described to compare relative position of brink edges, determined using PLA imagery. 

The possibility to use natural and manmade objects as landmarks is shown. The necessity to 

create additional landmark net for PLA surveying is stated. 

Keywords: coast formation, coast state monitoring, orthophoto, pilotless aircrafts 

(PLA), Tsimlyansk Reservoir. 

 

Введение. Берега большинства крупных водохранилищ  относятся к ак-

тивно изменяющимся формам рельефа. Их переформирование начинается 

сразу после наполнения водохранилища и, в зависимости от комплекса при-

родных и техногенных факторов, может с различной интенсивностью про-

должаться многие десятки лет, пока не будет выработан профиль равновесия 

или осуществлены берегозащитные мероприятия. Наибольшие изменения ха-

рактерны для абразионных берегов [1]. 

Необходимость разработки и принятия своевременных мер по предот-

вращению негативных последствий переформирования берегов для жилых и 

хозяйственных строений, объектов береговой и транспортной инфраструкту-

ры определяет актуальность осуществления мониторинга состояния берегов 

водохранилищ и выполнения на основе получаемой информации достоверно-

го прогноза развития ситуации. 

Основным методом мониторинга состояния берегов водохранилищ явля-

ется создание на их побережье реперной сети, по которой регулярно прово-

дятся инструментальные наблюдения. Как правило, реперы распределены по 

побережью неравномерно, а локализуются в местах наиболее сильных де-

формаций берега, которые могут привести к разрушению жилых и хозяй-

ственных объектов.   

Всё вышесказанное полностью относится к Цимлянскому водохранилищу. 

Наличие протяжённых интервалов побережья, необеспеченных система-

тическими наблюдениями, не позволяет дать объективную оценку  общего 

изменения положения береговой линии водохранилища, определить интен-

сивность, причины, тенденции развития процессов берегоформирования, 
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оценить их влияние на состояние экосистемы водохранилища, изменения его 

морфометрических параметров.  

Цель исследования. ФГБУ РосИНИВХЦ с апреля 2017 г. проводит ис-

следования возможности использования БЛА для получения объективной 

информации о процессах берегоформирования на всем протяжении берегов 

Цимлянского водохранилища. Первоочередное внимание уделено изучению 

абразионных берегов различных типов, образующих крутые уступы высотой 

до 20-25 м и отличающихся наиболее интенсивными преобразованиями. 

Материалы и методы. Работы по съёмке местности осуществлялись 

при помощи БЛА Phantom 4 Pro, производства DJI (Китай). 

При обработке с использованием фотограмметрического программного 

комплекса PhotoScan компании Agisoft (Россия) серии взаимно налагающихся 

снимков, покрывающих исследуемую территорию, получали ортофотопланы 

и карты высот, имеющие пространственную привязку [2].   

Для получения информации о деформациях берегового уступа проводи-

ли сравнение ортофотопланов береговой зоны водохранилища, построенных 

по  сериям снимков, выполненных с различными временными интервалами. 

Для выявления произошедших изменений осуществляли относительное вза-

имное позиционирование ортофотопланов, при выполнении которого орто-

фотопланы "привязывали" друг к другу по опорным точкам. 

Для оценки изменений  порядка десятка сантиметров  необходимо либо 

обеспечить точную пространственную привязку при помощи использования 

опорных точек, координаты которых определены геодезическими методами, 

либо совместить сравниваемые данные в пространстве, увязав их друг с дру-

гом при помощи любых доступных опорных точек. В данной статье рассмот-

рены возможности использования второго способа. 

Результаты и обсуждение. Для сравнения "привязанных" данным спо-

собом ортофотопланов в программном обеспечении (ПО) ArcMap использо-

вали следующие приёмы: 

 "мерцающие снимки (flicker)" – поочерёдное отражение на экране дис-

плея разновременных ортофотопланов, совмещённых по реперным точкам; 

 "метод сдвига (swipe)" – изображение на одном ортофотоплане сме-

щается относительно изображения на ортофотоплане, снятом с временным 

интервалом (рис. 1);  

 "маркировка бровки уступа" – выполняется оцифровка бровки уступа 

на двух ортофотопланах, после чего положение линий бровки (с указанием 

даты проведения съёмки) сравнивают, используя один из ортофотопланов в 

качестве подложки или без неё (рис. 2). 
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Рис. 1. Сопоставление "методом сдвига" материалов обследований блокового 

оползня на берегу Цимлянского водохранилища, полученных с использованием 

беспилотного летательного аппарата 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление "методом маркировки" материалов обследований бровки 

берегового уступа Цимлянского водохранилища, полученных с использованием 

беспилотного летательного аппарата 

 

Основной проблемой при выполнении взаимного позиционирования ор-

тофотопланов является нахождение на исследуемой территории объектов-

реперов, положение которых во времени остаётся неизменным. 

В качестве реперов было апробировано  три вида объектов. 

1. Природные объекты, например характерные формы рельефа. Этот 

подход опробован на примере участка побережья, протяжённостью около  

200 м, в пределах которого наблюдается развитие блокового оползня. На 

начальной стадии развития оползня он ограничен двумя небольшими по про-

тяжённости, имеющими чётко выраженные границы, крутостенными оврага-

ми, открывающимися в сторону водохранилища (рис. 3). Выполненные 

наземные измерения показали, что плановая конфигурация оврагов за время 

наблюдений (с июня 2017 г по апрель 2018 г.) практически не изменилась.  
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Рис. 3. Положение береговых оврагов, ограничивающих блоковый оползень,  

используемых в качестве объектов-реперов 

 

2. Антропогенные объекты недвижимости, не планируемые к сносу или 

перестройке и имеющие элементы, уверенно определяемые с высоты полёта 

БЛА, принятой для мониторинга, независимо от сезонных изменений (разви-

тие растительности, наличие снежного покрова и др.). Данный способ был 

применён при сравнении материалов наблюдения за изменением положения 

бровки берегового уступа в районе створа № 8, в ст. Хорошевская  

Преимуществом использования описанных типов реперов является от-

сутствие затрат на создание и поддержание реперной сети.  

Однако, найти в прибрежной зоне водохранилища природный объект, 

длительное время сохраняющий свои параметры и местоположение, удаётся 

крайне редко. Антропогенные объекты сосредоточены на локальных участ-

ках, составляющих незначительную часть  протяжённости берегов Цимлян-

ского водохранилища. Поэтому данные типы реперов могут использоваться 

только как вспомогательные. 

Получение информации об изменении положения бровки берегового об-

рыва на всём протяжении побережья Цимлянского водохранилища может 

быть обеспечено созданием дополнительной реперной сети предназначенной 

для наблюдения с помощью БЛА.  
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С 2017 г. нами проводятся исследования по разработке требований к 

формированию такой сети, включающие: выбор типа реперов, методику вы-

бора места их размещения, периодичности наблюдения, параметров полёта 

БЛА, её создание на локальном участке побережья Цимлянского водохрани-

лища уже осуществлёно. 

Выполнена оценка реперов различной формы, размеров, окраски, обес-

печивающих их гарантированное обнаружение при полёте БЛА на высотах до 

100 м, и минимальные искажения изображения при небольших изменениях 

положения камеры БЛА в разных полётах. По её результатам выбран репер, 

имеющий форму квадрата (50х50см), светло бежевого или бледно оранжевого 

цвета, рассечённого крестом чёрного цвета с шириной луча 7-8 см. Лучи кре-

ста служат для определения направления, по которому производится измере-

ние от центра репера до бровки берегового обрыва. Максимальное расстояние 

от точки взлёта, с которого может осуществляться наблюдение за такими ре-

перами с помощью БЛА типа Phantom 4 Pro, в зависимости от строения рель-

ефа, наличия растительности и других факторов, составляет от 1,5 до 3,5 км.  

В сентябре 2017 г. в районе х. Кривская, на участке берега абразионно-

обвального типа протяжённостью 620 метров установлено три  репера. В ап-

реле 2018 г. реперы установлены на границе между Ростовской и Волгоград-

ской областями (около 4-х км к востоку от ст. Кривская) и на левобережье 

Кривского залива, примерно в 1,7 км от его устья (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема размещения реперов, установленных для наблюдения с БЛА 

 

Участок побережья  в районе ст. Кривская после установки реперов об-

следовался с БЛА трижды: в ноябре 2017 года, марте и апреле 2018 г.  Рассто-
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яния от центров реперов до кромки обрыва, измеренные с помощью мерной 

ленты и по фотоматериалам БЛА, отличались менее чем на 1%. 

 Сравнение ортофотопланов методом относительного позиционирова-

ния выявило незначительную деформацию границы уступа за счёт обруше-

ния блоков грунта  протяжённостью от 1 до 3 м, при ширине до 60 см  

(рис. 5). Полученная с помощью БЛА информация соответствует данным 

наземных обследований и показывает перспективность их использования 

для наблюдения за изменением положения границ бровки береговых усту-

пов водохранилищ. 

 

  
 

Рис. 5. Изменение положения бровки берегового уступа, установленное  

при "привязке" ортофотопланов по дополнительно установленным реперам 

 

Выводы. Внедрение в практику мониторинга состояния берегов обсле-

дований с использованием БЛА позволяет: 

 осуществлять регулярные наблюдения за деформацией берега водо-

хранилища на всём его протяжении; 

 оперативно проводить наблюдения на потенциально опасных участках 

побережья при наступлении определённых событий (штормы, выпадение 

обильных осадков и др.); 

 обеспечить получение объективной информации об изменении поло-

жения бровки берегового уступа на интервалах, неохваченных регулярными 

наблюдениями и, как следствие, достоверность прогноза интенсивности и по-

следствий процессов берегоформирования; 

 проводить оценку площадей земельного фонда, утрачиваемых в ре-

зультате разрушения берегов, и объёмов материала, поступающего  в аквато-

рию водохранилища. 
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Аннотация. В работе подробно описаны программа, объекты и опыт проведения 

мониторинга берегов и дна водохранилищ различного назначения Москворецкой си-

стемы водоснабжения Москвы. Разработана программа регулярных наблюдений. Даны 

предложения по развитию мониторинга. 

Ключевые слова: водохранилище, система водоснабжения, состояние берегов, 

гидроузел, водораздельный бьеф. 

 

PRACTICAL EXPERIENCE IN CONDUCTING WORKS ON THE 

MONITORING OF THE COASTAL AND BOTTOM RESERVOIRS  

OF DRINKING AND HOUSEHOLD PURPOSES IN MOSCOW REGION 

Chechenin, V.G. Astakhov V.N. Mazunin N.M.  
"Mosoblvodkhoz", Moscow 

Abstract. The paper describes in detail the program, objects and experience of carrying 

out monitoring of coasts and bottom in reservoirs of different purposes for Moskvoretskaya 

water supply system in Moscow. The program of regular observations has been developed. 

Proposals for the monitoring development are given. 

Keywords: reservoir, water supply system, shores state, hydroscheme, watershed bay. 

 

Нормативно-правовые основы программы мониторинга дна и берегов 

В соответствии со вступившим в силу 1 января 2007 г Водным кодексом 

Российской Федерации и Постановлением Правительства России от 10 апреля 

mailto:aup@mosoblvodhoz.ru
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2007 г № 219, которым было утверждено Положение об осуществлении госу-

дарственного мониторинга водных объектов, государственный мониторинг 

представляет собой систему наблюдений, оценки и прогноза изменений со-

стояния водных объектов, находящихся в федеральной собственности, в соб-

ственности субъектов РФ, муниципальных образований, юридических и фи-

зических лиц. Мониторинг водных объектов должен проводиться: а) для вы-

явления и прогнозирования развития природных процессов, негативно влия-

ющих на состояние берегов, качество воды и другие характеристики водных 

объектов; б) в интересах разработки и реализации мер по предотвращению 

негативных последствий деятельности природных процессов и оценки эф-

фективности осуществляемых мероприятий по охране водных объектов и в) 

для информационного обеспечения деятельности государственных органов в 

сферах управления использованием водных объектов и регулирования отно-

шений в области охраны окружающей среды. 

Во исполнение данного Положения предполагается проведение таких 

работ, как: 

 гидрометеорологические наблюдения и проведение работ в смежных 

областях; 

 мониторинг состояния дна и берегов водных объектов, а также состо-

яния их водоохранных зон; 

 мониторинг подземных вод с привлечением данных государственного 

мониторинга состояния недр; 

 наблюдение за водохозяйственными системами, в том числе за гидро-

техническими сооружениями. 

В этом перечне наибольший интерес представляет мониторинг состоя-

ния берегов и дна водных объектов. До настоящего времени концепция про-

граммы мониторинга берегов и дна водохранилищ в России не разработана, 

отсутствует методика сбора, обработки и хранения необходимой информа-

ции, равно как нет и рекомендаций по оперативному, средне- и долгосрочно-

му прогнозированию процессов формирования берегов водохранилищ. В свя-

зи с этим, отсутствует возможность оперативного получения информации о 

состоянии берегов водохранилищ и своевременного предупреждения о пре-

вышении допустимого уровня негативного воздействия вод на прибрежные 

территории и опасности возникновения в береговой зоне и на побережьях ис-

кусственных водоемов чрезвычайных ситуаций, продолжается потеря ценных 

земель, усиливается загрязнение поверхностных вод и ухудшается состояние 

водных экосистем. 
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Объекты мониторинга 

Водохранилища Москворецкой системы водоснабжения г. Москва 

Характеристики системы водохранилищ и каждого из них заимствованы 

из «Основных положений правил использования водных ресурсов водохра-

нилищ Москворецкой водной системы» и из «Справочника водохранилищ 

СССР. Часть 1». 

В состав Москворецкой водной системы входят следующие водохрани-

лища: Истринское  на р. Истра, Можайское на р. Москва, Озернинское на  

р. Озерна, Рублевское на реке Москва (водохранилище по существу является 

верхним бьефом Рублевского гидроузла), Рузское на  р. Руза. Рузское водо-

хранилище помимо аккумулирования стока с водосбора ре. Руза, подпитыва-

ется из Вазузской системы.  

Все водохранилища русловые и обеспечивают многолетнее регулирова-

ние речного стока.  По характеру регулирования стока исключением является 

Рублевское водохранилище, которое осуществляет, по существу, суточное ре-

гулирование.  

Водохранилища предназначены для следующих целей: 

- основное назначение – водоснабжение г. Москва, 

- регулирование половодных и паводковых расходов р. Москва, 

- рекреационное обеспечение потребностей Московской области и  

г. Москва, 

- частично – для обеспечения гарантированных судоходных глубин на 

р.р. Москва и Ока, для выработки электроэнергии, 

- санитарное обводнение реки Москвы в меженный период. 

Наиболее крупными по проектному полному объему являются Можай-

ское и Рузское водохранилища. Рублевское имеет минимальные объем и вы-

соту плотины, поскольку создающий его гидроузел предназначен не для ак-

кумулирования стока, а для создания подпора в целях обеспечения водозабо-

ра «Мосводоканалом». Упомянутые выше два водохранилища имеют также 

максимальный полезный объем, а Рублевское водохранилище практически 

такового не имеет, и потому его полный и полезный объемы совпадают. 

