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К задаче управления уровнем  
Каспийского моря

М. В. Болгов1,2  
 bolgovmv@mail.ru

1	Российский научно-исследовательский институт комплексного использования и охраны 
водных ресурсов, г. Ростов-на-Дону, Россия

2	Институт водных проблем Российской академии наук, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Актуальность. Прогнозирование уровня Каспийского моря, характеризующегося зна-
чительной временной дисперсией, представляет собой сложнейшую задачу современной 
гидрометеорологии. Наблюдающиеся непредсказуемые колебания уровня моря, обуслов-
ленные, в числе прочих причин, происходящими климатическими изменениями, оказыва-
ют огромное воздействие на экосистему моря и на объекты инженерной инфраструктуры 
на побережье. Решение многих прикладных задач увязывается с возможностями управле-
ния уровнем Каспийского моря, в т. ч. при реализации масштабных проектов перераспре-
деления водных ресурсов в пределах больших географических регионов. В статье рассма-
триваются модели и методы описания колебаний уровня моря и управления его водным 
режимом. Методы. Основной метод исследования – вероятностное моделирование уро-
венного режима моря на основе решения стохастического уравнения его водного балан-
са, а также определение оптимального управления уровнем воды методом динамического 
программирования. Результаты. На основе имеющихся данных наблюдений и выводов, 
опубликованных в разных работах, в части обоснования вероятностных моделей, оцени-
вания параметров и схем управления уровнем Каспия, предложены оценки водных ресур-
сов, необходимые для решения поставленной задачи. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Каспийское море, колебания уровня воды, водные ресурсы, сто-
хастическое моделирование, вероятностное прогнозирование, управление, динамическое 
программирование
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On the problem  
of the Caspian Sea level management

Mikhail V. Bolgov1,2  
 bolgovmv@mail.ru

1	Russian Research Institute for Integrated Water Management and Protection, Rostov-on-Don, 
Russia

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

ABSTRACT

Relevance. Predicting sea level in the Caspian Sea, characterized by significant temporal 
variability, is a complex task in modern hydrometeorology. The observed unpredictable sea level 
fluctuations, caused, among other factors, by ongoing climate change, have a significant impact 
on the marine ecosystem and coastal infrastructure. The solution of many applied problems 
is linked to the potential for Caspian Sea level management, including the implementation of 
large-scale water resource redistribution projects across large geographic regions. This article 
discusses models and methods for describing sea level fluctuations and managing its water 
regime. Methods. The primary research method is probabilistic modeling of sea level conditions 
based on solving a stochastic water balance equation, as well as determining optimal water 
level control using dynamic programming. Results. Based on available observational data and 
conclusions published in various studies on the validation of probabilistic models, estimation of 
parameters, and schemes for controlling the Caspian Sea’s water level, water resource estimates 
necessary for solving the problem are proposed.

KEYWORDS: Caspian Sea, water level fluctuations, water resources, stochastic modeling, 
probabilistic forecasting, control, dynamic programming

FINANCING: A part of work associated with substantiation of the dynamic programming 
algorithm has been performed within the framework of topic No. FMWZ-2026-0004 of the State 
Assignment of VPI of the RAS.

FOR CITATION: Bolgov M. V. On the problem of the Caspian Sea level management. Water 
Sector of Russia: Problems, Technologies, Management. 2026. No. 5. P. 5–19; https://doi.
org/10.35567/1999-4508-2026-5-5-19; EDN: NSMYZJ

ACKNOWLEDGEMENTS: The Author expresses his highly appreciation to A. E. Kosolapov 
for helpful discussions of the matter under consideration.

ВВЕДЕНИЕ

Решение инженерных задач, связанных с использованием и управлением 
водными ресурсами, осуществляется на основе научно обоснованных мо-
делей, адекватно воспроизводящих свойства гидрологического режима рек  
и озер и позволяющих решать технические (водохозяйственные) задачи с при-
емлемой точностью. Среди них особо выделяются вопросы многолетнего ре-

https://orcid.org/0000-0003-3193-6488
https://doi.org/10.35567/1999-4508-2026-5-
https://doi.org/10.35567/1999-4508-2026-5-
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гулирования стока и прогнозирования уровня воды замкнутых водоемов. Эти 
задачи требуют создания адекватных вероятностных моделей многолетней 
изменчивости гидрологических явлений, что в целом затруднено по причине 
ограниченного объема данных натурных наблюдений: имеющиеся времен-
ные ряды имеют продолжительность, как правило, не более 100 лет. Тем не 
менее стохастические модели многолетних колебаний стока и уровня водо-
емов были разработаны в советской инженерной гидрологии С. Н. Крицким 
и М. Ф. Менкелем в 1940-е годы [1, 2], затем существенно дополнены в их же 
работах и впоследствии получили развитие в трудах М. И. Будыко, М. И. Ба-
грова, В. Е. Привальского, Д. Я. Ратковича, И. А. Шикломанова и многих дру-
гих ученых [3–10]. Упомянутыми выше авторами исследовались задачи мо-
делирования в различной постановке (непрерывной и дискретной). Важным 
мотивационным поводом для разработки таких моделей и постановки задачи 
управления уровнем моря были планировавшиеся в те годы, но не реализо-
ванные по разным причинам проекты территориального перераспределения 
водных ресурсов СССР.

Непредсказуемое поведение уровня Каспийского моря (рис. 1) приводило 
к большим ущербам для экономики прибрежных территорий, что побуждало 
обсуждение различных подходов к его управлению [11–14]. Выдвигались идеи 
отсечения мелководных частей акватории моря как источника значительных 
потерь воды на испарение, исследовались возможности перераспределения 
стока как в бассейн Волги, так и из бассейна Каспийского моря (при повыше-
нии уровня моря), предлагалось регулировать отток в залив Кара-Богаз-Гол. 
Из упомянутого перечня было реализовано одно мероприятие – перекрытие 
пролива, соединяющего залив Кара-Богаз-Гол с морем, путем сооружения 
«глухой» дамбы. При последовавшем за этим внезапном повышении моря эта 
перемычка была разрушена в 1990-е годы. Залив в тот период высыхал прак-
тически полностью.

Рис. 1. Среднегодовые уровни Каспийского моря,  
осредненные по четырем пунктам наблюдений (по данным CASPCOM)

Fig. 1. The Caspian Sea average annual levels averaged by four items of observations  
(according to CASPCOM data)
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Предметом данной статьи является обсуждение реализуемости имеющих-
ся подходов к управлению уровнем Каспийского моря в части оценки величи-
ны управленческих воздействий. Задача решается на основе вероятностного 
прогноза колебаний уровня Каспийского моря, который, в свою очередь, осу-
ществляется при ряде ограничений и приближений. Основное приближение 
состоит в том, что рассматриваемая гидрологическая задача решается в «нуль-
мерной» постановке: предполагается, что вся масса моря сосредоточена в точ-
ке и пространственной изменчивостью структуры объекта можно пренебречь. 
В действительности пространственная изменчивость процессов довольно зна-
чительна: неравномерно распределены по площади характеристики испарения 
и осадков, сток Волги, составляющий более 80 % от общего притока, сосре-
доточен в одной точке в северной части моря. В результате поверхность моря 
имеет уклон с севера на юг, среднее падение составляет примерно 20 см.

Каспийское море не является абсолютно замкнутым водоемом, часть воды 
вытекает в залив Кара-Богаз-Гол. Зависимость величины оттока в залив от 
уровня моря носит нелинейный характер, и эта нелинейность в аналитических 
моделях вероятностного прогноза, как правило, не учитывается по причине 
сложности получаемых уравнений. В аналитических выводах и оценках отток 
в залив учитывается как некоторое среднее значение, на которое уменьшается 
норма притока. Однако если и учесть эту зависимость при проведении ими-
тационных расчетов, то надо иметь в виду, что расход в проливе зависит еще  
и от степени размыва (или занесения) его русла. Такого рода оценки делают-
ся по факту происхождения, например, после раскрытия дамбы, перекрывав-
шей пролив, поперечный профиль сильно изменился. Учесть такие изменения  
в прогнозных расчетах на многолетний период сложно.

Вероятностные модели многолетней изменчивости побуждающих процес-
сов (притока и испарения) в инженерной гидрологии обычно рассматриваются 
в классе стационарных марковских процессов. Стационарным при такой по-
становке является и процесс колебаний уровня моря. Марковость временных 
рядов является приближением, но имеющиеся в распоряжении гидрологов 
временные ряды не позволяли обосновывать более сложные гипотезы. Сегод-
ня по причине климатических изменений необходимо принимать во внимание 
нарушение стационарности наблюдаемых и прогнозируемых временных ря-
дов и использовать более сложные подходы. На рис. 2 и рис. 3 представле-
ны колебания основных гидрометеорологических параметров – суммарного 
притока воды к морю и испарения с водной поверхности. Практически реа-
лизуемой гипотезой является предположение о том, что новый режим много-
летних колебаний гидрометеорологических процессов, по крайней мере на пе-
риод планирования водохозяйственной деятельности, будет также марковским  
и стационарным, но неопределенность оценок параметров распределений мо-
жет возрастать.
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Рис. 2. Многолетние колебания суммарного притока воды к Каспийскому морю
Fig. 2. Many-year fluctuations  of the total water inflow to the Caspian Sea

Рис. 3. Испарение с водной поверхности моря по данным реанализа
Fig. 3. Evaporation from the sea water surface according to the retrospective analysis data

Величины испарения с водной поверхности моря и значения речного при-
тока в данной постановке задачи управления рассматриваются как независи-
мые случайные величины. Не зависит величина слоя испарения и от уровня 
моря. Конечно, гидрофизические процессы на Каспии определяются многими 
параметрами, и испарение, например, в прибрежной мелководной части мо-
жет зависеть от глубины (толщины слоя воды), от параметров волновой дея-
тельности, которая также определяется глубиной в береговой зоне. Проблема 
состоит в невозможности объективной оценки этих эффектов: необходимых 
измерений практически не проводится, а сама прибрежная полоса моря явля-
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ется лишь небольшой частью всей акватории Каспия. Практически не измеря-
ются и осадки на водную поверхность моря (только на береговых станциях), 
что вынуждает использовать в расчетах разницу испарения и осадков, т. н. ви-
димое испарение. Значения видимого испарения можно получить по данным 
обратных водобалансовых расчетов.

Безвозвратное водопотребление, учитываемое в виде констант, на буду-
щие расчетные периоды может быть задано только в виде сценариев. Не-
определенность оценок водопотребления велика, а эффект может быть за-
метным. Так, например, дополнительные 10 км3/год безвозвратных изъятий 
могут понизить уровень равновесия до полуметра, что необходимо учиты-
вать при прогнозах.

Располагая оценками основных компонентов водного баланса (речного 
притока и видимого испарения), а также методикой расчета уровня воды водо-
ема, можно перейти к изучению возможности управления его уровенным ре-
жимом. Задача управления уровнем моря предполагает, кроме знания свойств 
объекта управления, еще и формулирование стратегии управления. В случае 
Каспийского моря возможными стратегиями управления могут быть либо до-
полнительное поступление воды в море за счет территориального перераспре-
деления стока, либо изъятия стока с соответствующей передачей в другие бас-
сейны, либо регулируемый сброс в залив Кара-Богаз-Гол. Предметом статьи 
являются оценки возможных управляющих воздействий, обеспечивающих 
желательный уровенный режим моря, не затрагивая обоснования возможно-
сти дополнительного источника воды или водоприемника.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Задача управления уровнем моря предполагает использование вероятност-
ной модели многолетних колебаний уровня воды такой степени сложности, 
которая позволяет учитывать основные факторы процесса и с достаточной 
степенью надежности находить оптимальное управление. Для этих целей  
в ряде работ применяется аппарат цепей Маркова различной сложности, к об-
суждению возможностей которого обратимся далее.

В дискретной форме уравнение водного баланса моря в форме последо-
вательностей наполнения моря для смежных моментов времени получено 
С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем [1, 2] и в обозначениях М. С. Маркиша [12] 
для годовых интервалов времени записывается в следующем виде:

Wt+1 = φWt + νt  – et F0 + Kt – Zt,                             (1)
где t – номер года; 

W – объем воды в море, выраженный в отклонениях от уровня тяготения; 
vt – объем годового притока в естественных условиях; 
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et – величина видимого испарения; 
F0 – площадь водного зеркала, соответствующего уровню тяготения; 
φ – постоянная, зависящая от наклона берегов и среднего слоя видимого 

испарения;
Kt – объем дополнительной переброски (управление); 
Zt – объем изъятий (безвозвратного водопотребления). 
В постановке, рассмотренной в [12–14], полагалось, что величина изъятий 

носит случайный характер и эта изменчивость должна учитываться в прогно-
зах. Однако надо отметить, что величина изъятий оценивается весьма прибли-
женно, ее вариации по годам зависят от функционирования и развития эко-
номики государств, чьи территории расположены в бассейне моря. Изменчи-
вость испарения с водохранилищ существенно меньше изменчивости притока 
к морю, и безвозвратные изъятия в целом составляют первые проценты от 
общего объема притока. Эффект влияния изменчивости изъятий на уровенный 
режим моря оказывается весьма незначительным, поэтому мы можем этой из-
менчивостью в дальнейшем пренебречь и рассматривать величины изъятий 
как константы для отдельных лет.

Для поиска оптимальной стратегии управления М. С. Маркишем сделаны 
следующие допущения. Пренебрегая изменчивостью дополнительных изъ-
ятий, примем, что величины ɑt = νt – etF0 образуют некоррелированную случай
ную последовательность с нулевым средним и дисперсией                      .
Тогда уравнение динамики наполнения Каспийского моря принимает вид:

				   .                                   (2)

Уравнение (2) записано нами без учета временной изменчивости безвоз-
вратных изъятий. 

Далее делается предположение, что величина управляющего воздействия 
(управления) ограничена                 , где Gt – максимальный объем до- 
полнительных водных ресурсов (мощность управления), доступный в t-м 
году. Собственно задача управления заключается в поддержании уровня моря  
в пределах требуемого диапазона колебаний, который задается с помощью 
верхнего (Hmax) и нижнего (Hmin) пределов. Иначе это можно интерпретировать 
как указание на то, что время пребывания уровня моря внутри заданного ин-
тервала должно быть максимально.

Цель управления задается как удержание уровня воды в море в пределах 
интервала [Hmax, Hmin] с наибольшей вероятностью. Оптимальную стратегию 
в работе [12] предложено искать в форме                                   , т. е. в виде 
функции от состояния системы (наполнения моря W) и времени t. В этом 
случае за пределами оптимального интервала управление равно либо 0,  
либо Gt.
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Сделанные выше допущения принимались автором работы [12], исходя из 
решения поставленной в те годы задачи: оптимальное управление уровнем 
моря должно было осуществляться в режиме компенсации растущих заборов 
воды на нужды безвозвратного водопотребления (в основном орошения) за 
счет реализации проектов межбассейновой переброски стока рек. В современ-
ных условиях, когда объем безвозвратного водопотребления стабилизировал-
ся, а к возможностям межбассейновой переброски стока начали подходить, 
исходя из приоритета экологических последствий и экономической целесоо-
бразности, постановка задачи поиска оптимального управления изменяется. 
Нижний предел управления в общем случае не может быть равен нулю, по-
скольку в стационарных условиях дополнительное питание будет приводить  
к росту среднего уровня моря.

Обратимся к задаче поиска оптимального управления уровнем моря. Для 
этого в работе [12] предложено определять оптимальную стратегию управ-
ления методом динамического программирования на основе принципа опти-
мальности Беллмана. Уравнение Беллмана предложено записывать в следую-
щем виде:

(3)

Здесь F(y/w) обозначает условную функцию распределения наполнения 
моря y в момент времени t+1 при заданном наполнении w в момент време-
ни t. В предложенной постановке критерием управления служит вероятность 
попадания уровня воды в заданный интервал управления, и эта вероятность 
должна быть максимальной. 