 В сумме по системе, имеющей аккумулирующее предназначение, по-

лезный объем составляет 95 % от полного. 

Максимальную площадь поверхности имеет Истринское водохранили-

ще, хотя по объему оно находится на третьем месте, из-за сравнительно 

меньшей средней глубины относительно Можайского и Рузского. Соответ-

ственно, ему присуща и максимальная протяженность береговой линии. 

Наиболее длинным является Можайское водохранилище. 
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Водохранилища водораздельного бьефа Канала им. Москвы 

 на территории Московской области 

Объединенные между собой водохранилища водораздельного бьефа Кана-

ла им. Москвы образованы устройством гидроузлов на р.р. Икша, Клязьма и 

Уча. Водораздельный бьеф ограничивается на севере Икшинским гидроузлом, 

на юге – Химкинской плотиной, Тушинскими шлюзами и Сходненской ГЭС. 

В водораздельный бьеф Канала им. Москвы на территории Московской 

области входят водохранилища судоходной части – Икшинское, Пестовское, 

Пяловское, Клязьминское и Химкинское, а также примыкающее к ним с во-

стока отстойное Учинское водохранилище. Наиболее крупными из них, по 

проектному полному объему, являются Учинское и Клязьминское, а Икшин-

ское и Пяловское – в несколько раз меньше.  

Общая площадь водохранилищ равна 60,8 км2, общий объем (без кана-

лов) 320 млн. м3. 

Основными функциями системы являются: 

-  обеспечение глубин в судоходной части бьефа; 

- обеспечение работы шлюзов северного и южного склонов канала име-

ни Москвы; 

- водоснабжение г. Москва; 

- санитарное обводнение р. Москва, Яуза, Уча и Клязьма; 

- выработка электроэнергии гидроэлектростанциями; 

- создание условий для отдыха населения и занятий водным спортом. 

Учинское водохранилище используется только для целей водоснабжения.  

 

Разработка программы регулярных наблюдений 

Цели и задачи работ по охране и эксплуатации водохранилищ Москво-

рецкой водной системы и Водораздельного бьефа канала им. Москвы вклю-

чают мониторинг и оценку существующего состояния дна, берегов, режима 

использования водоохранных зон, изменений во времени и в пространстве 

основных характеристик водохранилищ для последующего определения про-

исходящих изменений, обоснования и разработки мероприятий по улучше-

нию их технического и экологического состояний. 

В 2013 году была разработана Программа регулярных наблюдений за со-

стоянием берегов водохранилищ, находящихся в ведении Учреждения. Мо-

ниторинг дна и берегов водохранилищ включал в себя наблюдения за пере-

формированием берегов. Работа заключается в выявлении участков перефор-

мирования, особенно тех, где размыв и разрушения берегов оказывают или 

могут оказать негативное воздействие на прилегающие объекты экономики. 
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Фиксируются участки берега, где ранее таких явлений не наблюдалось, и об-

наружено начало процесса переформирования. Положение крайних точек 

участка, образующих продольный створ, и поперечных створов закрепляется 

кольями.  

 

 
 

Рис. 1. Разбивка створа наблюдения на Рузском водохранилище 

 

Определяются местоположение каждого участка переформирования, его 

координаты,  протяженность, высота обрыва берега. Периодичность наблю-

дений (ежегодно или реже) устанавливается, в зависимости от интенсивности 

переформирования. Обследование кромки берега проводилось два раза в год: 

весной – после наполнения и осенью – после опорожнения водохранилища. 

По результатам наблюдений составлялся схематический план с нанесением 

элементов разрушения и описания других характерных деталей, а также фо-

тографирование места, закрепленного в натуре и зафиксированного в плане.  

Результаты измерений путем выгрузки файла съемки из электронного 

тахеометра в программу «NanoCAD» формируют цифровую модель объекта 

мониторинга. Впоследствии данная информация, в виде отчетных материалов 

на бумажном носителе, хранится в делах организации и направляется в каче-

стве отчетной информации в ФГБУ «Центральное УГМС».  

Работы по мониторингу берегов и дна закрепленных водохранилищ про-

изводятся в соответствии с «Руководством по охране и эксплуатации водо-
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хранилищ Москворецкой водной системы и Водораздельного бьефа канала 

им. Москвы», утвержденным директором Учреждения в 2013 г. Оценивается 

динамика развития переформирования по годам и его негативное воздействие 

на объекты, находящиеся вблизи кромки разрушения. Определяются основ-

ные факторы, воздействующие на переформирование, и доля суммарной про-

тяженности переформирования от длины береговой линии. 

 

 
 

Рис. 2. Створ наблюдения за переформированием береговой кромки  

на Можайском водохранилище 

 

Общее количество участков переформирования на 2015 г. составляло 

216 единиц, протяженностью 61,3 км, в том числе, соответственно, на Моск-

ворецкой системе 203 единицы и 60,2 км, на системе Водораздельного бьефа 

– 13 единиц и 1,1 км.  

За год выполнены наблюдения на 161 участках, общей протяженностью 

42,45 км. Из них к 63 участкам примыкают объекты экономики, на которые 

оказывают или могут оказать негативное воздействие процессы переформи-

рование берегов. На водохранилищах Москворецкой системы обследованы 

151 участок протяженностью 41,5 км, на Водораздельном бьефе – 10 участков 

протяженностью 0,95 км. Существенных изменений положения кромки обры-

ва на участках переформирования, в отличие от динамики прошлого года, не 

произошло. 
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Полученный опыт и результаты мониторинга 

С приходом в Учреждение молодых специалистов и приобретением со-

временных геодезических приборов изменилась методика выполнения мони-

торинга за состоянием дна и берегов. Благодаря использованию электронного 

тахеометра Leica TS 06 Plus и аппаратуры геодезической спутниковой Leica 

GS15, съемка переформирования берегов получается более точной, по срав-

нению с измерением рулеткой. 

 

 
 

Рис. 3. Тахеометрическая съемка переформирования берега  

на Рузском водохранилище 

 

Обследование выполняется одновременно двумя способами: визуальный 

осмотр и визуально-инструментальный метод. Первый способ заключается в 

осмотре и фотографировании участка прилегающего к береговой линии водо-

хранилища. Визуальное обследование позволяет получить предварительную 

оценку участка съемки и выявить места, не подверженные переформирова-

нию, для установки створов с целью выполнения регулярных наблюдений. 

Визуально-инструментальный метод осуществляется с использованием 

электронного тахеометра Leica TS 06 Plus. Прибор устанавливается на устой-

чивую поверхность, выравнивается и центрируется. Создается проект, в кото-

ром в дальнейшем будут записаны результаты тахеометрической съемки. Та-

хеометр ориентируется на отражатель, установленный на опорные точки 

створа, и производится съемка. Наименование опорных точек заносится в 
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проект съемки (пример: опорная точка 1-2, 1-3, 2-1, 2-2 и т.п.). Затем произ-

водится съемка участка переформирования. Положение береговой кромки 

привязывается, в плановом отношении, к стационарным закрепленным точ-

кам створа, оборудованного на берегу за пределами влияния явления. Гео-

графические координаты и высотные отметки опорных пунктов определяют-

ся с помощью спутниковой аппаратуры Leica GS15.  

 
Рис. 4. Схема участка переформирования Клязьминского водохранилища, створ 74 р.  
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После окончания полевых работ производится камеральная обработка 

полученных данных. Проект съемки выгружается из памяти тахеометра в 

персональный компьютер посредством usb-носителя, и с помощью специаль-

ного программного обеспечения nanoCAD (отечественная универсальная си-

стема автоматизированного проектирования) выполняется дальнейшее редак-

тирование. 

По результатам обследования составляется текстовое описание прове-

денной работы, включающее: 

- состав группы, принимавшей участие в обследовании; 

- инструменты, используемые в работе; 

- краткую характеристику прилегающего берега на участке переформи-

рования; 

- динамику процесса, а при интенсивном процессе разрушения – реко-

мендацию к последующим наблюдениям. 

 

Предложения, возможности развития мониторинга 

В настоящее время учреждением рассматривается возможность исполь-

зования геоинформационных систем, обзорных программ (например, SasPlan-

et) для визуализации на картографических материалах участков мониторинга, 

а также их классификации по характерам процессов: переформирование, за-

растание и заболачивание. 

Кроме этого, совершенствуются технологии ведения работ. Сотрудники 

учреждения стремятся к повышению своего профессионального уровня и го-

товы делиться наработанным опытом с коллегами из родственных учрежде-

ний, выполняющих работы по мониторингу берегов и дна закрепленных во-

дохранилищ. 
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Аннотация: В пределах водоохраной зоны Цимлянского водохранилища 

проведены мониторинговые исследования морфологических и морфометрических 

характеристик береговых процессов с использованием беспилотных летательных 

аппаратов (БЛА). Установлены типы берегов, степень проявления эрозионной 

расчлененности, скорости проявления абразии, современное состояние зоны 

затопления. 

Ключевые слова: типы берегов, абразионные, оползневые процессы, беспилот-

ный летательный аппарат (БЛА), Цимлянское водохранилище. 

 

MONITORING OF DANGEROUS EXOGENOUS GEOLOGICAL 

PROCESSES IN TSIMLIANSKOE RESERVOIR WATER PROTECTED 

ZONE USING PILOTLESS AIRCRAFTS 

Ivlieva O.V. 1,2, Skripka G.I. 1, Bespalova L.A. 1.2, Kalimanov T.А.,  

Chmykhov A.A. 
1 Russian Information Analytical and Research Water Economy Center  

(FGBU RosINIVKhTs), Rostov-on-Don, 
2 Southern Federal University, Rostov-on-Don 

Abstract. Within the water protected zone of Tsimlianskoe reservoir, monitoring sur-

veys of morphological and morphometrical characteristics of the shore processes using pi-

lotless aircrafts (PA) are carried out. The shore types, degree of erosion dismemberment man-

ifestation, velocity of abrasion development, the present state of the flooding zone are estab-

lished. 

Keywords: shore types, abrasion, land slide processes, pilotless aircrafts (PA), Tsim-

lianskoe reservoir. 

Учитывая протяжённость и особенности природных условий побережья 

Цимлянского водохранилища, осуществление регулярных наблюдений (мо-

ниторинга) за состоянием и соблюдением режима использования его водо-

охранных зон традиционными методами наземных обследований крайне за-

труднительно. Своевременное выявление опасных эрозионных процессов в 

водоохранных зонах (ВЗ), которые могут привести к негативным изменениям 

в их состоянии, имеет огромное значения для принятия адекватных мер по 

блокированию и минимизации их последствий. 

Существенно расширить возможности организаций, осуществляющих 

мониторинг состояния и соблюдения режима использования ВЗ крупных 

водных объектов, возможно за счёт более широкого использования для 

наблюдения беспилотных летательных аппаратов (далее БЛА), а для накоп-

ления, систематизации и анализа полученной информации – ГИС-технологий.  

При обследовании водоохраной зоны Цимлянского водохранилища с ис-

пользованием БЛА (модель Phantom 4Pro) была проведена оценка морфоло-



Секция II. Современные  методы и технологии  проведения государственного мониторинга 
водных объектов, водоохранных зон и берегов, в том числе с использованием БЛА и ДЗЗ 

 

315 

гических и морфометрических показателей берегов различных типов, эрози-

онных форм, интенсивность проявления береговых процессов. 

Для проведения исследований берегов применялись различные слои 

программы AgisoftPhotoScan: «ортофотоплан сверху», «ортофотоплан сбоку», 

«плотное облако», 3 D изображение участков полёта, видео съёмка, панорам-

ные фото и база фотоснимков с БЛА. Для отработки методики в качестве по-

лигона был выбран участок полета БЛА в Дубовском районе на участке Жу-

ковского убежища (залив). Основным и экзогенными процессами на данном 

участке берега являются абразионный, оползневый и широкое развитие 

овражно-балочной сети. Водохранилище характеризуется широким распро-

странением лессовидных пород и аллювиально-флювиогляциальных песков, 

низкой лесистостью, что способствует развитию данных процессов. 

Для заливов левобережья характерен также аккумулятивный тип берега, 

где его высота берега над урезом воды не превышает 2.0 м. На берегах, сло-

женных переслаиванием песков и суглинков, характерны слабые абразионно-

аккумулятивные процессы. 

Берега абразионно-обвального типа на участке ст. Жуковская представ-

ляют собой водораздельный склон возвышенности Ергень, высотой от 10 до 

24 м. Для берегов характерны крутые склоны, либо отвесные обрывы. Следу-

ет отметить, что абразионно-обвальным берегам на этом участке свойственно 

наличие двух, иногда и трёх бровок, а также разнообразие форм переработки 

(обвалы, волноприбойные ниши, ниши вымывания и др.). Выработанная бе-

реговая отмель имеет ширину от 100 до 200 м. Ширина её обнажённой части 

вместе с пляжем (сложенным суглинками и песчано-суглинистым материа-

лом) может составлять 10-22 м. 

В настоящее время это побережье характеризуется средней и слабой аб-

разией, средняя скорость отступания берега (за период 2011-2016 гг.) не пре-

вышает 0,1-0,3 м/год. Однако, по наблюдениям с БЛА, на локальных участках 

отмечается активизация ЭГП, выраженная в отделении по трещинам отрыва и 

вертикальном смещении крупных блоков горных пород. 

Сопоставление скоростей абразии берегов водохранилища за периоды  

I – 1953-1994 гг., II – с 1995 по 2010гг. –1,64 м/год, и III – 2011-2016 гг. пока-

зало постепенное затухание этого процесса практически по всем типам бре-

гов, что обусловлено стабилизацией береговых переформирований водохра-

нилища и затяжным (более 10 лет) маловодным периодом Дона. 

К относительно стабильным берегам следует отнести аккумулятивные 

участки берегов в устьях подтопленных балок и оврагов в заливах водохра-

нилища. Основным процессом формирования таких берегов является образо-
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вание пляжей и накопление наносов по всей ширине береговой отмели. К та-

кому типу следует отнести и Жуковский залив. 

На левом берегу Цимлянского водохранилища – от Жуковского убежи-

ща в направлении х. Кривский – получили развитие абразионно-оползневые 

берега. Оползни тянутся непрерывной полосой и представляют собой ступен-

чатые формы. Ступени срыва местами очень крутые. Оползневые уступы за-

прокинуты в сторону склона и нарушаются системой трещин. Оползневым 

явлениям в районе Цимлянского водохранилища подвержены и склоны балок, 

впадающих в водохранилище. В смещении принимают участие четвертичные 

отложения. Оползни неглубокие, они встречаются как одиночные длиной  

50-60 м, шириной 15-20 м и высотой вертикального смещения 5-6 м, так и 

групповые. 

Неотъемлемой частью опасных эрозионных процессов водоохраной зо-

ны (ВЗ) Цимлянского водохранилища являются овраги, отличающиеся мно-

гообразием морфометрических и морфологических характеристик. 

Использование беспилотных летательных аппаратов (БЛА) позволило 

определить густоту овражно-балочной сети на исследуемом участке и дать 

характеристику морфологии и морфометрии эрозионных форм рельефа. По-

мимо оврагов, широкое развитие получили эрозионные борозды (рытвины) и 

промоины, которые в эволюционной схеме формирования оврагов обычно 

рассматриваются как промежуточные. 

В соответствии с поставленной целью исследования, было выполнено 

визуальное дешифрирование эрозионных форм рельефа исследуемой терри-

тории по фотоматериалам, полученным с помощью БЛА; маркирование всех 

тальвегов для дальнейших расчетов и создания отдельного слоя для ГИС-

проекта «Состояние ВЗ и берегов Цимлянского водохранилища», расчёт гу-

стоты эрозионной сети территории ВЗ Цимлянского водохранилища (на при-

мере Дубовского района Ростовской области). 

При визуальном дешифрировании изучаемые и оцифровываемые объек-

ты опознавались, в первую очередь, по прямым признакам, которые непо-

средственно отображаются на снимках. К ним относятся форма, размер, тон, 

цвет. Проводилось дешифрирование таких эрозионных форм, как борозды, 

рытвины, промоины, овраги. По итогам оцифровки на всем исследуемом 

участке было нанесено 2148 полилиний. Каждая полилиния является тальве-

гом той или иной эрозионной формы или системы. Сумма всех длин эрозион-

ной сети на участке составила 132,6 км. 

В ходе дальнейшего анализа эрозионных форм водоохраной зоны водо-

хранилища на исследуемом участке было выделено пять зон, отличающихся 
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густотой эрозионной расчлененности. Густота эрозионного расчленения, 

определялась по формуле (К=L/P), где L – длина эрозионной сети (протяжен-

ность всех тальвегов) на площади Р – территории водоохранной зоны, заклю-

ченной между линией границы ВЗ Цимлянского водохранилища и его офици-

ально принятой береговой линией.  

Выбранный участок отличался различной густотой эрозионной расчле-

ненности ВОЗ, данный показатель изменялся от 2 км/км2 до 15 км/км2, при 

среднем по району 9 км/км2. Для анализа и визуализации коэффициент «К» 

был ранжирован с помощью линейной интерполяции на три степени эрозион-

ной расчлененности: 0-5 – низкая, 5-10 – средняя, 10-15 – высокая. Большая 

часть анализируемой территории характеризуется высокой степенью эрози-

онной расчлененности (55%), не используемая, как правило, в хозяйственном 

отношении. На территорию с низкой степенью расчлененности приходится 

12%, здесь в основном находятся селитебная зона или сельскохозяйственные 

угодья. 

Берега абразионно-обвального типа на участке ст. Жуковская характери-

зуются низкой степенью эрозионной расчлененности (0-5 км/км2), аккумуля-

тивные берега Жуковского убежища (залива), как правило, имеют средние 

значения густоты эрозионной расчлененности ВОЗ (5-10 км/км2), самую вы-

сокую степень эрозионного расчленеия ВОЗ имеют абразионно-оползневые 

берега от Жуковского убежища в направлении х. Кривский. 

На фоне стабилизации береговых процессов в современный период в от-

дельные годы может наблюдаться резкая активизация ЭГП, обусловленная 

синоптическими и гидродинамическими факторами, что свидетельствует о 

необходимости продолжения мониторинга с использованием традиционных и 

современных средств контроля (БЛА). 

Безусловно, организация дополнительных створов наблюдения для вы-

полнения перечисленных задач может потребовать существенного увеличе-

ния финансовых и материальных затрат. В данном случае использование ме-

тодов дистанционного зондирования, космоснимков и обследование побере-

жья с применением БЛА существенно упростят задачу мониторинга берего-

вой зоны водохранилища за изменением положения берегов и позволят до-

статочно точно отслеживать ежегодную оперативную информацию об экс-

тремальных ситуациях. 

 

© Ивлиева О.В., Скрипка Г.И., Беспалова Л.А.,  

Калиманов Т.А., Чмыхов А.А., 2018 



Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

318 

 

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ АЗОВСКОГО МОРЯ  

И АБРАЗИОННЫЙ ПРОЦЕСС  
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Аннотация: На основе статистических методов обработаны данные срочных 

наблюдений на гидрометеостанциях (ГМС) Азовского моря за период 1972-2016 гг. и 

материалов наблюдений за абразией на реперной сети за период с 1980 по 2016 гг. 

Исследована динамика этих процессов. Установлена тесная связь экстремальных 

нагонов и интенсификации процессов абразии. Полученные результаты могут 

использоваться для повышения эффективности мониторинга и прогнозирования 

опасных гидрологических и экзогенных геологических процессов. 

Ключевые слова: Азовское море, синоптические колебания, уровень моря, 

неблагоприятные явления (НЯ), опасные явления (ОЯ), мониторинг, абразия берегов. 

 

SINOPTIC FLUCTUATIONS OF THE AZOV SEA LEVEL  

AND ABRASION PROCESS 

Bespalova L.A., Ivlieva O.E., Skripka G.I. 
Southern Federal University, Rostov-on-Don, 

Russian Information Analytical and Research  

Water Economy Center (FGBI RosINIVKhTs), Rostov-on-Don 

 

Abstract. On the base of statistical methods, the data of urgent observations on hydro-

meteorological stations (HMS) of the Azov Sea for the period of 1972-2016 and observation 

materials over abrasion on the benchmark network for the period of 1980-2016 are processed. 

The dynamics of these processes is investigated. It is established that extreme positive setups 

and intensification of abrasion processes are closely connected. The results received can be 

used to increase efficiency of monitoring and prediction of hydrological and exogenous geo-

logical processes. 

Keywords: The Azov Sea, synoptic fluctuations, sea level, adverse phenomena (APh), 

hazardous phenomena (HPh), monitoring, shore abrasion. 

 

Одним из основных природных факторов, оказывающих влияние на раз-

витие морских берегов, является волновая абразия, в результате чего проис-

ходит размыв берега и его отступание в сторону суши. Цель исследования – 

выявить зависимость между активизацией берегоразрушающих процессов и 

синоптической динамикой уровня моря на азовских берегах.  

Частота сильных ветров со скоростью более 15 м/сек на Азовском море в 

отдельные годы достигает 100 раз в год [1]. Причем наиболее серьезные по-

mailto:bespalowaliudmila@yandex.ru
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следствия связаны со штормовыми нагонами и сгонами, которые в ряде слу-

чаев (1739, 1831, 1843, 1877, 1914, 1969, 1983, 2007, 2013, 2014 гг.) охватыва-

ли все море и приводили к разрушению берегов, прибрежной инфраструкту-

ры и многочисленным жертвам среди населения. 

Для оценки состояния уровня Азовского моря были обработаны данные 

наблюдений на морской береговой сети Азовского моря за период 1923-2016 гг. 

и материалы наблюдений за абразией берегов на реперной сети за период с 

1980 по 2016 гг. (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема реперной сети и ГМС на побережье Азовского моря 

 

В многолетнем ходе отмечается постоянный рост уровня Азовского мо-

ря. Темпы роста сопоставлены с данными о тенденции изменений уровня 

Мирового океана и Черного моря. Согласно межправительственной группе 

экспертов по изменению климата, интенсивность повышения уровня Мирово-

го океана составляла за последние 100 лет в среднем 0.17 см/год. Скорость 

подъема уровня Черного моря за 100 лет достигала 0.16-0.18 см/год [2, 3]. 

В последние десятилетия наблюдается увеличение темпов роста уровня 

Азовского моря, что обусловлено климатическими изменениями (табл. 1, 2). 

Так, в Таганрогском заливе, начиная с 1977 г., уровень в Таганроге повышал-

ся со скоростью 0,47 см/год, в Ейске – 0.44 см/год. Многолетний ход уровня в 

собственно море имел такие же тенденции: темпы роста уровня в Приморско-

Ахтарске составили 0.36 см/год, в Темрюке – 0.61см/год, в Тамани с 2003 по 

2015 гг. скорость подъема уровня достигала 0.82 см/год (табл. 1) [4].  
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Таблица 1  

Тенденции изменения уровня по ГМС Азовского моря [2] 

ГМС Период наблюдений Рост уровня по среднегодовым, см/год 

Таганрог 1977-2016 0,47 

Ейск 1977-2016 0,44 

Должанская 1977-2016 - 0,2 

Приморско-Ахтарск 1977-2016 0,36 

Темрюк 1927-2016 0,61 

Тамань 2003-20016 0,82 

 

На фоне постепенного повышения уровня в Азовском море наблюдаются 

сильные сгонно-нагонные колебания. На Азовском море экстремальные 

уровни формируются под воздействием штормовых ветров более 15 м/с, по-

вторяемость которых составляет примерно 6-10% в год.  

Анализ проведенных исследований показал, что за период 1991-2016 гг. 

в прибрежной зоне моря наблюдалось 216 случаев экстремальных колебаний 

уровня. Причем количество неблагоприятных явлений (НЯ) и опасных явле-

ний (ОЯ) нагонов (149 случаев – 69%) преобладало над сгонами (67случаев – 

31%). В среднем для моря число опасных и неблагоприятных явлений состав-

ляет 9-10 случаев в год (табл. 2). 

Таблица 2  

Повторяемость экстремальных (НЯ и ОЯ) уровней Азовского моря  

за период 1991- 2016 гг., в числе случаев (ч.с.) и в% 

№ ГМС Нагон НЯ Нагон ОЯ Сгон НЯ Сгон ОЯ 
Сумма НЯ и 

ОЯ уровней 

Среднее 

1991-2016 

  ч.с % ч.с % ч.с % ч.с % ч.с % ч.с % 

1 Таганрог 5 9,0 2 3,6 25 45,0 23 42 55 100 2,4 4,4 

2 Ейск 13 61,9 6 29,0 2 9,5 0 0 21 100 1,0 4,3 

3 Должанская 15 65.2 7 30,4 1 4,3 0 0 23 100 1,0 4.3 

4 
Приморско-

Ахтарск 
30 50,8 16 27,1 10 17,0 3 5 59 100 2,5 4.2 

5 Темрюк 33 56.9 22 37,9 3 5,2 0 0 58 100 2,5 4,3 

6 
Азовское 

море 
96 44,4 53 24,5 41 19,0 26 12 216 100 9,4 4.3 
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На восточном побережье Азовского моря (ГМС Приморско-Ахтарск) за-

фиксировано наибольшее число случаев стояния уровня на отметках НЯ и  

ОЯ – 59 случаев за период 1991-2016 гг., на южном – в Темрюке – 58 случаев. 

Более 70% экстремальных уровней связаны с нагонами. Напротив, на север-

ном побережье в Таганрогском заливе из 55 случаев аномальных уровней 

90% – сгоны. 

Анализ динамики нагонных НЯ и ОЯ уровней позволил выявить цик-

личность их проявления. Для всех ГМС высокая гидродинамическая актив-

ность наблюдалась с 1991 по 2001 гг. Период 2002 по 2012 гг. характеризо-

вался наименьшей частотой проявления экстремальных нагонных уровней, 

т.е. наблюдаются 10-11 летние циклы. С 2013 г. начался новый цикл активи-

зации нагонных НЯ и ОЯ уровней в Азовское море. При катастрофическом 

нагоне в сентябре 2014 г. на большинстве гидрологических постов были от-

мечены исторические максимумы. Данное нагонное явление является с мак-

симальной отметкой, которая стала абсолютной в ряду наблюдений  

1881-2016 гг. [4]. 

Анализ многолетних режимных наблюдений за абразией на реперной се-

ти показал, что развитию и активизации этих процессов способствуют как 

природные, так и антропогенные факторы. В настоящее время наблюдается 

активизация этих процессов в связи с увеличением повторяемости штормо-

вых нагонов (рис. 2, 3).  

 

  
 

 

Рис. 2. Динамика повторяемости нагонов и скоростей абразии на побережье  

Таганрогского залива по периодам 
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Рис. 3. Динамика повторяемости нагонов и скоростей абразии  

на Восточном побережье Азовского моря по периодам 

 

Имеющийся ряд наблюдений позволил выявить циклы активизации и 

стабилизации абразионно-оползневых процессов и синоптических нагонных 

повышений уровня, (рис. 2) [5]. Периоды 1980-2002 гг. и 2006-2010 гг. харак-

теризовались стабилизацией процесса абразии, средние скорости в это время 

не превышали 1 м/год; периоды 2004-2006 гг. и 2010-2014 гг. отличаются ин-

тенсификацией этих процессов, что связано с увеличением частоты штормо-

вых нагонов с западной составляющей. Особенно высокие скорости разруше-

ния берегов (в среднем по морю более 2 м/год) зафиксированы в период  

2013-2014 гг., что обусловлено увеличением повторяемости нагонных ветров 

и волнений и катастрофическими подъемами уровня, ярким примером чему 

является нагон 24.09.2014 г.  

Проведенные исследования показали, что современный период характе-

ризуется:  

- повышением уровня Азовского моря для всех ГМС и увеличение тем-

пов роста уровня в современный период; 

- высокой частотой проявления экстремальных уровней в ряду сгонно-

нагонных колебаний, в целом для моря – более 9 случаев в год;  

- синхронной цикличностью в проявлении опасных синоптических 

нагонных колебаний уровня и интенсификации абразионных процессов.  

Полученные результаты имеют большое практическое значение и могут 

быть использованы при прогнозе развития береговых процессов, строитель-
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стве гидротехнических сооружений и прогнозе наводнений, приносящих не-

малый вред портам и районам, примыкающим к морю. 
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Аннотация. Представлена технология проведения работ по мониторингу водных 

объектов в части наблюдений за состоянием дна, берегов и их водоохранных зон на 

урбанизированных территориях. Разработана методика, позволяющая получать сведения 

о состоянии растительного покрова водоохранных зон урбанизированных территорий, 

интенсивности и динамике эрозионных и русловых процессов, а также для оценки 

антропогенного воздействия и хозяйственного использования водоохранных зон.  
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THE TECHNOLOGY FOR MONITORING WATER BODIES WITHIN 

THE URBANIZED TERRITORIES 

Kozlova M.V., Borshchenko E.V., Tursunova G. Sh., Gorelits O.V. 
Zubov State Oceanographic institute, Moscow 

 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1444424
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1444424
http://www.sgem.org/
mailto:merkora@gmail.com


Всероссийская научно-практическая конференция  
"Водные ресурсы России: современное состояние и управление", 2018 

 

324 

Abstract. The technology for monitoring water bodies to observe the state of the river 

bottom, shores and their water protection zones in urbanized areas is presented. A technique 

has been developed that makes it possible to obtain information about the state ofvegetation 

cover in the water protection zones of urbanized areas, the intensity and dynamics of slopes 

erosion and channel processes, as well as to assess the anthropogenic impact and economic 

use of water protection zones. 

Key words: monitoring, water protection zones, geodatabase. 