Для задания условного распределения наполнения водоема применяется 
подход, известный в теории регулирования стока [15] и заключающийся в сле-
дующем. В соответствии с уравнением (2) условная функция распределения 
вероятностей наполнения моря y в последующий момент времени t+1 при за-
данном наполнении w в момент времени t равна функции распределения ре-
зультирующей случайных величин притока и испарения: 

(4)

Поскольку для функции распределения результирующей случайных ве-
личин притока и испарения применим нормальный закон распределения N  
с нулевым средним и дисперсией σ2, рассчитываемой по формуле суммы дис-
персий компонент, то уравнение (4) перепишется в виде:

	 (5)
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Из условия максимума выражения в квадратных скобках в правой части 
уравнения (5) находится оптимальное управление      .

Поиск оптимального управления на основе принципа динамического про-
граммирования заключается в последовательном решении обратным ходом по 
времени уравнения (5). На каждом временном интервале ищется управление, 
которое доставляет максимум интегралу в правой части уравнения (5) для 
каждого наполнения моря. Выполнив серию расчетов для всех наполнений 
моря, получим оптимальное управление в виде объема ежегодно добавляемой 
воды в зависимости от уровня моря. 

Располагая оптимальным управлением и формулой (4), можно рассчи-
тать закон распределения вероятностей наполнения моря в последующий 
момент времени при заданном распределении в настоящий момент. Стаци-
онарная задача может быть решена на основе соответствующего интеграль-
ного уравнения [16]. При известном начальном уровне моря предполагается, 
что его распределение вероятностей аппроксимируется дельта-функцией, 
которая, в свою очередь, заменяется нормальным распределением вероят-
ностей с малой дисперсией. Это вполне допустимо, так как уровень моря 
всегда известен с некоторой погрешностью, определяемой ошибками изме-
рений.

Для определения закона распределения наполнения моря в произвольный 
момент времени М. С. Маркишем предложено применить формулу полной ве-
роятности, которая, в марковском случае, записывается в следующем виде: 

	 + Zt) dy. (6)

Выполнив численное интегрирование в формуле (6) для достаточно про-
должительного периода времени, получаем стационарное распределение веро-
ятностей наполнений уровня Каспийского моря. Для проверки правильности 
вычислений и допустимости сделанных предположений сравним результаты 
вычисления интеграла в уравнении (6) с параметрами распределений уровня 
моря, полученными путем аналитического решения стохастического диффе-
ренциального уравнения водного баланса моря В. Е. Привальским и др. Как 
показано в работе [6], в стационарном случае среднеквадратическое отклоне-
ние (СКО) уровня моря при линейной зависимости площади от уровня со-
ставляет 0,81 м. Численное решение уравнения (6) при отсутствии управления  
и тех же параметрах притока и испарения, принятых в работе [6], дает зна-
чение СКО, равное 0,78. Это допустимое расхождение, поскольку в рассмо-
тренной вероятностной схеме не учитывается автокорреляция побуждающих 
процессов. В работе [17] показано, что при использовании марковского при-
ближения для уровней моря условная дисперсия несколько завышается при 
заблаговременности вероятностного прогноза до 10 лет.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Основной вопрос при определении оптимального варианта управления 
уровнем моря заключается в назначении диапазона колебаний, приемлемого 
исходя из технических или экологических соображений. Этот диапазон бу-
дет различным для задач инженерной защиты прибрежных территорий, для 
экологических задач, для сохранения и воспроизводства водных биоресурсов, 
для задач поддержания устойчивого функционирования объектов транспорт-
ной инфраструктуры. В инженерной практике для оценки гидрологических 
характеристик используется понятие расчетной обеспеченности, отвечающей 
некоторой заданной надежности систем или сооружений. В случае Каспий-
ского моря таких систем много, каждый объект проектируется на свою рас-
четную обеспеченность, поэтому обоснование допустимого интервала управ-
ления моря еще предстоит выполнить с учетом множества экологических, тех-
нических и экономических факторов. Целью данного исследования является 
оценка возможности поддержания «назначенного» из некоторых соображений 
диапазона уровней за счет управления с различными показателями.

Как отмечалось выше, в имеющихся аналитических подходах и оценках ко-
лебания уровня моря рассчитывались без учета оттока в залив Кара-Богаз-Гол. 
Это относится и к работам М. С. Маркиша, и к оценкам В. Е. Привальского,  
и ко многим другим. Точнее можно сказать, что отток в залив учитывается пу-
тем корректировки нормы притока. В ряде работ указывается, что зависимость 
оттока от уровня моря может быть аппроксимирована однозначной кривой при 
ее ограничении сверху максимальным значением испаряющей способности за-
лива 20 км3 в год. В таком случае уравнение (2) перепишем в следующем виде:

				 
Wt+1 = φWt + ɑt + Kt – Zt – KBG(w).                               (7)

Поскольку связь оттока в залив и уровня моря принимается функциональ-
ной, то условная вероятность наполнения уровня моря в случае расчетов по 
формуле (7) по-прежнему будет определяться вероятностью побуждающих 
факторов (притока и испарения).

Выбор оптимального управления, конечно, потребует технико-экономиче-
ского обоснования мероприятий, что предметом данного исследования не явля-
ется. Дальнейшие расчеты оптимального управления выполним при заданных 
значениях гидрометеорологических параметров и некоторых сценарных по-
казателях управленческих воздействий. Уровень тяготения Каспийского моря 
составляет −28,5 м БС, что соответствует норме притока 275 км3/год и слою 
видимого испарения 0,75 м/год. В качестве допустимого интервала колебаний 
уровня моря примем двухметровый диапазон −29,5…−27,5 м. Здесь и далее 
все отметки в Балтийской системе. Дисперсия годовых значений притока со-
ставит 2500 км6, дисперсия годовых значений видимого испарения – 0,007 м2.



WATER/ECONOMIC SECTOR MANAGEMENT 15

№  5 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

Дальнейшие расчеты выполняются для нескольких вариантов, перечислен-
ных в табл. 1. Зададимся предельными значениями мощности управления Gt 
и выполним оптимизационные расчеты методом динамического программи-
рования. Gt примем постоянным во времени, что не является ограничением 
метода, т. к. допускается изменение по времени всех параметров разностного 
уравнения (7).

Таблица 1. Варианты управления уровнем Каспийского моря
Table 1. Versions of the Caspian Sea level management

№ Описание варианта управления Обозначения 
на рис. 1

1 Вариант без учета оттока в залив Кара-Богаз-Гол (КБГ) со значением мощности  
20 км3/год и с нижним значением мощности, равным 0 

Ряд 1

2 Вариант с учетом оттока в залив КБГ со значением мощности 20 км3/год и с нижним 
значением мощности управления, равным 0

Ряд 2

3 Вариант с учетом оттока в залив КБГ со значением мощности 2 км3/год 0 и с нижним 
значением мощности управления, равным −20 км3/год

Ряд 3

4 Вариант с учетом оттока в залив КБГ со значением мощности 40 км3/год и нижним 
значением −10 км3/год

Ряд 4

В табл. 2 и на рис. 4 приведены результаты поиска оптимального управ-
ления в виде параметров распределений прогнозных плотностей распреде-
ления уровня моря при практически стационарном состоянии (через 50 лет 
расчетов). 

На рис. 4 представлены прогнозные плотности распределения уровня Ка-
спийского моря для различных значений максимальной мощности управле-
ния. Под номером 5 на рис. 4 дополнительно приведена плотность распреде-
ления уровня моря для варианта при отсутствии управления и без учета водо-
обмена с заливом Кара-Богаз-Гол. По результатам расчетов можно отметить 
следующее.

Рассмотренная ранее в работе [12] схема управления без учета оттока  
в Кара-Богаз-Гол позволяет повысить минимальные значения уровня моря 
(ниже уровня тяготения), но уровни выше среднего в этой схеме практиче-
ски не регулируются. Выше отметки −27,5 м плотности с управлением и без 
управления практически совпадают. Нахождение уровня моря в оптимальном 
двухметровом диапазоне имеет в этом случае вероятность 92 %.

В предложенной схеме расчетов, но уже с учетом оттока в залив, удается 
стабилизировать колебания уровня моря в заданном диапазоне с вероятностью 
99 % при максимальной мощности управления 20 км3 в год. Такая вероятность 
является приемлемой, например, для целей инженерной защиты территорий. 
При увеличении мощности управления до 40 км3 в год и при возможности 
реверсивного управления (например, допуская передачу водных ресурсов  
в бассейн Дона в объеме 10 км3 в год) вероятность нахождения в оптимальном 
диапазоне будет составлять 99,9 %.
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Распределение вероятностей уровня моря в стационарном режиме будет 
при реализации управления отличаться от нормального, но не столь значи-
тельно. Величина эксцесса распределения доходит до 4 и более.

Таблица 2. Параметры уровня Каспийского моря  
при различных вариантах управления при начальном уровне воды −29,3 м
Table 2.  The Caspian Sea level parameters  
with different versions of management at the initial –29.3 m water level

№

Верхний 
предел 

мощности 
управления 
Gmax, км3/год

Нижний 
предел 

мощности 
управления 
Gmin, км3/год

Вероятность попадания 
в оптимальный 

интервал через 50 лет
Параметры распределения уровня моря  

через 50 лет после начала расчета

 Р, в долях от 1 Среднее, м СКО, м Асимметрия Эксцесс

1 20 0 0,921 −28,23 0,48 0,43 3,6

2 20 0 0,989 −28,48 0,36 −0,05 3,8

3 20 −20 0,995 −28,53 0,29 −0,54 4,3

4 40 −10 0,999 −28,46 0,24 0,19 4,0

Рис. 4. Плотности распределения уровня Каспийского моря при различных подходах 
к управлению. Условные обозначения в тексте и в табл. 1

Fig. 4. The Caspian Sea level distribution densities with different approaches to management.  
The legent in the text and in Table 1

Важный результат, сформулированный в работах М. С. Маркиша и под-
твержденный в данном исследовании, заключается в форме зависимости оп-
тимального управления от уровня моря. В работах [13, 14] М. С. Маркиш обо-
сновывал так называемый релейный принцип управления. При таком подходе 
последовательность управляющих воздействий принимает либо максималь-
ное, либо минимальное значение. Промежуточные значения не оптимальны. 
Выполненные расчеты показали, что при реализации схемы динамического 
программирования получается именно такой результат, представленный на 
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рис. 5. При уровне моря ниже уровня тяготения система подачи воды работает 
на полную мощность, а при превышении этого уровня подача воды прекраща-
ется.

ВЫВОДЫ

По результатам выполненного исследования возможностей управления 
уровнем Каспийского моря можно сформулировать следующие выводы.

Используя в качестве критерия оптимизации вероятность попадания уров-
ня моря в заданный оптимальный интервал, можно методом динамического 
программирования обосновать режимы управления при заданной мощности. 
При мощности управления 20 км3 в год вероятность нахождения уровня моря 
в двухметровом оптимальном диапазоне составит 99 %, что достаточно для 
большинства технических задач.

Следует отметить, что эта величина мощности несколько превышает весь 
годовой объем так называемой планировавшейся «северной» переброски сто-
ка в бассейн Волги [18], что означает необходимость тщательного технико-
экономического обоснования поиска дополнительного источника.

Отдельной, но связанной задачей является обоснование оптимального 
интервала колебаний уровня Каспия, исходя из условий инженерной защиты 
прибрежных территорий, надежности функционирования транспортной ин-
фраструктуры, условий функционирования экосистемы моря в части условий 
воспроизводства водных биоресурсов и т. д. Эта задача пока не решена.
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Рис. 5. Оптимальное управление уровнем Каспийского моря
Fig. 5. The Caspian Sea level optimal management
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. В числе важнейших условий достижения технологического лидерства 
России является промышленная и водная безопасность, высокая корреляция и реципрок-
ное влияние которых формируют основу экологической безопасности, а состояние водо-
обеспеченности и качества воды выступают внутренними вызовами устойчивости. До-
статочная водоообеспеченность и высокое качество водных ресурсов являются необходи-
мыми условиями стабильного функционирования индустрии. Методы. Для разработки 
теоретико-концептуального базиса и инструментария оценки состояния водных ресурсов 
логика принятия решений в сфере промышленной безопасности, учитывая комплемен-
тарность связей индустриального и водохозяйственного секторов, представлена как по-
следовательное расширение фокуса управления: от рационального принятия решений –  
к процессному, системному и ресурсно-комплементарному подходам и далее – к цифровой 
трансформации управления на основе данных, моделей и знаний. Результаты. Построена 
теоретико-концептуальная рамка исследования и проведен поиск путей и механизмов пре-
одоления возможного возникновения ограничивающего эффекта в системе «промышлен-
ность – водные ресурсы», осуществлено развитие теории промышленной и экологической 
безопасности в сопряжении с концепцией рационального водопотребления. Подчеркнуто 
методологическое разнообразие подходов к оценке водообеспеченности и предложено ис-
пользование нейросетевого моделирования для определения потерь на дополнительное ис-
парение с водоемов бассейнов рек Дон, Кубань, Самур, Терек. Определено, что полученные 
значения потерь вкупе с высокой нагрузкой на водные объекты этих территорий становятся 
одним из основных дестабилизирующих факторов, оказывающих влияние на промышлен-
ный сектор макрорегиона через лимитирование гарантированного водозабора, ухудшение 
качества технической воды, снижение пропускной способности судоходства и рост эколо-
гических ограничений для сбросных вод. Анализ качества водных ресурсов Юга России вы-
явил технологические и правовые риски для промышленной безопасности. Предложена кон-
цептуальная модель, опирающаяся на три предпосылки: реципрокная связь промышленной 
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и экологической безопасности; двусторонность связи водных ресурсов и промышленности; 
использование уточненных оценок водообеспеченности с учетом дополнительных потерь на 
испарение с водной поверхности, качества водных ресурсов и специфики региона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: промышленная безопасность, водопотребление, водообеспечен-
ность, качество водных ресурсов, комплементарность связей в системе «промышленность –  
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ABSTRACT

Relevance. Among the most important conditions for achieving technological leadership in Rus-
sia are industrial and water safety, the high correlation and reciprocal influence of which form 
the basis of environmental safety, and the state of water supply and water quality are internal 
challenges to sustainability. Sufficient water supply and high quality of water resources are the 
necessary conditions for the stable functioning of the industry. Methods. To develop a theoreti-
cal/conceptual basis and tools for assessment of the water resources status the logics of decision 
making in the sphere of industrial safety, bearing in mind complimentary nature of ties be-
tween industrial and water sectors, is presented as the consecutive widening of the management 
“focusing”; from rational taking a decision to the process, system and resource-complimentary 
approaches, and further to digital transformation of management based on data, models, and 
knowledge. Results. The theoretical and conceptual framework of the study was built and the 
search for ways and mechanisms to overcome the possible occurrence of a limiting effect in the 
system “industry-water resources, the development of the theory of industrial and environmental 
safety in conjunction with the concept of rational water consumption was carried out. The meth-
odological diversity of approaches to assessing water availability was emphasized and the use of 
neural network modeling to determine losses for additional evaporation from reservoirs of the 
Don, Kuban, Samur, Terek river basins was proposed. It was determined that the obtained values 
of losses, coupled with the high load on the water bodies of these territories, become one of the 
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main destabilizing factors affecting the industrial sector of the macro/region through limiting the 
guaranteed water intake, deterioration in the quality of technical water, a decrease in shipping 
capacity and an increase in environmental restrictions for wastewater. Analysis of the quality of 
water resources in the South of Russia revealed technological and legal risks for industrial safety. 
A conceptual model based on three prerequisites is proposed: a reciprocal relationship between 
industrial and environmental safety; bilateralism between water and industry; the use of updated 
estimates of water availability, taking into account additional losses on evaporation from the 
water surface, the quality of water resources and the specifics of the region.