 

С 2012 г. специалисты ФГБУ «ГОИН» проводят работы по мониторингу 

водоохранных зон, дна и берегов водных объектов на территориях различных 

субъектов Российской Федерации. Данный вид наблюдений является частью 

государственного мониторинга водных объектов (далее – ГМВО). Цель 

ГМВО – своевременное выявление и прогнозирование негативных процессов, 

влияющих на водные объекты, состояние их водоохранных зон. 

Мониторинг водоохранных зон, дна и берегов водных объектов включа-

ет изучение растительных сообществ водоохранных зон и оценку их состоя-

ния, оценку степени и характера антропогенного воздействия, мониторинг 

эрозионных и русловых процессов на основе разработанных методов предпо-

левой подготовки материалов, а также полевых маршрутных наблюдений. В 

условиях урбанизированных территорий эти методы должны обеспечивать 

получение объективных, сравнимых и современных сведений. 

До 2014 г. в Российской Федерации отсутствовали методические доку-

менты, регламентирующие порядок организации и проведения данного вида 

мониторинга (за исключением инструментальных наблюдений). В связи с 

этим в ФГБУ «ГОИН» была разработана и успешно апробирована технология 

осуществления мониторинга водоохранных зон, дна и берегов водных объек-

тов для территорий с различными природными условиями и характером их 

хозяйственного освоения, в том числе на урбанизированных территориях. 

В соответствии с разработанной технологией, работы по мониторингу 

водоохранных зон, дна и берегов водных объектов проводятся поэтапно. На 

этапе проводится предполевая подготовка материалов, которая включает 

предварительное дешифрирование данных дистанционного зондирования 

Земли (ДДЗЗ), направленное на получение первичных общих сведений о тер-

ритории водоохранных зон и используемое в дальнейшем для планирования 

маршрутных обследований, а также сбор, обработка и анализ фондовых и 

опубликованных материалов. 

На втором этапе проводятся маршрутные обследования водоохранных 

зон, дна и берегов водных объектов. Маршрутные обследования выполняются 

в целях получения сведений о состоянии растительного покрова водоохран-
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ных зон рассматриваемой территории, интенсивности и динамике эрозион-

ных и русловых процессов, а также для оценки антропогенного воздействия и 

хозяйственного использования водоохранных зон.  

Растительный покров специфически трансформируется под влиянием 

различного рода антропогенной деятельности. По этой причине, фитоценозы 

водоохранных зон можно рассматривать как индикаторы их состояния и ин-

тенсивности антропогенной нагрузки. При этом следует учитывать особенно-

сти изменений различных характеристик фитоценозов. 

Для оценки состояния растительного покрова территорий водоохранных 

зон рек урбанизированных территорий проводятся маршрутные описания 

растительности и экспресс-описания пробных площадей, отражающие наибо-

лее важные особенности основных компонентов фитоценозов (видов-

доминантов и субдоминантов). В описаниях пробных площадей учитывают 

такие показатели, как проективное покрытие основных видов, возраст деревь-

ев, их количество на пробной площади, нарушенность фитоценозов, состоя-

ние их основных компонентов и фитоценоза, в целом. 

Результаты работ, проведенных специалистами ФГБУ «ГОИН», показы-

вают, что при проведении маршрутных описаний растительности наибольшее 

внимание необходимо уделять адвентивным рудеральным видам, поскольку 

ряд видов из этой группы, поселяясь на участках с поврежденным почвенным 

и растительным покровами, могут либо блокировать, либо существенно за-

медлять прохождение естественной восстановительной сукцессии [1, 2].  

Мониторинг эрозионных процессов, предполагающий получение линей-

ных размеров эрозионных форм и оценку их динамики, должен быть направ-

лен на получение достоверных, сравнимых и объективных сведений о длине 

эрозионной сети. Поэтому нами была разработана технология мониторинга 

эрозионных процессов, обладающая универсальностью, невысокой трудоем-

костью, невысокой степенью зависимости результатов наблюдений от инди-

видуальной подготовки наблюдателя [3]. Разработанная технология позволяет 

объективно сравнивать результаты мониторинга каждого водного объекта, 

полученные в разное время разными наблюдателями. 

В ходе работ по мониторингу эрозионных процессов, даже самые малые 

эрозионные формы подлежат учету, в связи с их потенциальной опасностью 

для населения и объектов инфраструктуры. Благодаря возможной высокой 

интенсивности развития, малые эрозионные формы могут привести к ката-

строфическим разрушениям гидротехнических сооружений в долинах рек, 

жилых строений, переходов трубопроводов, автотрасс и железных дорог, что 

повлечет за собой огромные материальные убытки. Поэтому при проведении 
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маршрутных обследований малые эрозионные формы отмечаются, описыва-

ются и наносятся на маршрутные картографические материалы. Так, при про-

ведении маршрутных обследований оценивается состояние склонов долины 

водного объекта в пределах водоохранной зоны, устанавливается преоблада-

ющий тип геоморфологического процесса, наличие оползневой активности, 

линейной, плоскостной эрозии по ряду визуально идентифицируемых при-

знаков. 

Оценка динамики развития эрозионной сети на территории водоохран-

ных зон рек требует периодических маршрутных наблюдений, причем, для 

получения точных количественных характеристик (скорости эрозионных 

процессов, изменения линейных размеров эрозионных форм) требуется орга-

низация плановой реперной сети, хотя бы на ключевых участках. 

При проведении маршрутных наблюдений за состоянием дна и берегов 

водных объектов отмечаются характерные русловые формы, изменение формы 

речного русла, наличие инородных объектов в русле реки (деревья, бетонные 

обломки и проч.), изменение планового положения береговой линии, динами-

ка, причины, последствия и потенциальная опасность изменения берегов. 

Для оценки характера и степени антропогенного воздействия проводятся 

маршрутные полевые обследования водоохранных зон, а также анализ дан-

ных дистанционного зондирования Земли и картографических материалов. 

Проведение мониторинга антропогенного воздействия требует сплошного об-

следования всей площади водоохранной зоны с целью выявления новых ис-

точников антропогенного воздействия.  

При этом, выявляются техногенные элементы ландшафтов, источники 

негативного воздействия на водоохранные зоны и водные объекты, а также 

отмечаются факты нарушения режима использования водоохранных зон и 

прибрежных защитных полос, предусмотренные пп. 15, 17, ст. 65 Водного 

кодекса Российской Федерации [4]; кроме этого, выявляются прочие наруше-

ния, предусмотренные природоохранным законодательством. 

В целях оптимизации технологии маршрутных обследований в ФГБУ 

«ГОИН» были разработаны «Бланки полевого описания водоохранных зон». 

Формализованный «Бланк» дает возможность, в существенной степени, уско-

рить полевые работы и стандартизовать порядок описаний. Для каждого вида 

работ разработан свой макет «Бланка», отражающий оптимальный набор 

ключевых сведений, которые должны быть получены в рамках маршрутных 

обследований для успешного выполнения задач мониторинга. Такой подход 

позволяет получать и сравнивать единообразные, стандартизированные дан-
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ные, собранные в разные годы специалистами, имеющими разный уровень 

подготовки.  

На заключительном этапе вся пространственная информация, получен-

ная в процессе работы и зафиксированная в «Бланках», собирается и система-

тизируется – разрабатывается структура базы геоданных. Создаваемая в про-

цессе работы база геоданных представляет собой упорядоченное хранение 

пространственной информации в виде классов пространственных объектов, 

объединенных по тематическому признаку.  

Для интеграции собранной информации подготавливается Сводный 

ГИС-проект, который в рамках разработанной технологии мониторинга поз-

воляет использовать данные полевых обследований, а также всевозможную 

пространственную информацию для проведения совместного визуального и 

инструментального (средствами ГИС) анализа и картографирования. 
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Волго-Ахтубинская пойма (ВАП), составная часть бассейна Нижней 

Волги, представляет собой уникальный природный объект, особенности раз-

вития экосистемы которого определяются, помимо климатических флуктуа-

ций, сезонными и многолетними изменениями гидрологического режима  

р. Волга, происходящими под влиянием естественных и антропогенных фак-

торов. В пределах Волгоградской области ВАП простирается на расстоянии 

около 100 км, ширина поймы достигает 30 км, площадь составляет около  

194 тыс. га. Постоянно под водой находится 38,7 тыс. га (22,2%). Из них озера 

занимают 25,9 тыс. га (14,2%), ерики – 12,8 тыс. га (8,0%) [1]. 

Многолетний режим регулирования Волжско-Камского каскада (ВКК) 

водохранилищ коренным образом изменил гидрологический режим ВАП, со-

СТЕНДОВЫЕ ДОКЛАДЫ 
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здав фактически искусственный режима стока, характеристики которого 

определяются, в основном, комплексом требований заинтересованных отрас-

лей хозяйства бассейна Волги, причем, потребности воспроизводства биоре-

сурсов, сохранения водных и околоводных экосистем стоят далеко не на пер-

вом месте.  

К природным факторам, влияющим на водный режим поймы и состоя-

ние ее экосистемы, можно отнести колебания климата и его направленные 

изменения, динамику режима речного стока на всей территории Волжского 

бассейна, саморазвитие (эволюция) ландшафтов, гидрографической сети, 

биокомплексов и т.д.  

Под влиянием всех этих факторов произошло существенное снижение 

межгодовой изменчивости важнейших гидрологических параметров -уровней 

и расходов воды на пике половодья, сокращение продолжительности фазы 

подъема, резкое увеличение интенсивности роста и спада уровня воды и из-

менение термического режима Нижней Волги. После зарегулирования Волги 

средняя продолжительность обводнения поймы снизилась практически на 

37% в вершине ВАП. В благоприятных для обводнения поймы условиях по-

вышенной естественной водности Волги (период 1978-2005 гг.), продолжи-

тельность затопления поймы возрастает, но посадка уровней в Волгограде, 

вследствие интенсивного размыва русла, и заиление входов в маловодные 

ерики и рукава препятствуют восстановлению естественной весенней обвод-

ненности ВАП.  

Несмотря на определяющую роль режима регулирования ВКК, суще-

ственное значение во внутригодовых изменениях стока имеет и значительное 

увеличение зимнего притока к водохранилищам, вызванное тенденциями 

климатических изменений на Европейской территории России и в бассейне 

Волги, в частности. Наблюдается общее потепление, заметное увеличение 

стока зимней межени и уменьшение стока весеннего половодья [2, 3].  

Все это неблагополучным образом повлияло на состояние Волго-

Ахтубинской поймы.  

Изменение климатических условий и гидрологического режима Волги 

привело к истощению и обмелению водных объектов Волго-Ахтубинской 

поймы, сокращению периода ее затопляемости и обусловило изменение вод-

ного, солевого, воздушного режимов почв и микроклимата. Снизилось вос-

производство водных биологических ресурсов, в том числе кормовой базы, 

наблюдается деградация водно-болотных угодий. 
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Антропогенное воздействие на ВАП связано не только с зарегулирова-

нием стока Волги. Экономическая ситуация в конце ХХ в. привела к упадку 

или полному разрушению территориальных водохозяйственных систем и ма-

лых гидротехнических сооружений, обеспечивавших в 1960-1980-х гг. обвод-

нение территорий Нижней Волги. Развитые мелиоративные системы, обеспе-

чивавшие потребности агропромышленного комплекса и населения в воде, в 

настоящее время в большинстве своем находятся в нерабочем состоянии. 

Ослабление или полное отсутствие контроля за сооружением и эксплуатацией 

малых гидротехнических сооружений на проектных территориях приводит к 

тому, что последствия их строительства и/или ликвидации непредсказуемы, а 

временное улучшение ситуации с водообеспеченностью на отдельных участ-

ках приводит к ухудшению положения на близлежащих территориях. Ло-

кальное изменение местной гидрографической сети дамбами резко ухудшает 

экологическую ситуацию и способствует развитию процессов иссушения на 

обширных площадях, играя подчас главную роль среди разных видов антро-

погенного воздействия.  

Тем не менее, всесторонний анализ экологического состояния Нижней 

Волги показывает, что в настоящее время, т.е. в период зарегулирования сто-

ка реки, в бассейне Нижней Волги сформировалась сложная и, в целом, отно-

сительно устойчивая экологическая система (более бедная по видовому со-

ставу), которая, однако, испытывает возрастающее воздействие прямого ло-

кального антропогенного воздействия, а также климатических изменений. 

Для улучшения ситуации, возникшей сегодня в регионе, необходим комплекс 

природоохранных мероприятий. Чтобы сохранить уникальную Волго-

Ахтубинскую пойму необходимо увеличить количество поступающей в Ах-

тубу и водоемы ВАП воды. При этом надо иметь в виду, что ни дноуглуби-

тельные работы, ни расчистка русла Ахтубы не помогут направить дополни-

тельный объем воды в пойму. Это, наоборот, осушит ее, т. к. ерики и озера 

располагаются ниже ее русла, и произойдет «слив» водоемов, в том числе и 

через подземные горизонты. 

Особенностью рельефа Волго-Ахтубинской поймы является то, что в ее 

верхней части, от начала до г. Ахтубинск (150-170 км), русло Ахтубы распо-

ложено выше русла Волги, и существует уклон внутри пойменных водотоков 

от Ахтубы к Волге [1]. В результате, при прохождении весеннего половодья, 

верхняя часть Волго-Ахтубинской поймы заполняется водой, в первую оче-

редь, из Ахтубы. Поскольку западная часть поймы, расположенная ближе к 

руслу Волги, приподнята, то ее заливание в половодье происходит при более 

высоких уровнях, и Волга затапливает лишь небольшую площадь простран-
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ства поймы вдоль своего русла (до 6-8 км шириной). К тому же, волжские во-

ды существенно раньше и быстрее возвращаются в русло. 

Таким образом, один из путей сохранения Волго-Ахтубинской поймы 

– это увеличение количества поступающей в Ахтубу воды, но не через 

Волго-Ахтубинский канал за счет увеличения сбросных расходов, а по 

специальному водоводу, непосредственно из Волгоградского водохрани-

лища [4]. При такой схеме создается основа для регулирования подачи во-

ды в р. Ахтуба и, соответственно, в Волго-Ахтубинскую пойму в любой 

период года и в нужном режиме. Создадутся возможности для контроля за 

состоянием водоемов поймы (водность, уровень, температурный режим, 

химический состав воды и т.п.).  

Исследования реализуемости и эффективности данного подхода прово-

дились с помощью гидродинамической модели бассейна Нижней Волги, со-

зданной в Институте водных проблем РАН на базе программного продукта 

“SOBEK”, разработанного Дельфтской гидравлической лабораторией (Гол-

ландия) [5,6]. 

В модели, на основе численного решения уравнения движения, извест-

ного как уравнение Сен-Венана, и уравнения неразрывности потока, опреде-

ляются неизвестные гидравлические характеристики в любом рукаве и створе 

потока по любым заданным входным расходам или уровням воды и морфо-

метрическим характеристикам в различных створах исследуемого участка 

бассейна (площадь живого сечения, гидравлический радиус и гидравлические 

сопротивления по участкам, т.е. коэффициенты Шези). В данном случае при-

менена одномерная модель, но с созданием в структуре модели дополнитель-

ной сети имитационных каналов и емкостей, которые компенсируют влияние 

выхода русловых потоков на пойму, изменение водного баланса на промежу-

точных створах и смещение гидрографов. 