KEYWORDS: industrial safety, water consumption, water supply, quality of water resources, 
complementarity of relations in the system of industry-water resources,” regions of the South of 
Russia.
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ВВЕДЕНИЕ

В Стратегии национальной безопасности России, ориентированной на до-
стижение суверенитета и технологического лидерства нашей страны в миро-
вом экономическом пространстве, ведущая роль отводится промышленности –  
ключевому драйверу развития остальных отраслей и всей российской эконо-
мики. Устойчивое высокотехнологичное развитие, стратегическая безопасность 
промышленности составляют ключевой индикатор конкурентоспособности 
России. Выход на передовые позиции ее приоритетных отраслей обеспечит 
дальнейшее укрепление обороноспособности страны, достижение националь-
ных целей развития, создаст условия для повышения международного автори-
тета Российской Федерации и привлекательности сотрудничества с ней для дру-
гих государств1. Базовые отрасли отечественной индустрии, в том числе гидро-
энергетика и ее водохозяйственный комплекс, выполняют системообразующие 
функции в отечественной системе хозяйствования, обеспечивают экономику 
необходимыми средствами производства и первичными энергоресурсами, фор-
мируют условия для ее стабильного функционирования, а также оказывают су-
щественное влияние на устойчивость бюджетных и инвестиционных потоков. 

Роль промышленности и гидроэнергетики выходит далеко за пределы этих 
отраслей, поскольку они, выполняя отмеченные функции, создают «энергети-
ческую основу» развития всех территорий страны. Это особенно наглядно про-
является в условиях новой глобализации, которая на текущем этапе является 
не только геополитическим и геоэкономическим продуцентом происходящих 
трансформаций в мировой экономике, но и продуктом цифровой революции, 
определяя новые парадигмы развития отечественной индустрии. В их числе –  

1	 Стратегия национальной безопасности Российской Федерации. Указ Президента Российской Федерации 
от 02.07.2021 г. № 400.
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базирующаяся на цифровых технологиях концепция промышленной и энер-
гетической (в том числе экологической) безопасности как важнейшее условие 
национальной защищенности и стабильности. При этом очевидна высокая кор-
реляция промышленной и экологической безопасности, а также их реципрок-
ное влияние: промышленная безопасность формирует основу экологической 
безопасности, в рамках которой состояние водообеспеченности и качества во-
дных ресурсов выступают внутренними вызовами экологической устойчиво-
сти. С другой стороны, достаточная водообеспеченность и высокое качество 
водных ресурсов являются необходимым условием стабильного и безопасного 
функционирования индустриального комплекса страны и ее регионов.

Высокая водообеспеченность более свойственна северным и дальнево-
сточным регионам Российской Федерации, в то время как в регионах Юга Рос-
сии коэффициенты водообеспеченности экономики принимают минимальные 
значения [1]. С учетом данного положения становится очевидным повышение 
риска дестабилизации промышленной безопасности. Основная нагрузка на 
водные ресурсы южных регионов производится в аграрном секторе, поэтому 
увеличение уровня обеспеченности водными ресурсами южного промышлен-
ного узла возможно именно за счет повышения эффективности использования 
воды в сельском хозяйстве, что отмечается в публикациях не только россий-
ских, но и ряда зарубежных ученых [2]. Поскольку промышленность является 
одним из главных по объему потребителей воды, дефицит водных ресурсов 
выступает лимитирующим фактором производственных мощностей и причи-
ной снижения технологической надежности объектов, в особенности в мало-
водные периоды. Как следствие, возникает определенная «уязвимость» объ-
ектов промышленности, а обостряющийся в маловодные периоды конфликт 
интересов субъектов различных секторов экономики становится причиной 
усугубления данной проблемы. 

Осложнение описанной проблемы возникает также за счет ухудшения ка-
чественного состава водных ресурсов. Согласно данным Федеральной службы 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды по оценке качества 
поверхностных вод Российской Федерации [3], по состоянию на 2024 г. ка-
чество воды регионов Юга России характеризуется выраженной территори-
альной неоднородностью и разнообразием загрязнителей. Подчеркивается 
высокая степень загрязненности (5-й класс качества – «экстремально грязная» 
вода) в Ростовской области, а низкая, с максимальным количеством створов 
в регионе, 1-го класса качества («условно чистая» вода), характерна для Ре-
спублики Крым и некоторых водных объектов Краснодарского края, Карача-
ево-Черкесской Республики и Республики Северная Осетия – Алания. Такая 
территориальная неоднородность в области качества воды регионов Юга Рос-
сии становится на общем фоне угрозой промышленной безопасности в связи 
с тем, что для более развитых промышленных регионов характерно низкое 
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качество воды, которое влечет за собой повышение затрат на водоподготовку 
с целью достижения нормативов, требуемых технологическими процессами,  
а также ограничения в выборе современных технологий, напрямую связанных 
с качеством воды, повышенные риски аварий и простоев, возможных по при-
чине возникновения коррозии оборудования, сложность соблюдения нормати-
вов по составу стока, снижение инвестиционной привлекательности [4]. А для 
регионов с более высоким классом качества воды, в свою очередь, характерны 
более сложные условия (климатические, рельефные) для формирования мас-
штабных промышленных комплексов, следствием чего может стать замедле-
ние промышленного развития регионов Юга России.

В данном контексте следует отметить, что к числу основных механизмов 
реализации государственной политики в сфере обеспечения экологической 
безопасности относится не только соответствующая оценка проектов и про-
грамм развития Российской Федерации и ее регионов, но и проведение экс-
пертизы промышленной безопасности2 и комплексная модернизация произ-
водственно-технологической базы отраслей реального сектора экономики 
с учетом требований промышленной и экологической безопасности3. Таким 
образом, на государственном уровне, во-первых, подчеркивается тесная связь 
промышленной и экологической безопасности; во-вторых, демонстрируется, 
что модернизация производственно-технологической базы отраслей реального 
сектора экономики, которая необходима для их устойчивого роста, реализуется 
именно с учетом требований промышленной и экологической безопасности.

В соответствии с этим логика принятия решений в сфере промышленной 
безопасности, учитывая очевидную комплементарность связей индустриально-
го и водохозяйственного секторов экономики, может быть представлена как по-
следовательное расширение так называемого фокуса управления: от рациональ-
ного и точного принятия решений – к классическим процессному, системному 
и ресурсно-комплементарному подходам и далее – к цифровой трансформации 
управления на основе данных, моделей и знаний. При этом именно цифровиза-
ция стала новым витком этой эволюции: она перестраивает связи между ранее 
сформировавшимися подходами, переводя управление от локальной автомати-
зации к сквозной управляемости процессами на основе данных [5]. 

В ряде публикаций последнего времени отмечается, что реализация пере-
хода водохозяйственных комплексов к новым индустриальным формам на ос-
нове масштабной цифровизации приобретает особое значение в современных 
реалиях, когда гидроэнергетика, выступая компонентом и динамическим про-
филем индустриального ландшафта региона [6], выполняет важные функции 
в структурной модернизации региональных экономик, в наращивании потен-

2	 Указ Президента Российской Федерации от 19.04.2017 г. № 176 «О Стратегии экологической безопас-
ности Российской Федерации на период до 2025 года».

3	 Указ Президента Российской Федерации от 13.05.2017 г. № 208 «О Стратегии экономической безопас-
ности Российской Федерации на период до 2030 года».
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циала высокотехнологичности и обеспечении сбалансированности развития 
за счет использования возможностей циркулярных бизнес-моделей [7]. Следу-
ет подчеркнуть, что неотъемлемой частью указанного перехода также высту-
пает состояние водных ресурсов, поскольку их исчерпаемость и неоднород-
ность оказывают прямое влияние на технологические режимы промышлен-
ного водопользования, бесперебойность функционирования промышленных 
комплексов и повышение устойчивости к внешним шокам. В императивах 
достижения технологического лидерства России и ее регионов роль высоко-
технологичных предприятий промышленности концептуализируется преиму-
щественно через призму их особого стратегического значения как ключевых 
агентов структурной трансформации экономики: именно они формируют ос-
нову импортозамещающего контура в промышленности, обеспечивают рост 
экспортного потенциала и создают мультипликативный эффект для смежных 
отраслей [8]. Функциональная нагрузка высокотехнологичных предприятий  
в новой модели экономики не ограничивается производством наукоемкой про-
дукции, а цифровизация промышленности выступает фактором изменения 
пространственно-отраслевой структуры региона, при этом высокотехнологич-
ные предприятия играют роль точек диффузии технологических инноваций 
в смежные производства. Для пространственно-отраслевой трансформации 
состояние водных ресурсов может стать критическим лимитом, обладающим 
двойственностью воздействия, выступая, с одной стороны, возможным сти-
мулом, а с другой стороны, вероятным ограничителем. Стимулирующий эф-
фект проявляется при внедрении водосберегающих технологий, в том числе 
в агарном и промышленном секторах, и при переходе к циркулярным моде-
лям водопользования; ограничивающий эффект возникает при дефиците воды  
с низкой степенью загрязненности и приводит к удорожанию водоподготовки, 
что снижает или эффективность действующих высокотехнологичных мощно-
стей, или инвестиционную привлекательность создания новых производств. 

По мнению авторов статьи, в данном контексте методологический и прак-
тический интерес представляет научно обоснованный поиск путей и меха-
низмов преодоления возможного возникновения ограничивающего эффекта, 
что напрямую связано с пониманием водообеспеченности и качества водных 
ресурсов как ключевых детерминант промышленной безопасности регионов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представленные выше многогранность и полиаспектность проблематики 
промышленной безопасности через призму приоритетной роли водных ре-
сурсов региона объясняют междисциплинарный характер исследования, ба-
зирующийся на совместном непротиворечивом использовании целого спектра 
взаимосвязанных теорий и концепций. В их числе: теории пространственно-
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го развития и размещения производительных сил, территориального и про-
мышленного развития, ресурсоэффективности, структурной трансформации 
региональных систем, новая экономическая география, концепция модерни-
зации промышленного производства на основе инноваций и цифровизации, 
институциональная экономика и др., что предопределено высочайшим при-
оритетом стратегического развития промышленности и необходимостью ее 
регионального регулирования как иерархически вложенной системы, опре-
деляющей включенность субъектов в промышленную политику страны. При 
этом, по мнению большого числа ученых (А. Е. Косолапов, Н. А. Косолапова, 
Л. Г. Матвеева, Е. В. Каплюк и др.), промышленный сектор региона необхо-
димо рассматривать в совокупности с природно-климатическими факторами, 
в том числе водными ресурсами территории. Современные работы в области 
взаимоувязанного исследования промышленного и водного секторов региона 
рассматривают их как взаимозависимую систему, в которой управленческие 
решения в одном секторе порождают эффекты перелива в сопряженных сек-
торах водного хозяйства, при этом фокус делается на поиске компромиссов 
между данными секторами. В развитие этого авторы статьи выдвигают и про-
веряют гипотезу о том, что промышленная безопасность достигается через 
формирование устойчивой, целеориентированной на эффективное использо-
вание ограниченных водных ресурсов конфигурации связей между этими сек-
торами региональной экономики. В рамках данной концепции рассматрива-
ется совместное применение системного, ресурсно-целевого, а также ресурс-
но-комплементарного подхода и концепции резильентности для построения 
типологии управленческих режимов, обеспечивающих максимальный синер-
гетический эффект, и выявления лимитирующих факторов достижения устой-
чивости промышленной безопасности региона.

Существующая в методологическом пространстве проблематика рацио-
нального использования водных ресурсов региона в концептах промышлен-
ной безопасности, а также концептуальная детерминация взаимоувязанного 
и взаимосопряженного развития промышленной и водной экосистем региона 
обеспечивается, таким образом, взаимосвязью механизмов и стратегий их раз-
вития на разных иерархических уровнях. 

Промышленное производство оказывает значительное влияние на уро-
вень водопотребления за счет большей водоемкости по сравнению с другими 
видами экономической деятельности, но при этом имеет высокий потенциал 
энергосбережения, который зависит от используемых технологий. Помимо 
анализа воздействия технологических изменений, стоит вопрос о значимости 
производительности труда в промышленности и структурных изменений в ин-
дустриальной сфере в совокупном влиянии этих факторов на интенсивность 
и эффективность водопотребления. Исторически сложившаяся неравномер-
ность отраслевой структуры экономики регионов только увеличивает акту-
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альность подобных исследований. В данном контексте значимость указанных 
задач определяется влиянием политики водообеспечения не только на конку-
рентоспособность отраслей индустрии и промышленную безопасность, но  
и на сбалансированность водоресурсного, промышленного и социально-эко-
номического развития региона. 

Отметим, что взаимосвязь, взаимообусловленность и взаимовлияние про-
мышленной и водной экосистем определяют важность специального иссле-
дования проблемы управления эффективным водоресурсным обеспечением 
промышленного развития региона в стратегических императивах инновати-
зации и цифровизации. Результаты многочисленных исследований позволяют 
констатировать, что главные причины существующих проблем в системе во-
доресурсного обеспечения промышленного развития региона состоят в сле-
дующем: прежде всего, это несоответствие действующего экономического 
механизма распределения и использования водных ресурсов в данной сфере, 
финансовых возможностей водопользователей и в целом системы управления 
использованием и охраной водных ресурсов их фактическому потенциалу,  
а также несогласованность стратегий водопользования промышленных си-
стем разных иерархических уровней. 

Спектр отраслевой принадлежности предприятий – потребителей воды  
в масштабах региона является весьма разнообразным и в целом соответству-
ет специализации региона, а также уровню развития в нем производственных  
и инфраструктурных секторов регионального хозяйства. В зависимости от по-
литики промышленного развития на региональном уровне, может оказаться 
необходимой приоритетная поддержка определенных производств как базиса 
эффективного функционирования всей воспроизводственной системы региона.

В текущем аспекте рациональность водопользования выражается в до-
стижении наибольшего соответствия между существующими потребностями  
и фактическим обеспечением водными ресурсами хозяйствующих субъектов.  
В стратегическом аспекте важное значение приобретает сложившаяся дина-
мика отраслевой водоемкости в регионе, поскольку определяет ключевые ори-
ентиры для прогнозирования будущих потребностей субъектов региона в во-
дных ресурсах. 

Верифицированный в процессе исследования высокий уровень водоем-
кости промышленного производства, характерный для российских предпри-
ятий в современных условиях хозяйствования, детерминирует необходимость 
повышения рациональности водопользования для укрепления конкурентных 
позиций региональных экономик. Критический уровень нагрузки на водные 
ресурсы является сдерживающим фактором социально-экономического разви-
тия территории, одновременно создавая угрозу для экологической и промыш-
ленной безопасности. В последние годы все большее количество ученых в из-
учении проблематики рационального распределения и использования водных 
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ресурсов особый акцент делают на необходимости использования показателя 
водоемкости ВРП в региональном стратегировании. Это объясняется тем, что 
данный подход позволяет оценить уровень использования водосберегающих 
технологий в регионе и возможность интенсификации факторов региональ-
ного промышленного производства при сохранении целостности водохозяй-
ственных систем. 

Таким образом, учитывая объективно сложившуюся сложность современ-
ной системы водопользования и необходимость реализации различных под-
ходов к управлению водными ресурсами, адаптированных к специфике кон-
кретного водного бассейна и промышленной экосистемы региона, требуется 
совершенствование инструментария поддержки принятия решений в данной 
сфере.

Авторами статьи предлагается использование классических подходов к ко-
личественной оценке вкупе с современными методами нейросетевого модели-
рования, предоставляющими возможность уточненной и регулярной оценки 
водообеспеченности регионов Юга России. 

Полученные с использованием нейросетевых моделей по определению 
водной поверхности на космических снимках (сверточная нейронная сеть 
DeepWaterMap) и площадей водных объектов (трансформерная нейронная сеть 
EfficientNet – MANet) значения позволяют определять потери на дополнитель-
ное испарение с водоемов [9]. Определение площадей водоемов осуществлено 
c использованием данных дистанционного зондирования Земли с космических 
аппаратов серии Landsat для бассейнов рек Дон, Кубань, Самур и Терек, отно-
сящихся к исследуемому макрорегиону. Выбор данного источника обусловли-
вается регулярностью проведения съемок и высокой площадью покрытия, при 
этом для полного покрытия бассейнов указанных рек использовались данные 
за 2018–2024 гг., позволяющие полностью охватить исследуемую территорию. 
Чтобы оценить максимально возможные потери на дополнительное испарение 
с водной поверхности, были взяты максимальные площади водоемов при на-
личии пересечения. Для расчета дополнительных потерь на испарение с по-
верхности водоемов отобраны данные о среднем многолетнем слое испарения 
с водной поверхности за теплый период с 5-го по 9-й месяц включительно по 
испарителю ГГИ-3000 [10], о среднем многолетнем слое скорректированных 
значений осадков с устранением систематических погрешностей осадкомер-
ных приборов по данным наблюдений за аналогичный период4. Выбор данно-
го временного периода обусловливается тем, что объем испарений в холодные 
месяцы (с ноября по март) либо пренебрежимо мал, либо его учет требует 
специальных методик (например, для снежного покрова), которые не входят  
в стандартные расчеты для водоемов. 

4	 Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой 
центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). [Электр. ресурс]. URL: http://meteo.ru

http://meteo.ru
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С использованием геоинформационных программных средств выполнено 
интерполирование значений среднего многолетнего слоя испарения с водной 
поверхности и скорректированных значений осадков с устранением система-
тических погрешностей осадкомерных приборов по методу обратного взве-
шенного расстояния. Для водоемов бассейна рек Дон, Кубань, Терек, Самур  
c учетом средней площади зеркал водоемов, идентифицированных нейронной 
сетью, определен объем осадков и испарения с водной поверхности. Это ре-
ализовано с помощью алгоритма, позволяющего по координатам присваивать 
каждым выделенным бассейнам рек значения скорректированных осадков  
и испарений с водной поверхности. Shape-файлы с территориями бассейнов 
и интерполяционными значениями показателя (скорректированные осадки, 
испарение с водной поверхности) накладываются по координатам слоями 
друг на друга. Значение показателя присваивается бассейну при пересечении.  
В случае, когда бассейн пересекает несколько значений показателя, присваива-
ется его среднее значение. На основе полученных данных рассчитаны потери 
на дополнительное испарение с водной поверхности по площадям зеркал при 
их максимальном наполнении и продемонстрировано перспективное влияние 
выявленных потерь на промышленный сектор регионов Юга России.

Для характеристики качества водных ресурсов регионов Юга России исполь-
зовались данные ежегодника «Качество поверхностных вод Российской Федера-
ции» [3], на основе которых оценено состояние качества водных ресурсов реги-
онов Юга России и выявлены возможные риски промышленной безопасности. 

По результатам эмпирического анализа авторами предложена концепту-
альная модель взаимосвязи качества водных ресурсов, водообеспеченности  
и промышленной безопасности регионов Юга России.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В концептах принятого авторами данного исследования ресурсно-компле-
ментарного подхода конкурентоспособность региональной экономики все  
в меньшей степени определяется доступом к наличным природным ресурсам, 
в частности к водным, и все в большей – способностью их генерировать и ин-
тегрировать с технологическими инновациями, что продуцирует синергетиче-
ский эффект. Л. В. Глезман обосновывает, что именно технологически сложные 
производства в логике ресурсной комплементарности с природными ресурсами 
определяют пространственно-отраслевую специализацию региона и выступа-
ют центрами притяжения квалифицированных кадров и инвестиций [11].

Промышленность Юга России – это мощный агропромышленный, энерге-
тический и машиностроительный комплекс. Главные роли в нем играют пи-
щевая индустрия, сельхозмашиностроение, топливно-энергетический сектор, 
а также металлургия и производство стройматериалов. Совокупная выручка 
300 крупнейших промышленных предприятий Юга России с 2022 по 2025 г. 
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выросла на 10 %, однако их суммарная прибыль сократилась более чем вдвое. 
Индустрия региона демонстрирует сдержанную динамику и высокую зави-
симость от агропромышленного комплекса. Перерабатывающая промышлен-
ность и сельское хозяйство остаются главными драйверами стабильности для 
южных регионов, включая Краснодарский край.

Наиболее крупными водопользователями Юга России, представляющими 
отчетность об использовании воды в форму 2-ТП (водхоз), являются предпри-
ятия электроэнергетики, нефтедобычи, химической промышленности и агро-
промышленного комплекса (табл. 1).

Таблица 1. Объемы использования воды крупными предприятиями-водопользователями5

Table 1. The volumes of water use by major enterprises water-users

Название предприятия
Объем воды, млн м3

Забранной Сброшенной
ООО «ЛУКОЙЛ-Экоэнерго» (Белореченская ГЭС) 1768,15 0
Филиал ПАО «ОГК-2» – Ставропольская ГРЭС 1613,22 1612,82
Филиал ПАО «РусГидро» – «Каскад Кубанских ГЭС» (по СК) 966,61 0
ООО «ЛУКОЙЛ-Кубаньэнерго» 162,5 157,49
Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» – «Ростовская атомная станция» 120,26 55,72
АО «КАУСТИК» 58,62 42,97
ООО «АПК АСТРАХАНСКИЙ» 16,67 0,6
Южный филиал ООО «Газпром энерго» (Южный ФГПЭ) 15 3,99
ООО «ЛУКОЙЛ-Нижневолжскнефть» 15,97 12,94

Например, в Ростовской области – одном из ведущих регионов Юга России 
(рис. 1), характеризующемся, как было отмечено выше, высоким водопотреблени-
ем в силу специфики аграрного производства, – по итогам 2025 года обрабатыва-
ющие производства сохраняли ведущие позиции в структуре экономики (табл. 2).

Рис. 1. Сравнительные показатели промышленного развития субъектов ЮФО,  
январь – декабрь 2025 г.6

Fig. 1. Comparative indicators of the South Federal District constituent members’ industrial 
development, January – December, 2025

5	 Составлено авторами на основе данных формы 2-ТП (водхоз).
6	 Составлено авторами по данным Росстата.
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Таблица 2. Индексы производства и объем отгруженной продукции по отдельным 
высокотехнологичным видам деятельности Ростовской области, январь – декабрь 2025 г.7 
Table 2. Indices of production and the volume of factory shipments for some high-tech types  
of activities of Rostov Oblast, January – December, 2025

Вид деятельности
Индекс 

производства, 
% к 2024 г.

Объем отгруженной 
продукции, млн руб.

% 
к 2024 г.

Обрабатывающие производства, всего 100,7 1 492 320,2 95,9

Производство прочих транспортных средств 
и оборудования 114,6 160 667,7 113,7

Производство машин и оборудования 106,4 105 572,0 81,5

Производство электрического оборудования 104,8 57 536,2 112,3

Производство компьютеров, электронных  
и оптических изделий 83,0 45 059,8 94,9

Ростовская область входит в число регионов ЮФО с положительной ди-
намикой промышленного производства (100,1 %) и наибольшим приростом 
розничного товарооборота (104,7  %), что свидетельствует об относитель-
ной устойчивости экономики. Вместе с тем темп роста заработной платы 
(114,1  %) уступает Республике Крым (117,6  %) и Волгоградской области 
(115,8 %) и в контексте конкуренции за технологические кадры создает до-
полнительное давление на высокотехнологичные предприятия региона. 

Инновационная составляющая региональной промышленности также де-
монстрирует положительную динамику: объем производимой инновационной 
продукции составил 240,0 млрд руб., удельный вес организаций, осуществляв-
ших технологические инновации, – 50,3 %8.

Вместе с тем анализ данных показателей выявляет ряд структурных огра-
ничений (табл. 3). По сравнительным данным в разрезе субъектов Южного фе-
дерального округа Ростовская область в 2025 г. входит в группу регионов с ин-
дексом промышленного производства выше 100 % (100,1 %) и опережающим 
темпом роста заработной платы (113,9 % против среднего по ЮФО 113,4 %)7.

Таким образом, высокотехнологичное производство формирует значимый 
вклад в конкурентоспособность экономики Ростовской области и Юга России 
в целом.

7	 Экономические и социальные индикаторы развития Ростовской области в январе – декабре 2025 года 
/ Росстат. Ростов-на-Дону, 2026. [Электр. ресурс]. URL: https://61.rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
i2608033.pdf

8	 Отчет о реализации государственной программы Ростовской области «Экономическое развитие и инно-
вационная экономика» за 2025 год. [Электр. ресурс]. URL: https://www.donland.ru/result-report/2808/

https://61.rosstat.gov.ru/storage/mediabank/i2608033.pdf
https://61.rosstat.gov.ru/storage/mediabank/i2608033.pdf
https://www.donland.ru/result-report/2808/
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Таблица 3. Структурные ограничения высокотехнологичного сектора  
Ростовской области
Table 3. Structural limitations of the high-tech sector of Rostov Oblast

Параметр Фактическое состояние Выявленное ограничение

Структура 
спроса

Производство транспортных средств  
и оборудования (ОПК) – рост 114,6 %; 
производство компьютеров и электроники – 
снижение до 83,0 %

Зависимость от оборонного 
заказа при слабости гражданского 
высокотехнологичного сегмента

Экспортный 
потенциал

Объем несырьевого неэнергетического 
экспорта – 4800 млн долл. США при плане 
8720 млн долл. США

Недовыполнение экспортных 
показателей на 45% вследствие снижения 
экспорта продовольствия и слабости 
промышленного экспорта

Цифровая 
зрелость 
отраслей

Показатель 68,2 % достигнут преимуще-
ственно за счет госуправления и социальной 
сферы

Неравномерное распределение цифровой 
зрелости между отраслями и размерными 
группами предприятий

Инновационная 
активность

50,3 % организаций осуществляли техноло-
гические инновации

Разрыв между крупными предприятиями 
ОПК и средним технологическим бизнесом 
по уровню инновационной активности

Таблица 4. Сопоставление уровня технологической интенсивности и динамики  
производства по высокотехнологичным видам деятельности Ростовской области, 2025 г.9

Table 4. Comparison of the technological intensity levels and production dynamics  
in terms of high-tech types of activities of Rostov Oblast, 2025

Вид деятельности Среднемесячная 
з/п, руб.

Индекс 
производства,  

% к 2024

Объем 
отгрузки,  
млрд руб.

Динамика 
объема, 

% к 2024

Производство компьютеров, 
электроники и оптики 100 616,8 83,0 45,1 94,9

Производство прочих транспортных 
средств 96 277,1 114,6 160,7 113,7

Производство машин  
и оборудования 91 660,4 106,4 105,6 81,5

Производство электрического 
оборудования 90 728,1 104,8 57,5 112,3

Производство химических веществ 85 392,3 116,8 59,2 109,0

Обрабатывающие производства, 
всего 84 275,9 100,7 1 492,3 95,9

Анализ табл. 4 позволяет зафиксировать несколько эмпирически значи-
мых закономерностей и перенести выявленные закономерности на отрасле-
вую структуру водопотребления и водоотведения. Во-первых, производства 
с наиболее высоким уровнем оплаты труда (компьютеры и электроника – 
100 616,8 руб.) демонстрируют отрицательную динамику физического объема 
выпуска (83,0 %), что свидетельствует о циклической, а не структурной при-
роде их производственной активности и ее обусловленности государственным 
заказом, и, как следствие, минимизации антропогенной нагрузки на водные 
объекты. Во-вторых, наиболее устойчивый рост показывают сегменты с ди-
версифицированным спросом: химическое производство (116,8  %) и произ-
водство транспортных средств (114,6 %), что сопряжено с увеличением водо-

9	  Составлено авторами по данным Росстата.
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забора и с повышением рисков сбросов высокотоксичных загрязнителей. Так, 
секторальный экономический рост в какой-то мере конфликтует с показате-
лями состояния водных ресурсов, превращая его мониторинг в критический 
фактор устойчивости промышленных кластеров, т. к. исчерпание потенциала 
ассимиляционного потенциала водных объектов нивелирует позитивные ма-
кроэкономические эффекты и формирует долгосрочные техногенные риски. 

К оценке водообеспеченности существует ряд подходов, включающих  
в себя рассмотрение данного показателя через призму территориального де-
ления, т. е. водообеспеченность территорий, и через призму потребительских 
нужд, т. е. водообеспеченность населения, также выделяется водообеспечен-
ность экономики, под которой понимается «отношение ресурсов речного сто-
ка к забору пресных вод» [1]. Зачастую исследователи прибегают к исполь-
зованию классического математического инструментария, статистического 
анализа, критериального подхода и картирования, а источниками данных для 
оценки служат сведения Федеральной службы государственной статистики, 
Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, научно-исследовательских институтов и бассейновых водных управ-
лений и материалы дистанционного зондирования Земли. При этом анализ от-
ечественных и зарубежных источников позволил выявить многоаспектность 
методов оценок водообеспеченности. 

Так, классическим способом являются расчеты показателей водообеспе-
ченности территорий как отношение количества ресурсов к площади рассма-
триваемой территории и водообеспеченности населения как интегральной 
характеристики, определяющейся по количеству водных ресурсов по отноше-
нию к численности населения в исследуемом регионе [12]. Первый показатель 
не способен отразить реальный уровень обеспеченности водными ресурсами 
регионов Юга России в связи с отсутствием учета географических и клима-
тических характеристик, а также особенностей отраслевого водопотребления. 
Водообеспеченность территорий может привести к завышенным представле-
ниям о ресурсном благополучии в сфере водного хозяйства на Юге России за 
счет наличия регионов с горной местностью, в то время как основные инду-
стриальные кластеры локализованы в регионах с равнинной местностью и вы-
сокой антропогенной нагрузкой. В связи с этим многие исследователи прибе-
гают к использованию такого удельного показателя, как водообеспеченность 
населения, который коррелирует с производственным водопотреблением  
и позволяет ранжировать регионы Юга России по водообеспеченности. Вме-
сте с тем данный показатель не может рассматриваться как универсальный 
предиктор, т.  к., во-первых, не учитывается сезонность, что особенно зна-
чимо в оценке водообеспеченности, поскольку присутствуют существенные 
различия в площадях водоемов в период половодья и межени; во-вторых,  
в условиях глобального потепления, порождающего повышение потерь на 
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дополнительное испарение, и высокого значения риска водного стресса как 
одного из климатических рисков [9] достигаются завышенные представления 
о доступности водных ресурсов. Показатель водообеспеченности населения 
также дополняется расчетом эффективности и устойчивости водообеспечен-
ности [13], формируя многоуровневую систему оценок, дающую возможность 
одновременной оценки по нескольким независимым, но взаимосвязанным 
параметрам, которая определяет положение регионов Юга России по уровню 
водообеспеченности. 

В научной среде получили особое распространение и такие способы оцен-
ки водообеспеченности, как использование геоинформационных технологий  
и данных дистанционного зондирования Земли [14], позволяющие осущест-
влять пространственное моделирование элементов водного баланса, включая 
объемы осадков, испарения и стоков, с высокой пространственной дискретно-
стью. Индикаторы вегетационных индексов (NDVI, NDDI) и метеорологиче-
ские индексы засушливости (SPI, AI) являются дополнением и позволяют уточ-
нить водообеспеченность в семиаридных регионах Российской Федерации, 
часть из которых входит в регионы Юга России. Зачастую сегодня используется 
именно многокритериальный подход, включающий в себя интеграцию гидро-
логических, климатических, географических и социально-экономических из-
мерений, что особенно актуально для южнороссийского макрорегиона. Объеди-
нение данных подходов и внедрение современного инструментария нейросете-
вого моделирования предоставит возможность уточнения водообеспеченности 
данных регионов в режиме оперативного мониторинга, что позволит сократить 
временные затраты, повысить адаптивность принимаемых управленческих ре-
шений и, как следствие, снизить риски для промышленной безопасности. 