Модель разработана для бассейна Нижней Волги и охватывает террито-

рию от плотины Волжской ГЭС до побережья Каспийского моря [6].  

В структуру модели включены все основные рукава рек Волга и Ахтуба, 

протоки дельты и Волго-Ахтубинской поймы, ширина которых в период ме-

жени превышала 20-25 м, и существующие в бассейне гидротехнические со-

оружения. Более детально моделировались участки Волго-Ахтубинской пой-

мы в пределах Волгоградской области (рис. 1), где учитывались все важней-

шие водотоки поймы как постоянно действующие, так и пересыхающие 

(независимо от их ширины), отражена система ериков, составляющих Каши-

ринский и Краснослобдский тракты.  
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Рис. 1. Фрагмент топографической схемы гидродинамической модели  

(Волгоградская область). 

Розовые квадраты – граничные узлы (входные и выходные); красные круги –  

назначенные расчетные узлы; синие треугольники – поперечные сечения; желтые  

круги – емкости с последующей отдачей воды; зеленые треугольники – вододелители;  

коричневые треугольники- насосные станции; белые точки – автоматические расчетные 

точки; соединительные линии – участки рек и каналов 

 

В тех случаях, когда у водотока отсутствует постоянная связь с основ-

ным руслом, параметры поперечных сечений в этом месте назначались так, 

чтобы вода поступала туда только при половодье. Для учета механизмов 

пойменного регулирования в структуру модели введены дополнительные ем-

кости (на схеме это желтые круги), в которых вода на подъеме половодья 

накапливается, а затем сбрасывается в основное русло. Кроме того, в модели 

учтены гидротехнические сооружения как существующие, так и планируемые 

(Волжский вододелитель, регулирующие сооружения, насосные станции, 

трубчатые переезды, мосты и т.п.). В структуру модели включались мосты (не 

понтонные), расположенные на постоянно действующих водотоках, и водо-

пропускные трубы диаметром больше 1 м (на непересыхающих руслах); дам-

бы учитывались в модели путем соответствующего увеличения высоты бере-

гов рек и водотоков. 

В модели задействованы 3 входных узла, через которые моделируется 

водоподача – сброс через Волжскую ГЭС в Волгу, туда же сброс воды от 
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шлюзования и специальный вход для дополнительной подпитки в старое рус-

ло р. Ахтуба. При моделировании вариантов режимов обводнения ВАП для 

принудительной водоподачи на пойму в структуру модели дополнительно 

включены 4 насосные станции у истоков ериков: Пахотный (Старая Ахтуба), 

Кривой, Сухое русло Старой Ахтубы и Бугай (рис. 1). 

Кроме того, для предотвращения разгрузки вод Ахтубы в Волгу через 

Волго-Ахтубинский канал, в нем предусмотрен шлюз-регулятор. Регулирую-

щее сооружение в Волго-Ахтубинском канале моделировалось плоским за-

твором шириной 200 м, который закрывается на спаде половодья, а после 

окончания подкачки – открывается. Начало работы сооружения зависит от 

соотношения уровней воды в Волге и Ахтубе. 

Исследования проводились для условий лет разной водности (маловод-

ный 2006 г., средневодный 2007 г., многоводный 2005 г.) при различных ре-

жимах дополнительной водоподачи в русло Ахтубы в диапазоне 50 - 500 м3/с. 

На рис. 2 приведен пример одного из вариантов расчетов для р. Ахтуба в 

условиях крайне маловодного 2006 г., демонстрирующий, что подобная схема 

водоподачи может существенно продлить стояние воды на пойме.  
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Рис. 2. Модельные уровни воды при разных вариантах водоподачи (50, 100  

и 300 м3/сек) и работе шлюза-регулятора в Волго-Ахтубинском канале в 2006 г. 

 

Интересен вариант расчета по маловодному 2006 г. с разным режимом 

подкачки воды в Ахтубу: 300 м3/сек с 15 мая по 1 августа, а дальше, с 5 авгу-

ста по 15 ноября – 100 м3/с., вододелитель на Волго-Ахтубинском канале 

включен с 15 июня по 15 ноября (рис. 3). 
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Рис. 3. Модельные расходы воды в р. Ахтуба при дополнительной водоподаче  

и без нее, с учетом работы вододелителя. Q(0) – без водоподачи;  

Q (300+100) – c водоподачей 

 

Для многоводного года (2005 г.) работа вододелителя имеет отрицатель-

ный эффект, перекрывая ток воды по каналу из Волги и, таким образом, 

уменьшая величину расхода и уровня воды в Ахтубе. Только при водоподаче  

300 м3/сек, такое падение уровня не происходит и наблюдается положитель-

ный эффект (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Наблюденный и модельные уровни воды при разных вариантах  

водоподачи (50, 100 и 300 м3/сек) и работе вододелителя в Волго-Ахтубинском  

канале в 2005 г. 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что с помощью предла-

гаемой схемы водоподачи возможно существенно улучшить экологическую 

ситуацию в ВАП, даже при небольшом количестве дополнительной воды  

(100 м3/с). При этом, необходимы дополнительные регулирующие сооруже-
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ния, обеспечивающие реализацию требований к водообмену водоемов и во-

дотоков Волго-Ахтубинской поймы. А после более глубокого и всесторонне-

го изучения появится возможность разработки режима подачи воды в пойму 

по складывающейся ситуации того или иного года. 
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Аннотация. Предложен подход к оценке качества речных вод с использованием 

кривых обеспеченностей гидрохимических характеристик и Комплексной 

экологической классификации качества поверхностных вод суши. С использованием 

многолетних данных стандартных наблюдений выполнена оценка качества вод ряда 

рек (Северная Двина, Печора, Онега, Мезень, Волга) для различных сезонов и 

водности. 

Ключевые слова: качество вод, обеспеченность, водность, сезон, сток. 

 

METHODICAL APPROACH TO EVALUATE RIVER WATER QUALITY  

Volkova Z.V., Brekhovskikh V.F. 
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Abstract. An approach to evaluate river water quality using probability curves, hydro-

chemical characteristics and Complex Ecological Classification of surface water quality is 

proposed. Using long-term data of standard observations an assessment of water quality for a 
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number of rivers (North Dvina, Pechora, Onega, Mezen`, Volga) for different seasons and wa-

ter availabilities is carried out. 

Keywords: water quality, probability, water availability, season, runoff. 

 

Для оценки качества поверхностных вод суши разработано большое 

число подходов, методов и нормативных материалов, в частности, по содер-

жанию различных гидрохимических, гидробиологических, микробиологиче-

ских и других показателей. Однако все они обладают, в той или иной степени, 

ограничениями, связанными с поставленными целями и задачами, и недоста-

точным вниманием к экологическим проблемам, учетом сезонных и много-

летних колебаний качества вод. Широкое использование получили достаточ-

но универсальные подходы, связанные с применением ПДК для отдельных 

веществ, различные классификации вод при их использовании для питьевых, 

хозяйственно-бытовых, рыбохозяйственных, технических целей и др. 

Для исследований были выбраны реки с высокой антропогенной 

нагрузкой: Северная Двина, Печора, Онега, Мезень, Волга. Воды северных 

рек имеют высокие значения цветности и окисляемости в связи с их при-

родными особенностями (заболоченность бассейнов этих рек, климатиче-

ские условия (длительные периоды с низкими температурами воздуха и во-

ды и др.), а также поступлением загрязняющих веществ от сбросов пред-

приятий деревообработки и целлюлозно-бумажных комбинатов, размещен-

ных в этом регионе [1]. 

В бассейне р. Волга размещены крупные промышленные центры, разви-

ты сельское хозяйство, энергетика и другие отрасли хозяйственной деятель-

ности. Имеющиеся данные наблюдений позволили, с использованием предла-

гаемого подхода, рассмотреть многолетние изменения класса качества вод на 

участке Нижней Волги, в зависимости от водности. 

При рассмотрении сезонных изменений качества вод на северных реках 

были использованы многолетние данные наблюдений Росгидромета за пери-

од 1939-1999 гг. и 2005-2015гг. [2]. В качестве эколого-санитарных показате-

лей рассматриваются: показатели окисляемости вод: ПО, БО (ХПК), цвет-

ность, содержание растворенного в воде кислорода (O2). Данные наблюдений 

сгруппированы по гидрологическим сезонам: зимняя и летняя межень; весен-

нее половодье; осенний период. При обработке данных применялась стан-

дартная компьютерная программа по статистике. Было сделано допущение о 

стационарности условий окружающей среды и хозяйственной деятельности 
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на водосборе, вследствие чего ряды считались условно однородными. При 

анализе качества вод наиболее крупных рек (Сев. Двина и Печора) по показа-

телям цветности вод, БО (ХПК) и ПО использовались также кривые обеспе-

ченности [3]. 

Для оценки класса качества вод применялась Комплексная экологиче-

ская классификация [4], позволяющая оценивать качество вод по эколого-

санитарным (трофо-сапробиологическим) показателям. В качестве основных 

были выбраны цветность по Рt-Co шкале и показатели перманганатной (ПО) 

и бихроматной (БО) окисляемости, БПК5, О2, как наиболее ярко отражающие 

специфику региона. Классификация включает 5 классов вод (от предельно 

чистой до предельно грязной), классы дополнены разрядами. Сезонные изме-

нения качества вод северных рек весьма значительны (табл. 1).  

Таблица 1 

Сезонные изменения классов качества вод северных рек Онега, Печора, 

Мезень и Сев. Двина по показателям цветности вод и ПО  

(знаменатель – региональные значения) 

Показатели весна лето осень зима Диапазон 

цветность вод 4б/5а 3б/4а 4а/5а 2б/2б 2б-4а/2б-5а 

ПО 4б/5а 4б/4б 5а/5а 4а/4а 4а-5а/4а-5а 

Примечание: разряды качества вод по эколого-санитарным показателям: предельно 

чистая, 2а – очень чистая, 2б – вполне чистая, 3а – достаточно чистая, 3б – слабо за-

грязненная, 4а – умеренно загрязненная, 4б – сильно загрязненная, 5а – весьма гряз-

ная, 5б – предельно грязная. 

Изменение класса качества вод по цветности составляет от 2б до 4б, а по 

показателю ПО – от 4а до 5а. Таким образом, класс качества вод по показате-

лю цветности вод изменяется в более широком диапазоне, чем по показателю 

ПО. Наиболее высокий класс качества вод по цветности, соответствующий 

разряду 2б, отмечен в зимний период. По величинам ПО этому периоду соот-

ветствует разряд 4а. Наиболее значительные различия в классах качества вод 

рассматриваемых рек отмечаются зимой. В весенний период классы качества 

вод по цветности вод и ПО совпадают: 5б (сильно загрязненная). 

Среднемноголетние значения класса качества вод и диапазон их сезон-

ных изменений для рассматриваемых рек (табл. 2) показывают, что более чи-

стые воды по цветности характерны для р. Печора (3б). Воды рр. Сев. Двина, 

Онега и Мезень относятся к разряду 4а. 
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Таблица 2 

Значения классов качества вод по показателям цветности и ПО.  

Среднемноголетние значения (числитель), диапазон классов качества 

вод в различные сезоны (знаменатель) 

Показатели р. Онега р. Мезень р. Сев. Двина р. Печора 

цветность вод 
4а 

2б-5а 

4а 

2б-5а 

4а 

2б-5а 

3б 

2а-4б 

ПО 
5а 

4б-5а 

4б 

4а-5а 

4б 

4а-5а 

4б 

4а-5а 

 

Сезонные изменения класса качества вод по цветности для р. Печора 

укладываются в диапазон 2а-4б, для рр. Сев. Двина, Онега, Мезень диапазон 

составляет от 2б до 5а. 

По показателю ПО воды рассматриваемых рек, за исключением р. Онега, 

относятся к разряду 4б, воды р. Онега – разряду 5а. Сезонные изменения раз-

ряда по ПО для всех рассматриваемых рек составляют от 4а до 5а.  

Среднемноголетние значения классов качества вод рассматриваемых рек 

различаются мало. Так, по показателю цветности воды рр. Онега, Мезень, Сев. 

Двина соответствуют классу 4а, воды р. Печора – 3б. По показателю ПО класс 

качества вод рр. Мезень, Сев. Двина и Печора совпадает (4б). Несколько отли-

чается р. Онега (5а). Таким образом, из обобщения данных следует, что преоб-

ладающими классами качества вод являются (4а-4б). Полученные данные о ка-

честве вод северных рек согласуются с данными, приведенными в работах [2, 5, 

6], в которых при оценке качества вод учтены и другие показатели (тяжелые ме-

таллы, фенолы, нефтепродукты и др.). Согласно этим данным, вода р. Сев. Дви-

на (верховье) характеризуется как «грязная» (4 класс, разряд «а», у г. Котлас – 

«очень грязная» (3 класс, разряд «б»). Устьевой участок, где основным источни-

ком загрязнения реки остаются сточные воды предприятий целлюлозно-

бумажной и деревообрабатывающей промышленностей, жилищно-

коммунального хозяйства, судов речного и морского флотов – на участке от  

г. Новодвинск до г. Архангельск воды относятся к (4а) классу качества. 

Совмещение кривых обеспеченности для показателей цветности вод, ПО 

и БО (ХПК) рек Сев. Двины и Печоры с диапазонами их значений по класси-

фикации качества вод показало наличие сезонных различий в кривых обеспе-

ченности и в качестве вод.  

В зимний период воды р. Сев. Двина по показателю БО (ХПК) в 75% 

случаев попадают в класс загрязненных вод (4а-4б). Осенью в этот класс вод 

попадает 93% случаев, летом – 85%, а весной – 83%. В класс грязных вод со-

ответственно 5%, 5%, 10% и 15%. 
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По показателю ПО в загрязненные воды зимой попадают 80% случаев, 

осенью – 38%, летом – 53%, весной – 13%. В класс грязных вод, соответ-

ственно, 18% – зимой, 60% – осенью, 45% – летом и 85% – весной. 

Если рассматривать показатель цветности вод, то картина несколько от-

личается от предыдущих данных. В класс загрязненных вод зимой попадает 

45% случаев, осенью – 20%, летом – 30%, весной – 10% случаев, т.е. суще-

ственно меньше, чем по показателю ПО и, тем более, БО. В класс грязных 

вод, соответственно, 15%, 60%, 40%, 75%. 

Таким образом, на р. Сев. Двина грязные воды (по показателям цветно-

сти и ПО) преобладают весной и осенью. По показателю БО (ХПК) грязные 

воды отмечаются в небольшом числе случаев (5-15%), а наибольшее число 

(75-93%) случаев относится к загрязненным водам. 

Для р. Печора сезонные изменения класса качества вод в основных чер-

тах соответствуют данным по р. Сев. Двина, однако имеются и отличия. Так, 

по величинам ПО загрязненные воды зимой составляют 33%, (для р. Сев. 

Двина 80%), осенью – 30% (38%), летом – 42% (53%), весной – 47% (13%). 

Как видно, наибольшие различия между реками отмечаются зимой и весной. 

В качестве примера на рис. 1 приведены кривые обеспеченности ПО р. Печо-

ра для разных сезонов. 
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Рис. 1. Кривые обеспеченности показателя окисляемости ПО вод р. Печора  

для разных сезонов: 1 – весна, 2 – лето, 3 – осень, 4 – зима.  

Штриховые линии – разряды качества воды по классификации [4] 
 

Зимой воды р. Печора по цветности относятся к классам 2а-2б, случаев 

загрязненных и грязных вод не отмечается (между тем, для р. Сев. Двина за-

грязненные воды зимой составляют 45%, а грязные – 18%). Загрязненные во-
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ды осенью на р. Печора представлены в 30% случаев (для р. Сев. Двина 20%), 

летом – в 10% (30%), весной – в 55% (10%). В класс грязных вод осенью вхо-

дит 15% (60%) случаев, летом 10% (40%), весной 25% (75%). Таким образом, 

на р. Печоре загрязненные воды преобладают лишь весной, в то время как на 

р. Сев. Двина они преобладают во все сезоны, а процент случаев класса гряз-

ных вод высок.  

Оценка качества вод с использованием кривых обеспеченности к рекам 

Северного региона имеет несомненные преимущества по сравнению с обще-

принятым подходом, поскольку учитывает сезонные и региональные особен-

ности формирования качества вод и позволяет отслеживать класс качества 

вод рек с определенным уровнем обеспеченности. 

Обобщение данных стандартных наблюдений за стоком и приоритетны-

ми гидрохимическими показателями (концентрации меди, цинка, нефтяных 

углеводородов (НУ), БПК5, фенолы) в вершине дельты (створ Верхнее Лебя-

жье) выполнялось для периода 1977-2014 гг. [7]. При обработке данных 

наблюдений применялся статистический подход, при построении кривых 

обеспеченности применялась формула Крицкого С.Н., Менкеля М.Ф. [3]. 

Статистическая обработка данных рассматриваемых показателей качества 

воды р. Волга в вершине дельты была выполнена с учетом водности года. 

Имеющиеся ряды гидрохимических характеристик были разделены на части, 

отражающие многоводные и маловодные условия.  
 

Медь, 

мкг/л

 

Рис. 2. Кривые обеспеченности концентраций меди в воде р. Волга в створе  

Верхнее Лебяжье в период 1977-2014 гг: для всего периода (точки),  

для многоводных лет (треугольники) и маловодных (квадраты) лет 
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В качестве примера на рис. 2 представлены кривые обеспеченности для 

концентраций меди. Как видно из рис., характер кривых и их взаимное распо-

ложение заметно различаются для условий с разной водностью. Оценка клас-

са качества воды с использованием Комплексной экологической классифика-

ции качества поверхностных вод суши представлена в табл. 3.  

Таблица 3 

Изменение класса качества воды р. Волга в створе Верхнее Лебяжье  

в условиях различной обеспеченности стока в период 1977-2014 гг. 

Обеспеченность,% 10 25 50 75 90 

Сток Волги, км куб. 312 284 256 227 201 

Медь, мкг/л 

Класс качества вод 

12,3 

4б 

9,3 

4а 

6,5 

4а 

4,5 

3б 

3,3 

3б 

Цинк, мкг/л 

Класс качества вод 

57 

4б 

40 

4б 

25 

4а 

14 

4а 

7 

3б 

НУ, мг/л 

Класс качества вод 

0,50 

5а 

0,30 

5а 

0,15 

5а 

0,06 

4б 

0,04 

4а 

БПК5, мгО2/л 4,2 3,8 3,4 2,9 2,6 

Класс качества вод 4б 4а 4а 4а 4а 

Взвешенные вещества, мг/л 

Класс качества вод 

42 

4а 

31 

4а 

21 

3б 

14 

2б 

9 

2а 

Фенолы, мкг/л 4,9 3,6 2,4 1,5 1,0 

Класс качества вод 4б 4б 4б 4б 4б 

 

Как видно из приведенных данных для Нижней Волги, диапазон измене-

ния класса качества вод по разным показателям в створе Верхнее Лебяжье со-

ставляет от 2а до 5а. 

Наиболее стабилен класс качества вод по фенолам: сильно загрязненная 

(4б) для всех величин обеспеченности, по показателю БПК5 он сохраняется на 

уровне умеренно загрязненной(4а) для всех значений обеспеченности, за ис-

ключением 10% обеспеченности (сильно загрязненная (4б)). По меди и цинку 

класс качества вод изменяется от слабо загрязненной (3б) до умеренно за-

грязненной (4а) и сильно загрязненной (4б). По НУ: от умеренно загрязнен-

ной (4а) до весьма грязной (5а).  

Выводы 

Оценка качества речных вод с использованием кривых обеспеченности 

имеет несомненные преимущества по сравнению с общепринятым подходом, 

поскольку позволяет учитывать сезонные и региональные особенности форми-
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рования качества вод с определенным уровнем обеспеченности и отслеживать 

класс качества вод. Показано, что для северных рек необходима разработка ре-

гиональных нормативов, учитывающих высокую цветность и окисляемость вод. 

Анализ уровня загрязнения вод Нижней Волги с использованием кривых 

обеспеченности гидрохимических показателей позволил получить данные об 

особенностях формирования качества вод при различной водности Волги и 

выявить определенные тенденции для различных элементов. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ВЕРХНЕЙ ОБИ В УСЛОВИЯХ РАЗЛИЧНОЙ ВОДНОСТИ 

Савкин В.М., Двуреченская С.Я., Кондакова О.В. 
Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения РАН,  

Новосибирский филиал, Новосибирск 

E-mail: savkin@iwep.nsc.ru, dvur@iwep.nsc.ru 

Аннотация. Проанализировано использование водных ресурсов Новосибирского 

водохранилища сложившимся водохозяйственным комплексом и изменение 

приоритетов в обеспечении водой его компонентов на различных этапах 

существования водоема. Обсуждаются сложные гидрологические условия, 

складывающиеся на Новосибирском водохранилище в многоводные годы при 

наложении на сток волн дождевых паводков. Показана необходимость более глубокого 

зарегулирования стока Верхней Оби. Предложены перспективные пути оптимизации 

использования водных ресурсов водохранилища.  

Ключевые слова: водохранилище, гидрологические условия, водные ресурсы  
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INTEGRATED USE OF WATER RESOURCES OF UPPER OB`  

IN THE VARIOUS WATER SITUATION 

Savkin V.M., Dvurechenskaya S.Ya., Kondakova O.V. 
Institute for Water and Environmental Problems,  

Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk Department 

Abstract: The water resources use of the Novosibirsk reservoir by the established water 

management complex and changing priorities in water supply of its components at different 

stages of the reservoir existence is analyzed. The complex hydrological conditions that are 

developing at the Novosibirsk reservoir in the years of high water when the storm floods are 

overlapped to the rainwater are discussed. The necessity for the deeper regulation of the Up-

per Ob` River is shown. Prospective ways to optimize the use of water resources of the reser-

voir are proposed. 

Keywords: reservoir, hydrological conditions, water resources  

Разработка проектов гидроэнергетического использования сибирских 

рек с учетом воднотранспортных интересов и частично сельского хозяйства 

началась с 30-х годов XX столетия. Наибольший размах строительство водо-

хранилищ комплексного назначения получило во второй половине прошлого 

века, когда были созданы практически все крупные искусственные водоемы 

на реках Сибири. 

По удельным показателям затопления земель водохранилища Сибири 

относятся к сравнительно благоприятным. Однако долины рек, особенно в ее 

слабо освоенных районах, являлись наиболее обжитыми участками, поэтому 

потери земель при их затоплении водохранилищами были весьма ощутимы-

ми, а масштабы нарушения хозяйства – более существенные, чем в других ре-

гионах России. 

Развитие гидроэнергетики в Сибири и в России, в целом, было стимули-

ровано принятым в 1920 г. Государственным планом электрификации страны 

(ГОЭРЛО). К идее строительства гидроэлектростанций на сибирских реках 

вернулись позднее. Использование водных ресурсов р. Обь для народнохо-

зяйственных целей рассматривалось в 1932-1937 гг., но работы были прекра-

щены, в связи с началом Великой Отечественной войны, и возобновились в 

августе 1945 г. В ноябре 1957 г. первый гидроагрегат Новосибирской ГЭС 

был сдан в эксплуатацию, а после ввода в 1959 г. в строй всех семи агрегатов, 

станция заработала на полную проектную мощность [1]. 

Созданное сооружениями гидроузла Новосибирское водохранилище 

полным объемом 8,8 км3 явилось важным аккумулятором водных ресурсов 

Верхней Оби для обеспечения их комплексного многоцелевого использова-

ния, однако полезный объем водохранилища в пределах глубины его сра-
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ботки на 5 м позволяет осуществлять лишь неглубокое сезонное регулиро-

вание стока. 

В связи с тем, что Новосибирская ГЭС с ее водохранилищем имеют ком-

плексное значение, режимы работы ГЭС и использования водохранилища 

определяются, в зависимости от объема стока Верхней Оби, с учетом требо-

ваний всех основных водопользователей: энергетики, городского водоснаб-

жения, орошения для нужд сельского хозяйства, целей рыбоводства и рыбо-

разведения, использования водного транспорта [2]. 

В современных условиях напряженного водохозяйственного баланса, для 

многих рек России, когда воды становится недостаточно для оптимального 

удовлетворения всех потребностей, нередко происходит смена «лидера» от-

расли, получающей первоочередное удовлетворение запросов на воду. Так, 

Новосибирское водохранилище на Верхней Оби было запроектировано, преж-

де всего, для выработки электроэнергии и для поддержания глубин в нижнем 

бьефе, для работы водозаборов и нужд водного транспорта. В текущий период 

времени Новосибирская ГЭС несколько снизила свое энергетическое значение. 

Острее выявились новые экономические и социальные «лидеры» в использо-

вании водных ресурсов верхнего и нижнего бьефов водохранилища (табл. 1). В 

их числе – водоснабжение, ирригация, трансформация волн половодья и дож-

девых паводков, рекреационные интересы населения [3]. 

Таблица 1  

Приоритеты в использовании водных ресурсов Новосибирского  

водохранилища в разные периоды его эксплуатации 

1959 – 1975 гг. С 1975 г. по настоящее время 

Энергетика Водоснабжение 

Водоснабжение 
Обеспечение водой отраслей хозяйства 

нижнего бьефа 

Водный транспорт Энергетика 

Рыбное хозяйство Рекреация 

Обеспечение водой отраслей хозяйства 

нижнего бьефа, 
Рыбное хозяйство 

Орошение, мелиорация Обводнение поймы и пойменных озер 

Рекреация 

Защита от подтопления территории  

г. Новосибирска в период половодья  

и дождевых паводков 

Водный транспорт 

Орошение, мелиорация 
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По данным ГГИ, после 2020 г. ожидается увеличение суммарного водо-

потребления, в связи с развитием орошаемого земледелия в бассейне Верхней 

Оби на 23%; при этом, одновременно по большинству субъектов РФ, предпо-

лагается заметное снижение промышленно-коммунального водопотребления. 

Регулирование стока Новосибирским водохранилищем ввиду его малой 

полезной емкости заметной срезки пика паводка не производит, поэтому мак-

симальные расходы 0,1 и 0,01% обеспеченности практически не трансформи-

руются. Для маловодного и среднего года доля весеннего стока в результате 

регулирования Новосибирским водохранилищем уменьшается, соответствен-

но, на 17,6 и 8%, тогда как в многоводные годы снижение не превышает 2,9%, 

или около 2 км3 от общего притока. Основную роль в процессе наполнения и 

поддержания уровня на проектных отметках Новосибирского водохранилища 

играет характер и время поступления приточных волн от половодья и дожде-

вых паводков [4]. 

В настоящее время для Верхней Оби в многолетнем разрезе характерно 

увеличение повторяемости маловодных лет и маловодных циклов, состоящих 

из 2-х и более лет. За период 1959-2017 гг. многоводными были 26 лет, сред-

ними по водности – 9 лет, маловодными – 24 года. Снижение годовой водно-

сти реки за время существования водохранилища обуславливает учащающее-

ся повторение маловодных лет, что приводит к постепенному снижению сред-

немноголетней величины водности как по притоку, так и по сбросу, а также 

общее понижение водности для всего периода наблюдений. Однако наличие 

достаточно многоводных отдельных лет за последние годы, таких как 2001 и 

2014 гг., несколько меняет общую картину, вызывая повышение средних по-

казателей водности, не нарушая тенденцию понижения годовых объемов реч-

ного стока. 

Проблема питьевого водоснабжения в современных условиях приобрела 

особую актуальность, в связи с почти повсеместным загрязнением поверх-

ностных водных объектов Сибири, используемых в качестве коммунально-

питьевых источников воды и одновременно объектов водоотведения. Ново-

сибирское водохранилище обеспечивает круглогодичное водоснабжение  

г. Новосибирск, крупных населенных пунктов и промышленных предприятий 

Новосибирской области и Алтайского края. Так, в верхней части водохрани-

лища работает городской водозабор г. Камень-на-Оби и водозабор Бурлин-

ской оросительной системы. Анализируя объемы целевого использования во-

ды водохранилища, следует отметить, что в Алтайском крае большое количе-
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ство воды используется для орошения сельхозугодий, меньше расходуется на 

питьевое водоснабжение населения и нужд промышленности. В Новосибир-

ской области по количеству потребляемой воды лидирующим является хо-

зяйственно-питьевое водоснабжение населения и промышленности. Особое 

значение водохранилище приобрело в связи с необходимостью устойчивого 

обеспечения коммунального хозяйства г. Новосибирск, водозаборы которого 

расположены ниже плотины ГЭС. Подготовка воды питьевого качества осу-

ществляется при всех водозаборах города. Из общего объема воды, забирае-

мой промышленными и коммунальными предприятиями на рассматриваемом 

участке, 11% забирается из водохранилища, а из нижнего бьефа – 89% [5]. По 

Новосибирской области приоритеты в использовании водных ресурсов водо-

хранилища расставлены следующим образом: лидирующей отраслью по во-

дозабору является хозяйственно-питьевое водоснабжение при относительно 

небольшом потреблении воды сельским хозяйством для орошения. В послед-

ние годы ХХ века в Новосибирской области ежегодно использовалось 

791,57 млн.м3 пресной воды, из них: поверхностных вод – 734,72 млн.м3, под-

земных – 56,85 млн.м3. Из общего количества забранной пресной воды на 

производственные нужды затрачено 425,58 млн.м3, на хозяйственно-питьевые 

– 243,72 млн.м3, на орошение и обводнение – 65,42 млн.м3. 