Описываемое методологическое разнообразие может привести к неодно-
значной трактовке реального состояния водообеспечения регионов Юга России 
и вызвать принятие неэффективных управленческих решений, что напрямую 
отразится на состоянии промышленного сектора. Во многих исследованиях 
недостаток водных ресурсов связывают с негативным влиянием промышлен-
ности, которая как один из крупнейших участников водохозяйственного ком-
плекса потребляет большое количество пресной воды, тем самым усугубляя 
проблему вододефицита, и способствует ухудшению качества водных ресур-
сов. Данный аспект невозможно не учитывать, однако стоит заметить, что при-
сутствует другая взаимосвязь: угроза промышленной безопасности порожда-
ется вододефицитом и неудовлетворительным качеством воды в регионах Юга 
России. Это приводит к ухудшению экстенсивных и интенсивных факторов 
производства. В части экстенсивных факторов происходит сокращение объе-
мов водных ресурсов как сырья, рост капиталовложений, не связанных с улуч-
шением основных технологий, а направленных на поддержание минимально-
го уровня водоснабжения. Воздействие на интенсивные факторы осуществля-
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ется через снижение эффективности технологических процессов, в частности 
их замедление, ухудшение свойств готовой продукции, торможение интенсив-
ного обновления основных фондов по причине повышения физического изно-
са оборудования и увеличение ресурсоемкости производства. В связи с этим 
можно прийти к выводу о том, что в исследуемом макрорегионе существует 
угроза формирования деструктивного контура промышленного сектора через 
водные ресурсы. Количественная недостаточность в виде вододефицита и не-
удовлетворительные качественные характеристики в виде высокой степени за-
грязненности становятся не просто операционными издержками, а мощным 
дестимулятором интенсивного пути развития промышленного сектора. 

Неоднородность у регионов Юга России наблюдается и в уровне нагрузки 
на водные объекты. Так, бассейны рек Дон и Кубань характеризуются очень 
высоким и критическим уровнем нагрузки на водные объекты, и на данной 
территории имеет место серьезный дефицит воды [15], а бассейны рек Самур 
и Терек имеют более дифференцированную нагрузку на водные объекты за 
счет специфики горного рельефа, но при этом обладают высокой природной 
уязвимостью [16]. Это, в свою очередь, порождает уязвимость промышленной 
инфраструктуры, требует повышения мер эффективности водопотребления  
в бассейнах рек Дон и Кубань, что реализуемо через повышение эффектив-
ности водопотребления в аграрном секторе и снижение уровня конкуренции 
участников водохозяйственных комплексов и приводит к необходимости  
в особом акценте на сезонности как для бассейнов рек Дон и Кубань, так и 
в особенности для бассейнов рек Самур и Терек, обусловленном ливневым 
режимом питания рек и водосборов с низкой буферной способностью. По ре-
зультатам расчетов изменения площадей в бассейнах рек Дон, Кубань, Самур 
и Терек с использованием нейронных сетей DeepWaterMap и EfficientNet –  
MANet [17] на основе данных космических снимков Landast-8 и Landast-9 
по состоянию на 2018–2024 гг. наблюдается снижение площадей водоемов  
(с площадью зеркала > 0,025 км², поскольку данная площадь является незна-
чительной величиной в контексте моделирования водохозяйственных балан-
сов) в меженный период по сравнению с периодом половодья (табл. 5). 

Таблица 5. Изменение площадей водоемов в бассейнах рек Дон, Кубань, Самур, Терек
Table 5. Changing of the water bodies’ areas in the Don, Kuban, Samur, and Terek rivers’ basins

Бассейн реки Изменение, %

Дон −14 

Кубань −59,76

Самур −32,36

Терек −7,56

На основе полученных площадей водоемов были определены потери на 
дополнительное испарение с водоемов (табл. 6).  
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Таблица 6. Потери на дополнительное испарение с водоемов в бассейнах рек Дон, Кубань, 
Самур и Терек за теплый период (5–9-й месяцы)
Table 6. Losses for additional evaporation from water bodies in the Don, Kuban, Samur, and Terek 
rivers’ basins over the warm period (5th – 9th months)

Бассейн реки Потери на дополнительное испарение с водоемов, млн м3

Дон 2800,8

Кубань 666,23 

Самур 9,61

Терек 95,8

При этом максимальные объемы потерь на дополнительное испарение 
приходятся с водной поверхности рек. Данное уточнение позволяет прийти 
к выводу о том, что появляется риск повышения потерь воды и недостижение 
ею водозаборных сооружений в бассейнах рек Дон и Кубань, в то время как 
для Самура и Терека рассчитанные значения оказывают на это минимальное 
влияние в связи с особенностями ландшафта. В дополнение к упомянутой ра-
нее высокой нагрузке на водные объекты в бассейнах рек Дон и Кубань полу-
ченные значения потерь на дополнительное испарение с водоемов становятся 
одним из основных дестабилизирующих гидрологических факторов, оказыва-
ющих системное влияние на промышленный сектор макрорегиона.  Это при-
водит к лимитированию гарантированного водозабора, ухудшению качества 
технической воды, снижению пропускной способности судоходства и росту 
экологических ограничений для сбросных вод. Подобное влияние можно оха-
рактеризовать как экологическое и инфраструктурное, способствующее уве-
личению операционных расходов и снижению надежности водохозяйственно-
го обеспечения промышленного сектора Юга России в теплый сезон. 

К еще одной детерминанте промышленности безопасности Юга России 
относится качество водных ресурсов, отличающееся высокой степенью за-
грязнения. Наблюдение за качеством водных ресурсов не обладает регуляр-
ным характером: данные поступают в закрытый контур сегмента «Государ-
ственный мониторинг водных объектов» государственной информационной 
системы «Цифровая платформа «Водные данные» не в полном объеме и не-
своевременно, а наиболее детализированный анализ качества водных ресур-
сов в региональном разрезе представляется Федеральной службой по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды с периодичностью один раз 
в два года. В этой связи возникает проблема оперативной оценки состояния 
качества водных ресурсов, однако кардинальным изменениям способствуют 
только внешние негативные техногенные факторы, а в последние годы в ис-
следуемом макрорегионе не наблюдается положительных тенденций. Так,  
в 2024 году в Азовском гидрографическом районе степень загрязненности 
воды находилась в диапазоне от 1-го до 5-го класса качества (от «условно чи-
стой» до «экстремально грязной») [3]. При этом следует отметить, что прева-
лируют 3-й и 4-й классы качества (рис. 2). 
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Рис. 2. Степень загрязнения водных объектов Азовского гидрографического района [3]
Fig. 2. The pollution degree of the Azov hydrographic area water bodies [3]

В бассейне реки Терек наблюдается преобладание «загрязненной» и «очень 
загрязненной» воды в большинстве створов при отсутствии 5-го класса каче-
ства («экстремально грязной») воды (рис. 3).

Рис. 3. Степень загрязнения водных объектов бассейна реки Терек [3]
Fig. 3. The pollution degree of the Terek River basin water bodies [3]

В водных объектах Дагестана качество воды варьировалось от 2-го клас-
са («слабо загрязненная») до 3-го класса («загрязненная» и «очень загряз-
ненная»), «очень загрязненная» вода характерна для бассейна реки Самур,  
а единственное оценивавшееся водохранилище в данном регионе, Чиркейское, 
имеет 2-й класс качества воды («слабо загрязненная») [3].

Оцененное состояние качества воды в регионах Юга России создает си-
стемные ограничения для промышленного водопользования. Антропогенная 
нагрузка на водные объекты усугубляется природно-климатическими факто-
рами – маловодьем, паводками и геохимическими особенностями региона. Не-
обходимо заметить, что в представленной оценке качества с помощью удель-
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ного комбинаторного индекса вод10 существует проблема отсутствия учета ре-
гиональных особенностей исследуемых водных объектов – данное положение 
находит отражение во многих отечественных исследованиях. 

Техногенная нагрузка на промышленность макрорегиона связана с наибо-
лее распространенными загрязняющими химическими веществами, характер-
ными для данной области (табл. 7).

Основными источниками загрязнений являются сточные воды предпри-
ятий, коммунально-бытовые стоки, животноводческие стоки и свалки в водо-
охранных зонах, а также на территории Дагестана мелиоративные системы  
и промышленные объекты, расположенные в водоохранных зонах.

Таблица 7. Наиболее распространенные загрязняющие водные объекты вещества  
на территории Юга России [3]
Table 7. The most widely spread water bodies’ pollutants on the territory of the South of Russia [3]

Загрязняющее вещество Азовский район Бассейн Терека Дагестан

Органика (БПК₅/ХПК) Системный загрязнитель 27 случаев Характерно для озера

Соединения азота 
(аммонийный, нитритный) – 2–11 ПДК –

Сульфаты – 161–189 мг/л до 877 мг/л (озеро)

Соединения меди Системный загрязнитель 2 ПДК  
(Новый Терек) 1–2 ПДК

Соединения железа – 1–2 ПДК 1–2 ПДК

Нефтепродукты Частота превышений  
до 34,95 % Единичные случаи –

Системный анализ влияния данного уровня качества водных ресурсов на 
отрасли промышленности макрорегиона свидетельствует о возникновении 
следующих рисков для промышленной безопасности Юга России.

1. Технологические риски. Для таких водоемких отраслей, как тепло-
энергетика, химическая промышленность, металлургия и целлюлозно-бу-
мажное производство, использование воды 3-го («загрязненная» и «очень 
загрязненная») и 4-го классов качества («грязная» и «очень грязная») повле-
чет за собой удорожание водоподготовки, поскольку при концентрации орга-
нических веществ на высоком уровне потребуется внедрение многоступен-
чатых систем очистки для обеспечения нормативов качества сточных вод, 
сбрасываемых в водные объекты11. Этому будет сопутствовать повышенный 
износ оборудования по причине ускорения коррозионных процессов из-за 
высокой концентрации сульфатов, железа и наличия меди как системного 
загрязнителя, создающих агрессивную среду для теплообменных аппаратов 
и трубопроводов.

10	 Методические указания. Метод комплексной оценки степени загрязненности поверхностных вод по ги-
дрохимическим показателям. Ростов-на-Дону: Росгидромет, 2002.

11	 Постановление Правительства РФ от 29.07.2013 № 644 (ред. от 28.11.2023) «Об утверждении Правил 
холодного водоснабжения и водоотведения и о внесении изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации».
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2. Правовые риски. В Водном кодексе Российской Федерации устанавлива-
ется обязанность соблюдения нормативов допустимого воздействия на водные 
объекты12. За счет текущего неудовлетворительного качества воды повышает-
ся риск нарушения этих нормативов, что может повлечь за собой применение 
мер административной и гражданско-правовой ответственности, ограничение 
водопользования в маловодные периоды и необходимость компенсационных 
выплат за ущерб водным биологическим ресурсам.

Данные риски и сложившаяся обстановка в водном хозяйстве детермини-
руют в промышленном секторе внедрение систем оборотного водоснабжения 
с замкнутым циклом для снижения зависимости от качества поверхностных 
вод и разработку программ повышения эффективности очистных сооружений; 
для научного сообщества и регуляторов – расширение перечня определяемых 
веществ при мониторинге водных объектов, разработку целевых показателей 
качества воды с учетом региональных особенностей и их утверждение на за-
конодательном уровне. Отсутствие подобных мер может привести к дестаби-
лизации промышленной безопасности регионов Юга России и, как следствие, 
стать барьером для экономического развития региона. 

ВЫВОДЫ

На основе указанных выше положений авторами предлагается концепту-
альная модель, опирающаяся на три предпосылки: реципрокная связь про-
мышленной и экологической безопасности, двусторонность связи водных 
ресурсов и индустриального сектора, использование уточненных оценок во-
дообеспеченности с учетом дополнительных потерь на испарение с водной 
поверхности и качества водных ресурсов с учетом региональных особенно-
стей (рис. 4). 

Входным контуром модели являются количественный (водообеспечен-
ность) и качественный (класс качества воды) параметры. Воздействие данных 
факторов на промышленность осуществляется по двум каналам: через экстен-
сивные факторы производства путем сокращения объемов водных ресурсов 
как сырья и рост капиталовложений, не связанных с улучшением основных 
технологий, а направленных только на поддержание минимального уровня 
водоснабжения; через интенсивные факторы производства посредством сни-
жения эффективности технологических процессов, проявляющегося в их за-
медлении, ухудшении свойств готовой продукции, торможении обновления 
основных фондов вследствие повышения физического износа оборудования 
и роста ресурсоемкости производства. Разделение данных каналов принци-
пиально для модели: воздействие на интенсивные факторы означает, что во-

12	 Водный кодекс Российской Федерации от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 04.08.2026). ВК РФ Статья 35. 
Разработка и установление нормативов допустимого воздействия на водные объекты и целевых показа-
телей качества воды в водных объектах.
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дные ресурсы выступают не операционными издержками, а дестимуляторами 
интенсивного пути развития промышленного сектора. Качественным состоя-
нием водных ресурсов регионов Юга России формируется рисковый контур,  
в котором выделяется два типа рисков: технологические риски, которые ха-
рактерны для водоемких отраслей и проявляются в удорожании водоподготов-
ки, необходимости многоступенчатых систем очистки и повышенном износе 
оборудования; правовые риски, связанные с появлением угрозы в применении 
мер административной и гражданско-правовой ответственности, ограничени-
ях водопользования в маловодные периоды, компенсационных выплатах за 
ущерб водным биологическим ресурсам. 

Совокупное действие экстенсивного и интенсивного каналов влияния 
определяет состояние промышленной безопасности регионов Юга России, 
т. е. технологическую надежность и бесперебойность функционирования про-
мышленных объектов, и формирует результирующий уровень, на котором 
актуализируется двойственность водных ресурсов, проявляющаяся в огра-
ничивающем эффекте при дефиците воды с низкой степенью загрязненности  
и в стимулирующем эффекте при внедрении водосберегающих технологий, 
модернизации инфраструктуры в промышленном и аграрном секторах и пере-
ходе к циркулярным моделям. 

Рис. 4. Концептуальная модель взаимосвязи водообеспеченности, качества  
водных ресурсов и промышленной безопасности регионов Юга России

Fig. 4. Conceptual model of interconnection of water supply, water resources quality  
and industrial safety of regions of the South of Russia



WATER/ECONOMIC SECTOR MANAGEMENT 41

№  5 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

Модель замыкается двумя обратными связями, первая из которых – отрас-
левая, отражающая непосредственное воздействие промышленного комплекса 
на состояние водных ресурсов, вторая – управленческая, формирующаяся ре-
акцией на достигнутый результат и включающая в себя для индустриального 
сектора внедрение систем оборотного водоснабжения с замкнутым циклом, 
программы повышения эффективности очистных сооружений, расширение 
перечня определяемых веществ при мониторинге водных объектов и разра-
ботку целевых показателей качества воды с учетом региональных особенно-
стей с их законодательным утверждением. Логика данного контура соответ-
ствует последовательному расширению фокуса управления от рационального 
принятия решений к процессному, системному и ресурсно-комплементарному 
подходам и далее к цифровой трансформации управления на основе данных, 
моделей и знаний, обеспечивающих переход от локальной автоматизации  
к сквозной управляемости процессами. 
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Результаты кластерного анализа гидрохимических 
показателей поверхностных источников 

водопользования населения на засушливых 
территориях с семиаридным климатом 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Негативные последствия изменения климата в России в большей степе-
ни проявляются на засушливых территориях с семиаридным климатом. Специфической 
проблемой этих территорий является высокая сезонная вариабельность гидрохимических 
показателей поверхностных водоисточников хозяйственно-питьевого водопользования, 
которая обусловливает эпизодическое несоответствие питьевой воды требованиям гигие-
нической безопасности. Разработка методов анализа и прогноза изменения качества воды 
в таких водоемах относится к списку приоритетных задач, определенных климатической 
доктриной. Методы. Для анализа климатических изменений использованы базы метео-
рологических данных, состояния поверхностных водных объектов – результаты физико-
химического анализа 426 проб воды, отобранных за период 2023–2025 гг. Проведена ста-
тистическая обработка данных 26 гидрохимических показателей. Результаты. В рамках 
проведенной работы получен массив сопряженных данных о годовых и сезонных изме-
нениях гидрохимических показателей в девяти водоемах, расположенных в Саратовской, 
Астраханской областях и Республике Калмыкии. Представлены результаты применения 
подхода, позволяющего провести кластерный анализ с разработкой дендрограммы иерар-
хической кластеризации гидрохимических показателей. Данные анализа рекомендуется 
использовать для оценки и прогноза динамики изменения гидрохимических портретов 
водоемов на засушливых территориях, а также для индикации случаев эпизодических хи-
мических загрязнений водоемов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поверхностные водоисточники, гидрохимические показатели,  
засушливость, кластерный анализ, линейная регрессия, водопользование
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Results of a cluster analysis of hydrochemical 
parameters of surface water sources used by population 

on arid territories with semiarid climate

Leonid P. Erdniev1 , Anatoly N. Mikerov1,2 , Stanislav V. Kasimtsev1 , 
Natalya V. Kasimtseva1 , Tatyana A. Mukhitdinova1

 leonid-erdniev@yandex.ru
1	Saratov Hygiene Medical Research Center of the Federal Budget Scientific Institution 
«Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management 
Technologies», Saratov, Russia

2	Saratov State Medical University named after V. I. Razumovsky, Saratov, Russia 

ABSTRACT

Relevance. The negative consequences of climate change in Russia are most pronounced in 
arid territories with a semiarid climate. A specific problem in these territories is the high sea-
sonal variability of hydrochemical parameters of domestic and drinking water sources, which 
leads to occasional non-compliance of drinking water with hygienic safety requirements. The 
development of methods for analyzing and predicting changes in water quality in such reser-
voirs is one of the priority tasks defined by the climate doctrine. Methods. To analyze climate 
change, we used the meteorological data base, and data on the surface water body status: re-
sults of physical/chemical analysis of 426 water samples taken in 2023-2025. We have statisti-
cally processed data of 26 hydro/chemical indicators. Results. This study obtained a dataset 
of conjugated annual and seasonal changes in hydrochemical parameters in nine water bodies 
located in the Saratov and Astrakhan regions and the Republic of Kalmykia. The results of an 
approach that allows for cluster analysis and the development of a dendrogram of hierarchical 
clustering of hydrochemical parameters are presented. The results of the analysis are recom-
mended for use in assessing and predicting the dynamics of changes in the hydrochemical 
profiles of water bodies in arid areas, as well as for identifying cases of episodic chemical 
pollution in these water bodies.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение семиаридного климата на засушливых территориях России – 
одна из ведущих причин негативного воздействия на гидрохимические пока-
затели вод поверхностных источников хозяйственно-питьевого водопользова-
ния населения. Специфической особенностью водоисточников на этих терри-
ториях является большая вариабельность значений гидрохимических показа-
телей за счет сезонных изменений концентраций химических веществ [1–3]. 
В ряде случаев высокие концентрации химических веществ в водоисточнике 
выступают причиной несоответствия качества питьевой воды требованиям 
гигиенической безопасности и представляют риск здоровью населения. По-
этому расширение возможностей анализа влияния климатических факторов 
на гидрохимические показатели водных объектов и повышение достоверности 
долгосрочной оценки этих изменений становятся одними из важных оператив-
ных мер, направленных на адаптацию к изменениям климата в соответствии  
с Климатической доктриной Российской Федерации1. 

Важным аспектом в исследовании гидрохимии водных объектов является 
статистическая обработка большого массива сопряженных данных, резуль-
таты которой, в частности, используются для оценки и прогнозирования ги-
гиенической безопасности, реализации алгоритмов оценки заболеваемости, 
ассоциированной с воздействием водного фактора, и оценки эффективности 
программ по улучшению качества питьевой воды. Современные достижения 
в области развития методов статистического анализа данных, основанных 
на алгоритмах машинного обучения, позволяют в большей степени сделать 
этот процесс автономным, требующим от исследователя только выполнения 
операции по вводу значений гидрохимических показателей [4]. Такой подход, 
основанный на статистической обработке массива сопряженных значений ги-
дрохимических показателей за несколько лет наблюдения, позволяет провести 
иерархическую кластеризацию показателей и построить дендрограмму для 
отдельно взятого водоема.

Анализ состояния вопроса показал, что данные о применении метода иерар-
хической кластеризации гидрохимических показателей носят разрозненный 
характер и не имеют системного подхода к оценке влияния внешних факторов 
на водоемы. Наиболее часто встречаемый подход основан на использовании 
метода объединения водоемов в группы, схожие по дендрограммам кластеров 
гидрохимических показателей [5–7]. Однако на засушливых территориях Рос-
сии, где преобладает семиаридный климат, каждый водный объект является 
уникальным по своему гидрохимическому составу, и поэтому иерархическая 
кластеризация должна быть ориентирована на формирование индивидуальных 
«портретов водоемов» с учетом анализа многолетних наблюдений, учитываю-

1	 Об утверждении климатической доктрины Российской Федерации: Указ Президента РФ от 26.10.2023 
№ 812 // Собрание законодательства РФ № 44 (ст. 7865) от 30.10.2023. С. 20859 – 20869.
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щих сезонные изменения химических веществ в воде. Именно такой подход 
позволит дифференцировать признаки климатического или антропогенного 
воздействия на водоемы, расположенные на засушливых территориях.

Цель представленной в статье работы – провести кластерный анализ ги-
дрохимических показателей отдельно взятых поверхностных источников хо-
зяйственно-питьевого водопользования населения на засушливых территори-
ях с семиаридным климатом и проанализировать его результаты.

Для достижения цели были сформулированы следующие задачи: оценить 
гидрохимических показатели водных объектов на засушливых территориях 
в зоне влияния семиаридного климата; обосновать критерии для проведения 
иерархического кластерного анализа гидрохимических показателей; провести 
анализ с последующим описанием векторов развития направлений практиче-
ского применения результатов исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа климатических изменений использованы базы метеорологи-
ческих данных Саратовской, Астраханской, Рязанской областей и Республи-
ки Калмыкия за период 2014–2025 гг., размещенные на сайтах meteoblue.com, 
pogodaiklimat.ru. Для формирования библиотеки данных гидрохимических по-
казателей аккумулированы результаты физико-химического анализа 426 проб 
воды, отобранных за период 2023–2025 гг. из поверхностных водоисточников 
Саратовской обл. (рек Большой Узень, Малый Узень, Еруслан), Астраханской 
обл. (рек Ахтуба, Ашулук, Бузан, Васильевская) и Республики Калмыкии (озе-
ро Маныч-Гудило на реке Маныч, Гашунский канал). Частота отбора проб со-
ставляла три раза в год (весна, лето, осень) из водоисточников, расположен-
ных на территории Саратовской и Астраханской обл. и 1 раз в год (весной) на 
территории Республики Калмыкии. 

В ходе анализа оценивались 26 гидрохимических показателей воды: Cl-, 
SO4

-2, F-, NH3, NO3
-, NO2

-, PO4
-3, Ni, Cd, Pb, Mn, Mg, Si, As, Fe, Na, Ca, Cu, Cr, 

Sr, Ba, B, Zn, Li, K, общая минерализация. Отбор проб воды и интерпретацию 
о их гигиенической безопасности проводили в соответствии с регламентиру-
ющими документами Роспотребнадзора2,3. 

Статистическая обработка данных велась с использованием программы 
для ЭВМ, разработанной Саратовским медицинским научным центром гиги-
ены, основанной на использовании метода Монте-Карло для выборок сред-

2	 MP 2.1.4.0176–20 Организация мониторинга обеспечения населения качественной питьевой водой 
из систем централизованного водоснабжения. Методические рекомендации / Федеральная служба по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека. М., 2020. 14 c.

3	 Постановление главного государственного санитарного врача от 28 января 2021 г. № 2 «Об утверждении 
санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания». Зарегистрировано в 
Минюсте России 29.01.2021 № 62296.
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него объема и стандартных методов библиотеки SciPy для больших выборок 
(свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2026664214 от 
14.05.2026) [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В период с 2023 по 2025 г. специалистами Саратовского медицинского на-
учного центра гигиены были оценены гидрохимические показатели поверх-
ностных источников хозяйственно-питьевого водопользования населения, 
характеризующихся малой водностью и расположенных на засушливых тер-
риториях Саратовской, Астраханской обл. и Республики Калмыкии в зоне вли-
яния семиаридного климата [9]. Результаты анализа баз данных отечествен-
ных и иностранных архивов информагентств4,5 показали, что в сравнении  
с центральной частью России негативное изменение климата на этих терри-
ториях за последнее десятилетие подтверждается сокращением количества 
выпадаемых годовых осадков, повышением среднегодовой температуры воз-
духа, увеличением числа засушливых дней в году. Результаты анализа средних 
скользящих за период 2014–2025 гг. представлены в табл. 1.

Таблица 1. Сравнительный анализ изменения климатических показателей  
на засушливых территориях и в средней полосе России за период 2014-2025 гг.
Table 1. Comparative analysis of changes in climate indicators on arid territories  
and in central Russia for the period 2014–2025

Климатический показатель Республика 
Калмыкия 

Саратовская 
обл.

Астраханская 
обл.

Средняя полоса 
России

Изменение числа дней в году  
с количеством осадков 10 мм и менее +30 +60 +18 −301

Изменение средней годовой температуры, °С +0,9 +0,5 +0,3 +0,5

Изменение количества годовых осадков, мм −30 −22 −11 +831

Средняя годовая температура воздуха, °С 11,4 8,5 11,8 5,1

Годовое количество атмосферных осадков, мм 366 327 201 4631

Примечание: 1 – при сравнении за показатели средней полосы России представлены параметры 
Рязанской области.

По данным исследователей, именно эти специфические климатические из-
менения на засушливых территориях являются ведущей причиной сезонных 
изменений концентраций химических веществ природного происхождения  
в поверхностных водоисточниках с малой водностью [10–12]. На основании 
исследования 436 проб воды, отобранных из поверхностных источников, были 
проанализированы годовая и сезонная динамики изменений концентраций  
26 гидрохимических показателей. Результаты показали, что концентрация 

4	 Meteoblue [Электр. ресурс]: URL: https://www.meteoblue.com/ru/погода/historyclimate/change (дата обра-
щения: 27.07.2026).

5	 Погода и климат [Электр. ресурс]: URL: http://www.pogodaiklimat.ru/history/34391.htm (дата обращения: 
27.07.2026).

https://www.meteoblue.com/ru/погода/historyclimate/change
http://www.pogodaiklimat.ru/history/34391.htm
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большинства химических веществ повышалась в воде в летне-осенний период 
и снижалась в зимне-весенний [1–3]. По обобщенным данным, на исследуемых 
территориях вариабельность концентраций отдельных веществ доходила до 20 
раз в водоисточниках, используемых для хозяйственно-питьевого водопользо-
вания населением, и до 60 раз в водоемах, которые не используются для этих 
целей.  Наибольшей вариабельностью характеризовались такие соединения, 
как хлориды, сульфаты, свинец, никель, марганец, мышьяк, кадмий, железо  
в водоисточниках, не используемых для хозяйственно-питьевого водополь-
зования. Однако в ряде случаев высокие концентрации никеля, марганца, 
кадмия и железа в водоисточниках хозяйственно-питьевого водопользования 
являлись причиной несоответствия питьевой воды санитарно-гигиеническим 
требованиям, установленным СанПиН 1.2.3685-21. Данный факт создает ри-
ски здоровью населения, обусловленные воздействием химического фактора в 
результате хронического перорального поступления этих веществ с питьевой 
водой.

Таблица 2. Средние показатели вариабельности концентраций ряда химических веществ  
в воде поверхностных водоисточников на засушливых территориях с семиаридным 
климатом за период 2023–2025 гг.
Table 2. Average variability of concentrations of a number of chemical substances  
in surface water sources in arid areas with a semi-arid climate for the period 2023–2025

Гидрохимический 
показатель

Вариабельность концентрации 
гидрохимических показателей, Сmax/Cmin

Максимальная 
выявленная концентрация 

веществ в питьевой 
воде относительно 

нормативных значений, 
Сmax/ПДК

В источниках 
хозяйственно- 

питьевого 
водопользования

В источниках, не 
используемых для 

хозяйственно-питьевого 
водопользования

Хлориды (Cl-) 4 6 0,9

Сульфаты (SO4
-2) 2 3 0,4

Свинец (Pb) 3 50 0,8

Никель (Ni) 6 20 2,6

Марганец (Mn) 8 60 6,2

Мышьяк (As) 9 7 0,8

Кадмий (Cd) 9 не выявлено 1,6

Железо (Fe) 20 6 3,3

Изучение сезонной динамики изменений концентраций химических ве-
ществ показало возможность применения метода кластерного анализа для об-
работки массива данных исследования проб воды из поверхностных источни-
ков. В качестве главного кластерного признака обоснована схожесть динамики 
сезонных изменений концентраций химических веществ в поверхностном во-
доисточнике. Критерием отбора гидрохимических показателей в кластер был 
выбран коэффициент ранговой корреляции Спирмена между концентрациями 
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веществ (r ≥ 0,7 или r ≤ −0,7)) с уровнем статистической значимости (p < 0,05), 
что обосновывает «высокую» и «весьма высокую» тесноту связи переменных 
по шкале Чеддока. С учетом обозначенных критериальных положений для 
обработки массива данных сотрудниками Саратовского МНЦ гигиены была 
разработана программа статистического анализа санитарно-химических пока-
зателей воды [5], основанная на использовании метода Монте-Карло для вы-
борок среднего объема [13, 14] и стандартных методов библиотеки SciPy для 
больших выборок [15]. Программа позволила провести автоматическую об-
работку входных данных, фильтрацию некорректных значений, расчет коэф-
фициентов ранговой корреляции Спирмена, определение статистически зна-
чимых взаимосвязей между показателями и визуализацию результатов в виде 
тепловых карт корреляции и дендрограмм иерархической кластеризации [16]. 

С использованием обоснованных признаков и критериев проведен кластер-
ный анализ массива данных, полученных в результате химического анализа 
проб воды из рек Большой Узень (п. Александров Гай) и Ахтуба (г. Ахтубинск) –  
источников хозяйственно-питьевого водопользования населения [17–19] для 
более 100 тыс. человек, проживающих на засушливых территориях Саратов-
ской и Астраханской обл.

Результаты статистического анализа позволили объединить ряд гидрохи-
мических показателей в кластеры: в частности, для р. Большой Узень выяв-
лено шесть кластеров, включающих 13 показателей. Для р. Ахтубы статисти-
ческая обработка данных позволила определить пять кластеров, включающих  
10 показателей. Результаты анализа представлены в табл. 3.

За период наблюдения также установлены значимые статистические свя-
зи между парами показателей: в р. Большой Узень – железо (Fe) и марганец 
(Mn) (r = 0,95), свинец (Pb) и магний (Mg) (r = 0,79); в р. Ахтубе – никель (Ni)  
и свинец (Pb) (r = −0,89). 