Ввиду того, что загрязнению в большей степени подвержены поверх-

ностные воды, всё большое внимание при организации питьевого водоснаб-

жения уделяется подземным водам. В связи с этим, в прибрежной зоне Ново-

сибирского водохранилища созданы многие водозаборы, в том числе питье-

вого назначения как за счет поверхностных, так и подземных вод. Гидрогео-

логические условия, сформировавшиеся в береговой полосе в результате под-

пора подземных вод водохранилищем, – последствие, по существу, негатив-

ное, – оказалось возможным использовать в водохозяйственных целях, а 

именно: получения воды для питьевого и технического водоснабжения из 

подземных инфильтрационных источников, без организации биологической и 

механической очисток, что обычно необходимо при организации водозаборов 

из поверхностных вод. Однако для большинства водозаборов из подземных 

вод, используемых для питьевых целей, характерен дефицит фтора, повы-

шенная минерализация (более 1000 мг/дм3), жесткость более 7мг-экв/дм3, 

значительное содержание натрия, бора, железа, марганца. Поэтому обеспече-

ние населения питьевой водой из подземных источников остается проблемой, 

а пока города и населенные пункты, находящиеся на территориях, тяготею-



Стендовые доклады 

 

347 

щих к водохранилищу, стремятся обеспечить питьевое водоснабжение за счет 

поверхностных вод водохранилища и его притоков. 

Гидроэнергетическое использование водных ресурсов Верхней Оби 

определяется тем, что Новосибирская ГЭС включена в кольцо Единой энерге-

тической системы Сибири. В сравнении с гигантами гидроэнергетики Анга-

ро-Енисейского каскада, Новосибирская ГЭС обладает сравнительно неболь-

шой мощностью, но она единственная в западной части энергетического объ-

единения, поэтому ее роль как регулирующего, мобильного и резервного ис-

точника электроэнергии значительна. Гидроэлектростанция обеспечивает су-

точную и недельную неравномерность нагрузки системы, выполняет функции 

вращающего резерва мощности для регулирования частоты и напряжения, 

аварийного резерва мощности и энергии за счет сработки водохранилища [2]. 

Установленная мощность Новосибирской ГЭС в настоящее время 475 МВт, 

среднегодовая выработка электроэнергии − около 2000 млн. кВт-ч. 

За 60 лет работы Новосибирская гидроэлектростанция выработала около 

100 млрд. кВт-ч электроэнергии, обеспечив экономию более 30 млн. т у. т. 

(угля). В целом, Новосибирская ГЭС проявила себя как высокоэффективный 

энергетический объект, затраты на строительство которого окупились уже 

несколько раз. 

Следует отметить, что в настоящее время водные ресурсы водохранили-

ща, при обеспеченности стока Верхней Оби не более 60%, еще позволяют 

существенно улучшать санитарные условия реки в черте г. Новосибирск и 

обеспечивать бесперебойную работу городского водопроводного хозяйства 

увеличенными попусками в меженные периоды, поддерживать судоходные 

условия на участке р. Обь от г. Новосибирска до устья р. Томь. В целом, по-

сле создания водохранилища минимальные зимние расходы воды реки у  

г. Новосибирск увеличились с 90 м3/сек до 450 м3/сек, а навигационные рас-

ходы в период летне-осенней межени повысились с 750 до 1300 м3/сек.  

В последние годы Новосибирское водохранилище, несмотря на неболь-

шой полезный объем, использовалось для трансформации высоких волн по-

ловодья и дождевых паводков, что не было предусмотрено правилами ис-

пользования его водных ресурсов [6]. В качестве показательного примера це-

лесообразно рассмотреть характерный период 2012-2015 гг., включающего 

многоводный 2014 г., когда приток воды в Новосибирское водохранилище 

уже в третьей декаде марта (зимняя межень) составил 588 м3/с (184% от нор-

мы), имевший обеспеченность 1,7%, повторяемость – 1 раз в 40 лет. В преды-
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дущие годы наибольший приток в Новосибирское водохранилище в марте 

достигал 554 м3/с и наблюдался в 2002 г. [7]. Вскрытие водохранилища в  

2014 г. произошло раньше среднемноголетних сроков. В связи с аномально 

теплой погодой и предварительным прогнозом объемов половодья, водохра-

нилище до отметки УМО сработано не было. Связано это с тем, что график 

сработки уровня воды в водохранилище был ориентирован на среднемного-

летнюю дату (12 апреля) и увеличение притока свыше 1000 м3/сек. [8]. Одна-

ко в 2014 г. эти показатели сдвинулись на 31 марта, когда уровень воды в во-

дохранилище составлял 109,60 м БС (уровень мертвого объема (УМО) – 

108,50 м БС). В связи с этим, началось раннее наполнение водохранилища, и 

уже к 15 апреля уровень воды в водохранилище достиг отметки 111,75 м БС. 

Благоприятные гидрологические и метеорологические условия в период 

наполнения водохранилища в 2014 г. позволили в последней декаде мая не 

только наполнить его, но и провести сброс плавающей в акватории древесины 

через водосливную плотину в нижний бьеф при объеме сбросного расхода 

2000 м3/сек. Обильные дожди в конце мая 2014 г., к сожалению, не преду-

смотренные долгосрочными прогнозами, при которых осадки в зонах питания 

рек составляли до 240% месячной нормы, вызвали подъем уровней воды на 

притоках Бии и Катуни. Наиболее высокий водообмен в водохранилище за 

2014 г. (в том числе, в сравнении с многолетними величинами) наблюдался в 

июне, июле, августе: 1,42, 1,04 и 0,61 соответственно. Этот период времени 

характеризовался и повышенными сбросами в нижний бьеф объёмов дожде-

вого паводка рек Горного Алтая.  

Новосибирская ГЭС в многоводном 2014 г. выработала 2,1 млрд. кВт-ч 

электрической энергии, что на 9,3% больше среднемноголетних значений. 

Для предотвращения негативных последствий воздействия паводковых вод, 

вызвавших наводнение в Горном Алтае, водохранилище аккумулировало 

треть объема дождевого паводка и защитило от подтопления 20-ю часть тер-

ритории г. Новосибирск. 

Сложные гидрологические условия, складывающиеся на Новосибирском 

водохранилище в многоводные годы, при наложении на сток волн дождевых 

паводков, несмотря на возникающие трудности с пропуском таких расходов 

половодья, позволяют успешно снижать объемы паводков, поступающих от 

рек Горного Алтая к г. Новосибирск. Негативные последствия не спрогнози-

рованных дождевых паводков, усложненных их наложением на формирова-

ние волны интенсивного весеннего снеготаяния, еще раз подтвердили острую 
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необходимость более глубокого зарегулирования стока Верхней Оби. В пер-

спективе это может быть связано и со строительством предлагаемых малых 

ГЭС и водохранилищ на притоках Бии и Катуни. 

 

Работа выполнена в рамках Научной программы 134.1. "Исследование 

палео- и современных изменений состояния водоемов и водотоков Сибири, 

анализ природных и антропогенных изменений для стратегии охраны, ис-

пользования и обеспечения безопасности водных ресурсов Сибири". 
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КАЧЕСТВО ВОДЫ ВЕРХНЕГО УЧАСТКА РЕКИ МОСКВА  

Ефимова Л.Е., Куликов В.А., Даценко Ю.С.  
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва 

E-mail: ef_river @mail.ru 

Аннотация. В статье приведены результаты расчетов интегрального диффузного 

стока основных компонентов, формирующих качество вод на верхнем участке р. 

Москва. Показано, что изменчивость распределения показателей качества воды 

характеризуется существенной асимметрией.  Выявлены наиболее загрязненные 

притоки и оценено их влияние на химический состав воды реки. Значительная часть в 

поступлении диффузионного химического стока принадлежит фосфатам, доля аммония 

незначительна.   

Ключевые слова: качество воды,  диффузный сток,  статистический анализ, река 

Москва, приток. 

 

THE WATER QUALITY OF THE UPPER STRETCH  

OF THE RIVER MOSCOW  

Efimova L.E., Kulikov V.A., Datsenko Yu.S.  
Moscow state University. M.V. Lomonosov, Moscow 

 

Abstract: This article is devoted to the estimation of the integral diffuse flow of the 

main components forming the quality of the waters of the upper Moscow River. It is shown 

that the variability of the distribution of water quality indicators is characterized by significant 

asymmetry. The most contaminated tributaries were identified and their effect was estimated 

taking into account water content. Among the components studied, the share of diffuse intake 

was greatest for phosphates, and its fraction for ammonium is insignificant.  

Key words: water quality, diffuse flow, statistical analysis, the river Moscow, tributarie. 

 

Проблема качества воды для обеспечения водоснабжения г. Москва 

чрезвычайно актуальна, поскольку, несмотря на возможности современной 

технологии водоподготовки, качество воды, подаваемой потребителю, в зна-

чительной степени, зависит от состава исходной для водопроводной станции 

воды. В настоящее время в водоснабжении столицы все большую роль играет 

москворецкий источник [3], качество вод которого зависит от влияния при-

родных (в первую очередь, гидрометеорологических) и антропогенных фак-

торов. На сравнительно небольшом участке верхней Москвы-реки может 

происходить существенная трансформация химического состава воды, обу-

словленная впадением загрязненных притоков, прямым поступлением ком-

мунальных и сельскохозяйственных сточных вод, а также диффузным сто-

ком, поступающим с антропогенно освоенного водосбора. 

Система мониторинга в бассейне верхней части р. Москва насчитывает 

более 30 пунктов наблюдения. Данные мониторинга за 2005-2015 гг. послужи-
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ли информационной основой исследования [1]. Для анализа были выбраны ос-

новные неспецифические загрязняющие вещества: хлориды, сульфаты и био-

генные компоненты качества воды – фосфаты, нитраты, нитриты, аммоний. 

Каждый из отобранной группы показателей присутствует в той или ной форме 

практически во всех сточных водах предприятий водопользователей. Содер-

жание минеральных биогенных веществ в воде рек и водоемов можно рассмат-

ривать как один из наиболее эффективных показателей бытовых загрязнений 

природных вод, связанных как со сбросом сточных вод непосредственно в во-

дотоки и водоемы, так и с поступлением загрязнений в виде диффузионных 

потоков с территории водосбора, в загрязнении которых наиболее заметную 

роль играют животноводческие комплексы. Фосфаты, аммонийный ион и нит-

риты являются показателями «свежего» органического загрязнения. 

По всем выбранным показателям качества воды отмечено увеличение 

концентраций вниз по течению реки, обусловленное влиянием загрязнений, 

поступающих с водосбора реки и ее притоков (рис. 1). Выделены участки, где 

происходит явное увеличение содержания показателей, связанное с влиянием 

сточных вод и загрязненных притоков.  
 

 
Рис. 1. Изменение концентрации нитратов и аммония в верхней части р. Москва  
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Для оценки качества воды р. Москва были статистически обобщены ре-

зультаты наблюдений выбранных показателей химического состава воды, 

связанных с загрязнением, в опорных и вспомогательных пунктах системы 

мониторинга. Статистический анализ заключался в определении степени 

нормальности распределения вероятности каждого из элементов с помощью 

критерия Шапиро-Уилка. Реализация задачи в таком виде возможна ввиду 

того, что изменение содержания компонентов качества воды в пунктах 

наблюдения можно представить как случайный процесс с дискретным вре-

менем, поэтому при данном приближении изменения содержания химиче-

ских веществ могут быть описаны достаточно полно функцией распределе-

ния вероятности.  

Наиболее близким к нормальному распределению характеризуются хло-

риды и фосфаты, а наибольшая асимметрия распределения характерна для 

аммония.  Построенные эмпирические функции распределения показателей 

характеризуются резкой асимметрией, обусловленной антропогенным влия-

нием, что в дальнейшем позволило ранжировать притоки р. Москва по степе-

ни загрязненности.  

Для оценки интегрального диффузного стока и определения вклада ма-

лых притоков в формирования качества вод реки был применен балансовый 

метод, который дает обоснованные результаты лишь при условии хорошей 

изученности гидрохимического режима водотоков в бассейне исследуемой 

реки [2]. Для балансовых расчетов было выбрано пять участков реки, каждый 

из которых характеризовался впадением крупного притока или же значитель-

ного количества малых, наиболее  загрязненных притоков.  

Расчет баланса показал, что доли компонентов химического состава во-

ды в общем объеме диффузного поступления сильно различаются. Для аммо-

ния рассредоточенный приток незначителен и составляет около 3 % от обще-

го объема поступления. Для хлоридов, а особенно фосфатов, диффузная со-

ставляющая достигает  24 % и более, что говорит о значительной роли водо-

сбора в формировании концентраций этих химических веществ в воде Моск-

вы-реки (рис. 2).   

 С увеличением доли сосредоточенного стока загрязняющих веществ в 

реку, асимметрия вероятности распределения концентраций химических эле-

ментов также возрастает (рис .3) 

Расчет водного баланса позволил в пределах верхнего участка р. Москва 

выделить притоки с разной степенью загрязнения. Крупные притоки Истра и 

Руза не были учтены,  поскольку являются зарегулированными.   



Стендовые доклады 

 

353 

 
 

Рис. 2.  Доля сосредоточенного и диффузного стоков в формировании  

концентраций аммония, хлоридов и фосфатов в Москве-реке 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение степени асимметрии с увеличением доли  

сосредоточенного притока 

 

Среди малых притоков более 15% хлоридов приносят р.р. Вяземка, Ис-

кона, Саминка. Значительный объем поступления хлоридов с водами р. Иско-

на обусловлен большей водностью притока, вклад рр. Вяземка и Саминка 
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определяется повышенной концентрацией хлоридов, связанной с антропоген-

ным поступлением. Все же остальные притоки вносят менее 10 % и суще-

ственного воздействия на качество вод Москвы-реки не оказывают.  

Большинство малых притоков загрязнены аммонием (рис. 4). Вклад каж-

дой из шести малых рек (Исконы, Сетуни, Сторожки, Нахавни, Медвенки, 

Вяземки) в общее поступление данного ЗВ  более 10%.  Остальные же прито-

ки обеспечивают менее 4% поступления.  

Среди основных источников фосфатов особенно стоит выделить р. Вя-

земка, которая составляет 27 % в суммарном загрязнении, поступающем с 

малыми притоками. Реки Искона, Сетунь и Нахавня приносят более 14 % 

каждая. Вклад остальных притоков незначителен. 

Оценка влияния загрязненных малых притоков на качество воды 

р. Москва было выполнено для самого верхнего участка реки (от нижнего 

бьефа Можайского гидроузла до деревни Шишиморово). Оценка вклада при-

токов производилась с использованием формулы смешения по имеющимся 

рядам данных о качестве воды на р.р. Ведомка и Искона, покрывающих в 

сумме до 85 % изменения водности в переделах участка. Были смоделирова-

ны различные сценарии поступления загрязняющих веществ с водами  

р.р. Искона и Ведомка при условии  половодья с 5% обеспеченностью стока.  