Результаты проведенного исследования показали, что на засушливых тер-
риториях России поверхностные водоемы остаются приоритетными источни-
ками хозяйственно-питьевого водопользования населения. При этом измене-
ние климата и связанное с ним прогрессирующее негативное влияние на водо-
источники проявляются в виде высокой вариабельности гидрохимических по-
казателей, которая является причиной возникновения эпизодических рисков 
для здоровья населения, обусловленных воздействием химического фактора. 
Для сохранения здоровья и раннего предупреждения возникновения рисков 
Роспотребнадзором6 организован системный мониторинг за качеством воды  

6	 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28 января 2021 г. № 3 «Об 
утверждении санитарных правил и норм СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, 
питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, 
эксплуатации производственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-
противоэпидемических (профилактических) мероприятий». Зарег. в Минюсте России 29.01.2021 
№ 62297.
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в источниках хозяйственно-питьевого водоснабжения, в ходе которого форми-
руются большие библиотеки данных, описывающих многолетнюю динамику 
изменения санитарно-химических показателей воды по водоисточникам. В со-
временных условиях развития технологий машинного обучения и модерни-
зации статистических методов создаются условия для разработки подходов, 
направленных на систематизацию данных библиотек на основе программных 
продуктов. В частности, использование модели на основе алгоритма линейной 
регрессии позволяет сформировать кластеры санитарно-химических показа-

Таблица 3. Результаты кластерного анализа гидрохимических показателей воды 
в реках Большой Узень и Ахтуба (2023–2025 гг.)
Table 3. Results of cluster analysis of hydrochemical parameters of water  
in the Bolshoy Uzen and Akhtuba rivers (2023–2025)

Гидрохимический 
показатель

Кластеры и значения ранговой корреляции Спирмена  
для пар показателей, (r)

Х
ло

ри
ды

Су
ль

фа
ты

Ф
то

ри
ды

Ка
ль

ци
й 

Бо
р

О
бщ

ая
 м

ин
ер

ал
из

ац
ия

р. Большой Узень (Саратовская обл.)

Хлориды (Cl-) 1,00 0,95 0,70* 0,92 0,94 0,95

Сульфаты (SO4
-2) 0,95 1,00 0,57* 0,98 0,94 0,90

Фториды (F-) 0,70* 0,57* 1,00 0,53* 0,54* 0,55*

Натрий (Na) 0,97 0,92 0,60* 0,87 0,83* 0,92

Магний (Mg) 0,98 0,93 0,70 0,88 0,83* 0,93

Кальций (Ca) 0,92 0,98 0,53* 1,00 0,89 0,87

Бор (B) 0,94 0,94 0,54* 0,89 1,00 0,94

Кремний (Si) −0,49* −0,49* −0,89 −0,43* −0,54* −0,49*

Медь (Cu) −0,71* −0,71* −0,33* −0,60* −0,89 −0,71*

Марганец (Mn) −0,45* −0,38* −0,52* −0,45* 0,65* −0,25*

р. Ахтуба (Астраханская обл.)

Хлориды (Cl-) 1,00 0,94* 0,89 0,77* 0,90* 0,94

Сульфаты (SO4
-2) 0,94 1,00 0,94 0,83* 0,90* 1,00

Фториды (F-) 0,89 0,94 1,00 0,94 0,70* 0,94

Марганец (Mn) 0,98 0,94 0,89 0,77* 0,90* 0,94

Натрий (Na) 0,83* 0,77* 0,89 0,94 0,60* 0,77*

Магний (Mg) 0,77* 0,83* 0,94 1,00 0,60* 0,83*

Кальций (Ca) 0,77* 0,83* 0,94 1,00 0,60* 0,83*

Примечание: * – не соответствует критериям кластерного отбора (p > 0,05 или r < 0,7).
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телей. В представленной работе практическая апробация линейной модели по-
зволила провести анализ данных и получить результаты, имеющие большую 
практическую значимость в направлении изучения и прогнозирования влия-
ния климатических факторов на гидрохимические показатели поверхностных 
водных объектов, а также выявления эпизодических фактов химического за-
грязнения в результате антропогенного воздействия.

Достоверность результатов экстраполяции изменения концентраций ги-
дрохимических показателей под влиянием климатических факторов опре-
деляется высокой статистической связью, характеризующей сезонные изме-
нения концентраций веществ внутри кластеров, и сохранением структуры 
дендрограммы иерархической кластеризации. В этом случае при изменении 
значений гидрохимических показателей не происходит разрушения класте-
ров и дендрограммы иерархической кластеризации [20, 21]. Дендрограммы 
гидрохимических показателей рек Ахтуба и Большой Узень представлены на 
рис.1 и рис. 2. 

 Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации  
гидрохимических показателей реки Ахтуба

Fig. 1. Dendrogram of hierarchical clustering of hydrochemical indicators of the Akhtuba River

В случае антропогенного воздействия предполагаемым маркерным при-
знаком необходимо рассматривать ситуацию, когда происходит разрушение 
кластера по причине изменения статистических связей в результате значи-
тельного изменения значения какого-либо одного или нескольких гидрохи-
мических показателей [22–24]. В этом случае разрушение кластера приводит  
к изменению дендрограммы иерархической кластеризации гидрохимических 
показателей. Поэтому наличие необоснованного изменения дендрограммы по 
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причине разрушения кластера (кластеров) необходимо в первую очередь рас-
сматривать как признак потенциального внешнего химического воздействие 
на водоисточник. Однако следует отметить факт относительности такого под-
хода к выявлению внешнего химического воздействия на водный объект огра-
ниченным перечнем гидрохимических показателей, формирующих дендро-
грамму оцениваемого водоисточника или коротким периодом наблюдения, за 
который собрана база данных. Как показало исследование, в реках Большой 
Узень и Ахтуба наибольшую значимость при формировании кластеров пока-
зали хлориды, сульфаты, фториды, кальций, натрий, бор, магний, марганец. 
Выявленные статистические связи между динамикой изменения концентра-
ций пар металлов также могут рассматриваться как индикаторы воздействия  
и косвенно свидетельствовать о химическом воздействии в случаях наруше-
ния этих связей.

ВЫВОДЫ

В работе использованы результаты собственных исследований гидрохи-
мических показателей поверхностных водоисточников, расположенных на за-
сушливых территориях Саратовской и Астраханской областей и Республики 
Калмыкии в зоне влияния семиаридного климата. Обоснованные критерии для 
проведения иерархического кластерного анализа гидрохимических показате-
лей в полной мере соответствуют критериям доказательности статистической 
связи между переменными при использовании непараметрического метода.

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации  
гидрохимических показателей реки Большой Узень

Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering of hydrochemical parameters 
 of the Bolshoy Uzen River
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Результаты проведенного иерархического кластерного анализа показали, 
что методы статистического анализа с использованием алгоритмов машин-
ного обучения позволяют провести обработку массива сопряженных данных  
с последующей иерархической кластеризацией гидрохимических показателей 
для отдельно взятых источников, расположенных на засушливых территориях. 

В качестве вектора практического применения результатов иерархического 
кластерного анализа предложен подход, основанный на сохранности дендро-
граммы, который позволит дифференцировать признаки воздействия климати-
ческих и антропогенных факторов на поверхностные водоисточники, распо-
ложенные на засушливых территориях в зоне влияния семиаридного климата. 
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Обзорная статья / Review paper

Гидроэкологические аспекты осадкообразования 
в водоемах Европейской территории России

В. В. Законнов
 zak@ibiw.ru

Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина Российской Академии наук,  
пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия

АННОТАЦИЯ

Актуальность. Статья содержит краткий обзор исследований пространственно-времен-
ной трансформации грунтового комплекса водохранилищ Волги, опубликованных в жур-
нале «Водное хозяйство России: проблемы, технологии, управление» с 2015 по 2022 г.  
и дающих исчерпывающий ответ на гидроэкологические аспекты и особенности осадко-
образования в водохранилищах Волжского каскада и озерах, подвергшихся техногенному 
воздействию на Европейской территории России. Методы. Работа выполнена по стандарт-
ным географическим методам изучения экосистем внутренних водоемов. Результаты. На 
основании исследований: разработана схема происхождения и формирования грунтового 
комплекса равнинных водохранилищ; упрощена классификация подводных грунтов на 
генетическом уровне; рассчитаны нанософормирующие гидродинамические характери-
стики; составлены карты нижнего яруса экосистем водохранилищ; оценены количествен-
но интенсивность осадконакопления, объем и вес донных осадков; выявлена широтная 
географическая зональность темпов осадконакопления в водохранилищах Волги и озе-
рах Северо-Запада России; определены седиментационные балансы взвешенных наносов  
и их динамика; оценена роль илонакопления как главного гидроэкологического седимен-
тационного депонирующего фактора самоочищения воды при физико-химическом и био-
логическом взаимодействии; выявлены изменения проектных характеристик и составле-
ны ситуационные (по данным мониторинга) прогнозы путей формирования грунтового 
комплекса к 100-летию водохранилищ Волги. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы гидроэкологами для определения условий осадкообразования, продуктивности  
и антропогенного загрязнения нижнего яруса экосистем водоемов равнинных территорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидроэкология, донные отложения. осадкообразование, илонако-
пление, водохранилища, озера Европейской территории России. 
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Hydroecological aspects of sediment formation  
in water bodies of the European territory of Russia 
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ABSTRACT

Relevance. The article provides a brief overview of the studies “Spatial and temporal trans-
formation of the sediment complex in the Volga reservoirs” published in the journal “Water 
Sector of Russia: problems, technologies, management” (from 2015 to 2022), which gives 
an exhaustive answer to the hydroecological aspects and features of sediment formation in 
reservoirs of the Volga cascade and lakes subjected to the anthropogenic impact on the Euro-
pean territory. Methods.  The study was conducted according to standard geographic methods 
for investigating ecosystems of inland water bodies. Results. On the basis of these studies: 
a scheme for the origin and formation of the sediment complex of lowland reservoirs was 
developed; the  classification of underwater ground at genetic level was simplified; sediment-
forming hydrodynamic characteristics were calculated; maps of the lower tier of reservoir 
ecosystems were compiled; the rate of sediment accumulation, and the volume and weight of 
bottom sediments were quantified; a latitudinal geographic zonation of sedimentation rates 
in the Volga reservoirs and lakes of Northwest Russia was revealed; sedimentation balances 
of suspended sediments and their dynamics were determined; the role of silt accumulation as 
the main hydroecological sediment‑depositing factor in water self‑purification under physical 
and chemical and biological interactions was assessed; changes in the design parameters were 
identified, and situational (according to the monitoring data) forecasts were prepared for the 
pathways of formation of the sediment complex toward the 100th anniversary of the Volga 
reservoirs. The results obtained can be used by hydroecologists to determine the conditions of 
sediment formation, productivity and anthropogenic pollution of the lower tier of ecosystems 
of reservoirs in lowland territories. 

KEYWORDS: hydroecology, bottom sediments, sediment formation, silt accumulation, reser-
voirs, lakes of the European part of Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ

Составной частью геоэкологии – науки об изменении окружающей среды –  
является гидроэкология, позволяющая на практике минимизировать эколо-
гические и экономические ущербы с помощью природных гидрологических 
процессов и методов управления ими [1]. В термине «гидроэкология»1, трак-
туемом как раздел экологии, изучающий водные экосистемы, их структуру  
и закономерности функционирования, включая взаимодействие между водной 
средой и обитающими в ней организмами, роль донных осадков не рассматри-
вается. Наиболее корректно определение гидроэкологии приводится в учеб-
ном пособии В.  Д.  Романенко2: «Гидроэкология – это биологическая наука, 
изучающая водные экосистемы и их части как целостную систему взаимодей-
ствующих живых (биотических) и неживых (абиотических) компонентов».

Литология, которую на Западе называют седиментологией3 всегда реша-
ла эти проблемы с гидроэкологических позиций. Некоторые исследователи 
считают, что вопросы, касающиеся условий осадкообразования, выходят за 
пределы литологии [2]. Однако несомненно, что изучение этих процессов как 
в настоящем, так и в прошлом необходимо для решения вопросов, связанных 
с генезисом осадочных пород.

В ХХI в. природная среда уже с трудом справляется с антропогенными на-
грузками, которые оборачиваются для нее непредсказуемыми последствиями. 
Изучить эти новые явления в природе и использовать полученные знания по 
рациональному природопользованию призвана гидроэкология. Поэтому ги-
дроэкологические аспекты осадкообразования в настоящее время приобрета-
ют особое значение и актуальность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В обзоре обобщены материалы исследований осадкообразования в водо-
хранилищах Волжского каскада с 1955 по 2025 г., а также в отдельных озерах 
Европейской территории России за последние 20 лет стандартными географи-
ческими методами изучения экосистем внутренних водоемов [3, 4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина Российской ака-
демии наук по праву считается пионером в исследовании нижнего яруса пре-
сноводных экосистем с гидроэкологических и гидробиологических позиций. 
Здесь впервые разработана и усовершенствована схема происхождения и фор-
мирования донных отложений равнинных водохранилищ (рис. 1) [5].

1	 Экологический энциклопедический словарь. М.: Изд. Дом «Ноосфера», 1999. 930 с.
2	 Романенко В. Д. Основы экологии. Учебник для студентов высших учебных заведений. К.: Генеза, 

2004. 664 с.
3	 Юдович Я. Э., Кетрис М. П. Основы литохимии. СПб.: Наука, 2000. 479 с.
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Рис. 1. Схема происхождения и формирования грунтового комплекса  
равнинных водохранилищ

Fig. 1. Scheme of origin and formation of the groundwater complex of lowland reservoirs

Донный ярус включает широкое разнообразие грунтового комплекса: «пер-
вичные» – реликтовые или остаточные породы Палеоволги (скалы, валуны, 
галечники, пески, глины, торф); «трансформированные» заболачивающиеся 
и болотно-луговые; и, наконец, почвы – размытые и разбухшие, в том числе 
«вторичные» – собственно донные осадки – гетеродисперсные минерально-
органические крупнозернистые наносы (пески) и тонкодисперсные отложения 
(илы).

На основе разработанной схемы упрощена классификация грунтов и дон-
ных отложений с учетом генетического принципа (табл. 1). Гранулометриче-
ский состав и содержание органического вещества являются определяющими 
для выделения различных типов наносов, что признано многими исследовате-
лями [6, 7].

Нанософормирующие характеристики, условно оцениваемые скоро-
стью придонного течения (м/с), рассчитаны по среднему диаметру частиц 
отдельного образца для всех зон Евроазиатского континента согласно фор-
муле [8, 9]:
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Vм/с = 2,16d1,07(R2 = 0,92, n = 222), 

где V – придонная скорость течения (м/с); 
d – средний диаметр частиц пробы (мм).
Придонная скорость течения включает в себя большое разнообразие ги-

дродинамических процессов – стоковых и ветровых течений, воздействие 
волн на ложе и берега, способствующих седиментации и трансседиментации 
(переотложению) наносов и формированию типов осадков.

С учетом современных требований составлены карты грунтового комплек-
са водохранилищ Волги, где наглядно показана количественная и качествен-
ная трансформация различных типов донных осадков во времени и простран-
стве (список литературных источников приводится в [10]). 

За многолетний период эксплуатации (от 45 лет Чебоксарского до 90 лет 
Иваньковского) водохранилищ Волги грунтовый комплекс достиг относитель-
ной стабильности, что очень важно для нормального функционирования пре-
сноводных экосистем (рис. 2) [11].

Таблица 1. Классификация грунтов и донных осадков водохранилищ Волги
Table. 1. Classification of ground and bottom sediments in the Volga reservoirs

Грунты Основные физико-химические 
характеристики

Группа Подгруппа Тип
Сумма фракций, % Органическое 

вещество, %> 0,1 мм < 0,01 мм

Реликтовые 
(остаточные)

Минеральные

Скалы – – < 1

Валуны – – < 1

Галька – – < 1

Гравий – – < 1

Пески > 90 < 10 < 1

Глины < 10 > 90 < 1

Органические Торф – – > 70

Трансформи-
рованные

Минеральные

Обнаженные (размытые) 
почвы и породы > 30 < 30 < 3

Разбухшие почвы и породы < 30 > 30 > 10

Заболачивающиеся почвы < 30 > 30 < 30

Органические Болотные почвы < 30 > 30 > 30

Вторичные

Минеральные

Пески 100 – < 1

Илистые пески > 70 < 30 1–5

Песчанистые илы < 70 > 30 5–10

Глинистые илы < 30 > 70 10–30

Отложения из раковин – < 1

Органические

Торфогенный ил < 30 > 30 30–40

Торфянистый ил – > 30 40–70

Отложения из макрофитов – – > 30
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Рис. 2. Распределение площадей грунтового комплекса водохранилищ Волги и их прогноз 
к 100-летию эксплуатации: 1 – вторичные осадки, 2 – крупнозернистые наносы, 3 – 

тонкодисперсные отложения, 4 –  трансформированные грунты
Fig. 2. Distribution of the areas ground complex of the Volga reservoirs and their forecast for the 
100th anniversary of operation: 1 – secondary sediments, 2 – coarse-grained sediments, 3 – fine-

grained sediments, 4 – transformed soils 

Материалы зондирования толщи осадков (in situ) использовались для опре-
деления темпов седиментации. Расчеты показали, что максимум отложений 
(по абсолютной величине) отмечается в литорали (45–60 %), т. к. основное по-
ступление осадкообразующего материала происходит за счет эрозионно-абра-
зионных процессов (от 47 % в Чебоксарском до 86 % в Рыбинском).