По результатам расчета получено, что маловодная р. Ведомка, даже при 

средних концентрациях аммония и фосфатов, оказывает большее влияние на 

качество вод Москвы-реки, чем полноводная р. Искона. Поступление хлори-

дов с водами обоих притоков одинаково. Концентрация нитратов в пределах 

рассмотренного участка определяется, в большей мере их поступлением с во-

дами Исконы. При расчетах также установлено, что повышение сбросов Мо-

жайского гидроузла до 50 м3/с нивелирует любой возможный объем поступ-

ления загрязняющих веществ с водами притоков.  

Выводы 

По всем контролируемым показателям выявлено нарастание концентра-

ций по длине реки, что связано с влиянием загрязнений в бассейне самой  

р. Москва и ее притоков. Выделены участки реки, на которых происходит 

увеличение концентраций – ниже г.г. Можайск и Звенигород, а также ниже 

впадения р. Истра.  

Для гидрохимических показателей характерна значительная асимметрия 

распределения вероятности их концентраций, которая тем больше, чем боль-

ше антропогенное воздействие на приток. 

Анализ вклада малых притоков в формирование качества вод Москвы-

реки, с учетом поступления всех изученных компонентов качества воды, по-



Стендовые доклады 

 

355 

казал, что наиболее весомый вклад в загрязнение Москвы-реки вносят такие 

малые притоки, как Вяземка, Искона, Сетунь и Медвенка, а наименьший -  

Жуковка, Островка и Чаченка.  
 

 
 

Рис. 4. Объем поступления аммония с водами малых притоков 
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ПОДХОДЫ К МОНИТОРИНГУ СОСТОЯНИЯ БЕРЕГОВ  
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Аннотация: Основная цель работы – анализ необходимости совершенствования 

существующей в Калининградской области системы мониторинга берегов в условиях 

проводимых берегоукрепительных и берегозащитных мероприятий с применением 

современных технологий и использованием новых синтетических материалов. 

Представлена существующая система мониторинга морского побережья 

Калининградской области, дана основная характеристика берегозащитных и 

берегоукрепительных инженерных сооружений. Выполнена типизация сооружений по 

функциональному назначению и использованию в своем конструктиве современных 

материалов и технологий. В ходе работы было установлено, что существующая система 

мониторинга состояния берегов не полностью охватывает влияние защитных 

сооружений на соседние участки берега и не учитывает роль применяемых в 

агрессивной морской среде искусственных материалов, которые могут являться 

источниками загрязнения береговой полосы.  

Ключевые слова: Балтийское море; берегозащитные сооружения; мониторинг; 

геосинтетические материалы; загрязнение. 

 

APPROACHES TO COASTAL MONITORING IN CONDITIONS OF 

APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES FOR ANTI-LANDSLIDE 

AND ANTI-ABRASION PROTECTION IN SOUTH-EASTERN BALTIC 
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¹ State Budget Office of Kaliningrad Oblast “Baltberegozastita”, Svetlogorsk; 

² Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow 

Abstract. The main goal is the analysis of the need to improve the current monitoring 

system in the Kaliningrad Oblast in the context of development of coastal protection 

structures and use of new synthetic materials. The existing monitoring system of the seashore 
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of the Kaliningrad Oblast As well as main characteristic of coastal protection structures are 

presented. The typification of structures by functional purpose and use of synthetic materials 

in their construction has been performed. It was established that the current coastal 

monitoring system does not fully cover the influence of protective structures on neighboring 

parts of the shore and does not take into account the role of artificial materials, which can 

pollute the coastal strip. 

Keywords: Baltic Sea, coastal protection; monitoring; geosynthetic materials, pollution. 

Введение 

Побережье Юго-восточной Балтики непрерывно подвергается изменени-

ям под действием природных и антропогенных факторов [1], причем изменя-

ются все составные части береговой зоны (берега и подводного берегового 

склона) [2]. Ежегодные мониторинговые наблюдения с использованием по-

стоянных опорных мониторинговых пунктов (реперов) [3] позволяют опреде-

лять динамику берега, подводных элементов берегового склона, а также объ-

емы береговых и прибрежных наносов, которые были утрачены или наоборот 

аккумулированы за прошедший период между наблюдениями. Это дает воз-

можность сделать прогноз развития береговых процессов и предложить обос-

нованные пути решения на исследуемых участках берега [4].  

Если мониторинговый створ расположен на участке берега, где успешно 

выполнены берегозащитные или берегоукрепительные мероприятия, то в 

следующие годы на нем наблюдается полная стабилизация берега. Как пра-

вило, при этом на сопряженных (незащищенных) участках берега, активизи-

руются абразионные процессы, и берег разрушается с большей скоростью. Но 

поскольку это происходит в «межреперном» интервале, возникает опреде-

ленное несоответствие данных мониторинга с действительностью, что не 

позволяет достоверно и обоснованно дать оценку состояния и динамики бере-

га, на участках, где отсутствуют мониторинговые пункты, а условия, влияю-

щие на развитие берега, изменились. 

Проводимые специалистами ГБУ КО «Балтберегозащита» регулярные 

технические осмотры берегозащитных сооружений позволяют своевременно 

выявить повреждения, оценить целостность конструкции по диагностическим 

показателям и определить объем дефектов для выполнения последующего 

ремонта сооружений. Однако, при проведении технических осмотров берего-

защитных сооружений не происходит оценка влияния поврежденных частей 

конструкции на загрязнение водоохранной зоны и самого Балтийского моря. 

Например, синтетическими элементами искусственно-созданных материалов, 

применяемых в берегозащитных сооружениях.   

Таким образом, изменение условий на защищаемых участках берега 

приводит к возникновению дефицита достоверной информации о состояния 
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берега, что не позволяет дать оценку реальной ситуации по его общей дина-

мике и загрязнению Балтийского моря. 

В связи с вышеизложенным, целью работы является анализ необходимо-

сти совершенствования существующей в Калининградской области системы 

мониторинга берегов в условиях проводимых берегоукрепительных и берего-

защитных мероприятий с применением современных технологий и использо-

ванием новых синтетических материалов. Необходимо понять, как и какие 

берегозащитные и берегоукрепительные сооружения могут оказать влияние 

на достоверность мониторинговых данных и на возможное загрязнение Бал-

тийского моря синтетическим материалом.  

Объект анализа 

Рассматривается участок от пос. Янтарный на западном побережье Ка-

лининградского (Самбийского) полуострова до пос. Лесной на Куршской ко-

се (рис.1). Именно в этом отрезке морского побережья Калининградской об-

ласти (Юго-восточная Балтика) сосредоточены все существующие берегоза-

щитные и берегоукрепительные сооружения. Протяженность указанного от-

резка береговой полосы составляет 58 км. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения в береговой полосе Калининградской области  

(Юго-восточная Балтика) берегозащитных и берегоукрепительных сооружений, 

имеющих в своей конструкции геотекстильные материалы. Представлены  

фотографии опояски в п. Отрадное (5), противооползневой защиты в г. Светло-

горске (10), фрагмента строительства кафе на пляже западнее Зеленоградска (22), 

свайно-ячеистой бермы с автопокрышками в пос. Лесной  

на Куршской косе (25) 
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Материалы и методы 

Суть методики мониторинга состояния морского берега в пределах Ка-

лининградской области, выполняемого ГБУ КО «Балтберегозащита», заклю-

чается в проведении измерений параметров наземной и подводной частей бе-

регового склона по 285 мониторинговым пунктам и створам, которые равно-

мерно распределены вдоль берега на расстоянии около 500 метров друг от 

друга [4]. По мере возможности, измерения проводятся не чаще одного раза в 

год. Дополнительно происходят более частые и детальные измерения семи 

аварийных участков берега, общей протяженностью 6,5 км. 

В соответствии с правилами эксплуатации берегозащитных сооружений, 

ежемесячно и ежеквартально проводятся технические осмотры сооружений, 

на предмет их целостности и функционирования. В оперативном управлении 

ГБУ КО «Балтберегозащита» находятся 19 берегозащитных и берегоукрепи-

тельных сооружений, по которым проводятся технические осмотры. При 

этом, на побережье находится 25 сооружений (рис.1), 6 из которых – в соб-

ственности других юридических лиц и не подлежат регулярному техническо-

му осмотру.   

В данной работе не учитывались пляжеудерживающие сооружения (си-

стемы бун), так как они состоят из природных материалов (камень, древеси-

на), и технический осмотр их не проводится. Учитывая особенности функци-

онирования на морском побережье систем бун, существующая методика мо-

ниторинга берега позволяет с одинаковой достоверностью определять необ-

ходимые параметры и динамику берега на участках, где присутствуют или 

отсутствуют пляжеудерживающие сооружения. 

Как уже было сказано, важным параметром, влияющим на результаты 

мониторинговых данных, является протяженность сооружения и местона-

хождение сооружения относительно сети пунктов мониторинга. Именно 

непопадание мониторинговых пунктов в окружающую зону влияния соору-

жений может приводить к искажению общей информации о динамике берега 

на том или ином морфодинамическом участке. 

Основными параметрами, позволяющим дать оценку возможного за-

грязнения Балтийского моря синтетическими материалами от сооружений, 

является площадь сооружения, вид синтетического материала, объем данного 

материала в конструктиве сооружения, а также дата постройки сооружения и 

продолжительность его эксплуатации. Дополнительным показателем является 

техническое состояние сооружения (наличие повреждений и степень целост-

ности сооружения). 
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Результаты и обсуждение 

В настоящее время на 58 километровом отрезке исследуемой береговой 

полосы находятся 25 сооружений общей протяженностью 13,5 км. Длина со-

хранившихся и периодически контактирующих с морской водой сооружений 

варьирует в пределах от 30 метров (берегозащитные сооружения в пос. Кули-

ково и пос. Заостровье (№16 и №17 на рис. 1) до 1663 метров (комплекс бере-

гозащитных сооружений в западной части г. Зеленоградска № 20 на рис.1). 

 Как показывают результаты проведенного анализа берегозащитных со-

оружений и мониторинговой сети реперов, не все сооружения из-за своей 

длинны (менее 500 метров) закрывают полностью отрезок между мониторин-

говыми створами. Только 26 мониторинговых реперов из 285 на морском по-

бережье Калининградской области попадают на участки, где в настоящий 

момент имеются берегозащитные и берегоукрепительные сооружения. 

Имеется одна особенность геологического и геоморфологического стро-

ения морского побережья Калининградской области - после надежной защи-

ты основания уступа от штормового воздействия, береговые откосы продол-

жают разрушаться в результате оползневых процессов и поверхностной вод-

ной эрозии, пока не достигнут устойчивого профиля. Информация, получен-

ная на таких мониторинговых пунктах, также может немного искажать об-

щую картину динамики берега. Количество таких реперов, которые попадают 

в зону берегозащитных сооружений, но продолжают фиксировать изменения 

расстояния от репера до контрольной точки, составляет всего 3 пункта, т.е.  

1 % от их общего количества.  

Таким образом, 8% от получаемых мониторинговых данных могут си-

стематически вносить погрешность в оценки общей среднегодовой динамики 

берега, в основном в сторону недооценки темпов отступания.  

Что касается вопроса влияния существующих сооружений на загрязне-

ние Балтийского моря синтетическими элементами, то на основе анализа кон-

структивных особенностей берегозащитных и берегоукрепительных соору-

жений, все объекты были условно разделены на три типа: 

1 тип – сооружения, имеющие в своем составе геосинтетические материа-

лы, которые предназначаются обычно для противоэрозионных целей или слу-

жат в качестве неразмываемого основания или фильтрационного элемента; 

2 тип – сооружения, которые не имеют в своем составе геосинтетических 

материалов; 

3 тип – сооружения, которые не имеют в своем составе геосинтетических 

материалов, но используют в своем конструктиве материалы из резиновых ав-

топокрышек. Данный тип берегозащитных сооружений активно применялся в 
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80-х и начале 90-х годов в качестве эффективного полупроницаемого волнога-

сителя [5]. В настоящее время данные сооружения не только служат источни-

ком микрочастиц от разрушающихся под солнцем и вследствие механического 

штормового воздействия автопокрышек, но при повреждениях во время штор-

мов теряют автопкрышки, тем самым становясь источником антропогенного 

загрязнения всего морского побережья Калининградской области.  

Всего 13 из 25 берегозащитных и берегоукрепительных сооружений 

имеют в своем составе современные геосинтетические материалы (тканные и 

нетканные геотекстили, геоматы, георешетки, а также полимерные оболочки, 

предотвращающие металлические изделия от коррозии [6]). Шесть берегоза-

щитных сооружений имеют в своем основном составе отработанные автомо-

бильные покрышки. Остальные сооружения представляют собой волногаси-

тели из железобетонных изделий и камня. Расположение всех типов сооруже-

ния показано на схеме (рис. 1). 

Общая протяженность берегозащитных и берегоукрепительных соору-

жений, в составе которых применяются геосинтетические материалы, состав-

ляет около 7 км. Все сооружения, в составе которых применяются геосинте-

тические материалы, были построены и реконструированы в период послед-

них 10 лет. До 2008 года геосинтетические материалы в берегозащитных со-

оружениях не применялись. Однако уже более 30 лет все морское побережье 

Юго-восточной Балтики загрязняется автопокрышками, которые в соответ-

ствии с ГОСТ Р 54095-2010. Ресурсосбережение. Требования к экобезопасной 

утилизации отработавших шин относятся к IV классу опасности отходов (ма-

лоопасные отходы). Общая протяженность сооружений, которые состоят из 

автопокрышек, составляет около 1,9 км.  

Таким образом, в настоящее время на морском побережье Калининград-

ской области находится около 9 км берегозащитных и берегоукрепительных 

сооружений, которые являются потенциальными источниками загрязнения 

Балтийского моря различными синтетическими элементами.  

Заключение 

Проведенный анализ применяемой в ГБУ КО «Балтберегозащита» систе-

мы мониторинга показал, что 8% получаемых мониторинговых данных могут 

систематически вносить погрешность в оценки реальной ситуации о динамике 

берега. Данный результат говорит о целесообразности совершенствования су-

ществующей комплексной системы мониторинга и включения в общую сеть 

мониторинговых пунктов, промежуточных реперов, которые необходимо 

устанавливать на незащищенных участках берега с обоих концов от сооруже-

ния для определения локальных изменений в динамике берега. Полученные 
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данные от дополнительных (промежуточных) реперов позволят предоставлять 

более достоверную информацию о состоянии и динамике берега. 

Как показывает полученный результат, который подтверждается други-

ми исследованиями [7], морское побережье Калининградской области, а, сле-

довательно, и Балтийское море значительно загрязнено синтетическими ма-

териалами, одним из источников которых являются современные берегоза-

щитные и берегоукрепительные сооружения. 

Для отслеживания источников загрязнения синтетическими материалами 

Балтийского моря и распространения загрязнителей вдоль всего побережья 

Калининградской области, рекомендуется включить в систему мониторинга 

берега отдельный раздел, который будет обеспечивать представителей орга-

нов власти и надзорных природоохранных учреждений информацией о таких 

загрязнителях.   
 

Работа поддержана грантом РФФИ 18-05-01145. Авторы выражают 

благодарность Б.В. Чубаренко за конструктивные предложения и замечания. 
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