Количественная оценка интенсивности осадконакопления, объем и вес 
вторичных осадков, а также прогноз к 100-летию водохранилищ представле-
ны в табл. 3 [12]. 

Таблица 3. Динамика седиментационных характеристик  
и прогноз к 100-летию водохранилищ
Table. 3. Dynamics of sedimentation characteristics and forecast  
for the 100th anniversary of reservoirs

Водохранилище

Интенсивность
осадконакопления, год-1

Прогноз к 100-летию
водохранилищ

А, мм B, мм S, млн м3 С, мм/год V, %

Иваньковское 3,0 1,9 0,5 1,6 2,3

Угличское 3,8 2,1 0,4 1,8 1,6

Рыбинское 9,2 2,7 10,3 2,0 2,1

Горьковское 9,6 2,3 3,5 2,2 2,0

Чебоксарское 3,0 1,8 1,8 3,0 1,8

Куйбышевское 8,0 4,4 223,0 3,8 9,6

Саратовское 5,0 3,8 52,0 2,8 9,7

Волгоградское 10,0 4,9 141,4 4,0 11,3

R2 0,18 0,68 0,43 0,81 0,73
Примечание. А, мм – среднегодовое осадконакопление на площадь «вторичных» наносов  
по результатам первой грунтовой съемки; В, мм, S, млн м3 – последней; С, мм/год – занесение  
на площадь водохранилища при НПУ; V, % – потеря объемов воды.
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В период заполнения водохранилищ коэффициенты детерминации незна-
чимы (R2 = 0,18), а в последующие съемки происходит постепенное приспо-
собление (R2 = 0,43–0,81) нижнего яруса экосистем к новым условиям и гео-
графической зональности осадконакопления в каскаде (табл. 3).

Потери объемов воды за счет накопления донных отложений примерно 
одинаковые, что доказано независимыми исследованиями на Угличском, Горь-
ковском и Волгоградском водохранилищах [12, 13].

Формирование ложа и берегов сопровождается изменениями основных 
проектных гидроморфометрических характеристик водохранилищ, прежде 
всего отражающихся на величинах площадей акватории и их объемах, что не-
обходимо знать и использовать при современной эксплуатации искусственных 
водоемов (табл. 4).

Таблица 4. Основные проектные гидроморфометрические характеристики  
водохранилищ Волги и их трансформация
Table. 4. The main design hydro-morphometric characteristics  
of the Volga reservoirs and their transformation

Водохранилище Год  
заполнения

Площадь, 
км2

Объем, 
км3

Период 
эксплуатации, лет

Площадь, 
км2

Объем, 
км3

Иваньковское 1937 327 1,12 85 287 1,10

Угличское 1940 249 1,24 82 226 1,22 

Рыбинское 1941 4550 25,42 81 4480 25,00

Горьковское 1955 1591 8,70 67 1509 8,59 

Чебоксарское*  1981* 2270 13,85  41* 1200 5,20

Куйбышевское** 1955 6450 58,00 61 5885 56,40

Саратовское 1967 1950 13,40 50 1833 11,97

Волгоградское 1958 3126 31,40 64 3248 28,08 

Примечание. Чебоксарское* – уровень 68 м БС, уровень 63,5 м БС; Куйбышевское** –  
до и после создания Нижнекамской (1978 г.) и Нижнечебоксарской (1981 г.) ГЭС.  

Интенсивность осадконакопления подчинена широтной географической зо-
нальности, которая увеличивается от зоны южной тайги до полупустынь в пре-
делах Волжского водосборного бассейна и сопредельных территорий (рис. 3,  
рис. 4), подвергшихся техногенному воздействию в результате хозяйственной 
деятельности [14, 15].

Прежде всего эта зональность проявляется в изменении интенсивности 
осадконакопления – суммарного процесса осаждения крупнозернистых на-
носов и тонкодисперсных отложений – и менее четко по другим видам осад-
кообразования – занесению и заилению, которые в большей степени зависят 
от азональных факторов, связанных с особенностями режима эксплуатации 
ГЭС, гидроморфометрических показателей и антропогенного воздействия.



ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 68

W A T E R  S E C T O R  O F  R U S S I A :  P R O B L E M S ,  T E C H N O L O G I E S ,  M A N A G E M E N T 	    N о .  5 ,  2 0 2 6

Рис. 3. Интенсивность осадконакопления в каскаде Волжских водохранилищ по участкам
Fig. 3. Sedimentation intensity in the cascade of the Volga reservoirs by section

Более четко географическая зональность осадконакопления проявляется в 
обследованных внутренних водах: в древних озерах Северо-Запада России –  
шесть (0,2–1,5 мм/год) и в современных озеровидных расширениях водохра-
нилищ – 21 (1,5–7,0 мм/год), по одному расширению в Рыбинском, Ивань-
ковском, Угличском, Саратовском, по три в Горьковском, Чебоксарском, Вол-
гоградском и восемь в Куйбышевском, которые в пределах Палеоволги уже 
были озерами, а при строительстве плотин сохранили свои озерные очертания 
(табл. 5, рис. 4) [15]. 

Таблица 5. Основные гидроморфометрические характеристики  
отдельных озер Европейской территории России
Table. 5. The main hydromorphometric characteristics  
of individual lakes in the European part of Russia

Озера F, км2 V, км3 Кв, год −1 Q, мм / год 

Лача 345 0,5 7,4 0,4

Воже 418 0,6 3,5 0,2

Белое 1284 5,3 0,9 0,5

Кубенское 417 1,0 3,6 1,3

Неро 58 0,9 2,2 1,5

Плещеево 52 5,8 3,0 1,0

Примечание: F, км2 – площадь акватории; V, км3 – объем; Кв, год-1 – коэффициент водообмена;   
Q, мм / год – скорость осадконакопления.

Рассматриваемая сеть лимнических систем находится между 36-м и 50-м 
меридианами на расстоянии с севера на юг примерно 1500 км от г. Каргопо-
ля до г. Волжский, значительная часть которых принадлежит бассейнам рек 
Онеги, Сухоны и Волги, включая гумидную и аридную зоны. Обследованные 
объекты отличаются резким нарушением равновесия в природе, где, наря-
ду с естественными циклами водности, добавился режим эксплуатации озер  
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и водохранилищ в интересах лесосплава, энергетики, судоходства, водоснаб-
жения, рыболовства и рекреации.

Рассчитаны ориентировочные (по разности между известными статьями) 
и замкнутые (где все составляющие определены) седиментационные балансы 
и их динамика (табл. 6).

Таблица 6. Cредние балансы взвешенных наносов водохранилищ Волги  
за период 1937–2025 гг., %
Table. 6. Average suspended sediment balances of the Volga reservoirs for the period 1937–2025, %

Основные составляющие Приход Основные составляющие Расход

Абразия, эрозия 71 (47–86) Осадконакопление 78 (62–96)

Сток речных наносов 26 (10–46) Сток наносов через гидроузел 22 (4–48)

Продукция гидробионтов 3 (1–6)

Всего 100 Всего 100

Все статьи приведенных балансов водохранилищ недостаточно точны, по-
этому разброс от средних значений довольно значительный, что указывает на 
их индивидуальные особенности. На примере отдельных замкнутых балансов 
взвешенных наносов (Угличское, Горьковское, Куйбышевское, Волгоградское 
водохранилища) оценка точности расчета отдельных статей показала, что име-
ющиеся невязки от 3,2 % в Горьковском до 10,8 % в Куйбышевском не пре-
восходят возможные ошибки их определения. Это обстоятельство позволяет 
считать, что они достаточно верно отражают ход абиотических и биотических 
процессов в рассматриваемых водоемах.

Осадкообразование – это завершающий процесс седиментации автохтон-
ных и аллохтонных, абиотических и биотических, минерально-органо-хими-
ческих компонентов, природных и антропогенных взвешенных веществ и на-

Рис. 4. Географическая зональность осадконакопления в озерах  
и озеровидных расширениях водохранилищ Волги 

Fig. 4. Geographical zoning of sedimentation in lakes and lake-like extensions  
of the Volga reservoirs 
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носов, способствующих естественному самоочищению воды. Таким образом, 
процесс седиментации – это первичная физическая стадия улучшения каче-
ства природных вод, далее следует физико-химическая, химическая и наибо-
лее обширная по значимости – биологическая, которые взаимосвязаны и на-
кладываются друг на друга и хорошо описаны в научной литературе [16–18]. 

Важнейшим гидроэкологическим фактором процесса осадкообразования 
является распределение и накопление илисто-глинистых отложений, т. к. толь-
ко они депонируют весь комплекс природных органических и антропогенных 
загрязняющих веществ из различных источников и характеризуют продуктив-
ность дна водных экосистем.

Рис. 5. Динамика и прогноз площадей илистых отложений в системе водохранилищ Волги: 
1 – в целом по водохранилищам, 2 – озерные районы, 3 – мелководные заливы,  

4 – приплотинные участки, 5 – речные районы, 6 – глубоководные заливы
Fig. 5. Dynamics and forecast of silt sediments areas in the Volga reservoir system: 1 – in general 
for reservoirs, 2 – lake areas, 3 – shallow bays, 4 – dam areas, 5 – river areas, 6 – deep-water bays
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Места накопления илов – участки водоемов, где наблюдается слабая дина-
мика гидрологических процессов. Она способствует безвозвратному захоро-
нению взвешенных органоминеральных и растворенных веществ различного 
происхождения (природных и антропогенных) гравитационно-сорбционным 
путем, а в экстремальных гидрометеорологических условиях – взмучиванию  
и вторичному загрязнению воды. Кроме того, илистые отложения являются 
средой обитания и пищевым объектом значительной группы гидробионтов – 
бактерий, грибов, бентоса и бентосоядных рыб. Динамика и прогноз площадей 
всех типов грунтов, в том числе илистых отложений, в системе водохранилищ 
Волги представлены на рис. 2, рис. 5.

Наибольшие различия отмечаются в речных районах (нижних бьефах)  
и открытых глубоководных заливах, где динамика изменения площадей илов 
зависит от морфометрических характеристик и величин твердого стока, по-
ступающего с основной рекой Волгой через плотины и крупные реки с дельта-
ми. Коэффициенты корреляции для них равны: R2

5 = 0,16, R2
6 = 0,79 при n5 = 90,  

n6 = 40 соответственно. 
а

б 

Рис. 6. Зависимость средней толщины илистых отложений (а) и интенсивность 
илонакопления (б) от продолжительности существования водохранилищ (n = 360)
Fig. 6. Dependence of the average thickness of silt sediments (a) and the intensity of silt 

accumulation (b) on the duration of reservoirs (n = 360)
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Трансформация площадей донных осадков в целом по каскаду, отдельным 
районам и участкам происходит в период активизации эрозионно-абразион-
ных процессов, повышенных темпов седиментации, затем наступает стабили-
зация, когда площади песчанистых и глинистых илов не меняются или проис-
ходит их слабая флуктуация в результате воздействия многолетних и сезонных 
природных и антропогенных факторов.

Зависимость увеличения площадей распределения илов в пространствен-
но-временном аспекте не выражена, что вполне естественно, так как их аре-
алы формируются уже в первые годы существования водохранилищ и менее 
подвержены изменениям. 

Мониторинговые материалы по осадконакоплению в водохранилищах 
Волжского каскада, включающие прямые определения толщины кернов (мм) 
и скоростей илонакопления (мм/год) позволили выявить значимые корреляци-
онные связи во времени – R 2 = 0,42, 041 соответственно (рис. 6).

Согласно балансам взвешенных наносов (табл. 6), на дне водоемов нака-
пливается от 62 до 96 % осадков. Из них примерно 10–50 % тонкодисперс-
ных взвесей, поступающих с речным стоком и продукцией гидробионтов, 
формируя органоминеральный состав илов с концентрациями органического 
вещества от 5 % в песчанистых илах до 40 % в торфогенных. Сброс взвесей 
через гидросооружения находится в пределах от 4–5 % в Рыбинском и Куй-
бышевском до 50 % в Чебоксарском и Саратовском с высоким водообменом  
(Кв = 18–20). Все это подтверждает седименто-накопительную (депонирую-
щую) функцию водоемов замедленного водообмена (Кв = 1,9–9,0) относитель-
ную стабильность формирования ложа и его структуры.

Максимальная мощность илистых отложений, зарегистрированных  
в Иваньковском водохранилище, составляет 120 см, Угличском – 85, Рыбинском –  
300, Горьковском – 96, Чебоксарском – 110, Куйбышевском – 120, Саратовском –  
65, Волгоградском – 85 см.

Рис. 7. Средняя толщина илов в системе водохранилищ Волги
Fig. 7. Average thickness of silt in the Volga reservoir system
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По результатам грунтовых съемок, толщина слоя илов постепенно уве-
личивается от водохранилищ Верхней Волги к Нижней (рис. 7). В первую 
очередь это связано с увеличением мелкодисперсности частиц в береговых 
откосах, сложенных глинистой брекчией (бурый ил), известковисто-доломи-
товыми, глинисто-мергелистыми породами (белый ил), а также Хвалынской 
глиной и лесовидными суглинками, которые становятся преобладающими  
в зоне перехода от степной к полупустынной местности. 

Сводка показателей илонакопления подтверждает, что средняя годовая по-
теря полного объема водохранилища за счет отложения илов невелика и не 
представляет каких-либо препятствий для эксплуатации равнинных водо-
хранилищ в течение нескольких сотен лет. Однако с точки зрения влияния на 
гидрологические и гидрохимические процессы более важным показателем 
является интенсивность илонакопления и ее изменения в пространстве и во 
времени, описываемые уравнением гиперболического типа (рис. 6 б). 

Характер пространственно-временного распределения и накопления тон-
кодисперсных отложений свидетельствует о том, что интенсивная стадия фор-
мирования ложа сменилась на пассивную. 

Водохранилища и озера в их системе находятся под влиянием изменяю-
щихся природных и техногенных факторов, поэтому мониторинг их состояния 
является неотъемлемой частью исследования по широкому спектру естествен-
ных наук.

ВЫВОДЫ

Закономерности осадкообразования в крупных равнинных водохранили-
щах и трансформация балансовых характеристик, выявленные на основании 
многоразовых грунтовых съемок, позволили установить общую направлен-
ность процессов формирования ложа и спрогнозировать их количественные 
характеристики.

В результате функционирования водных экосистем произошли значитель-
ные изменения в их грунтовом комплексе. На ранних стадиях они носили сто-
хастический характер, зависивший от нестационарности природных явлений, 
нарушенных техногенным воздействием. По мере увеличения сроков эксплуа-
тации искусственных водоемов изменения в структуре дна приобрели опреде-
ленные тенденции. Так, постепенно утратили природный качественный состав 
размытые и разбухшие почвы в аквальных условиях по сравнению с их ана-
логами на суше. По мере развития высшей водной растительности появились 
острова-сплавины из отмерших макрофитов. Срастаясь с дном, они создают 
болотные ландшафты, отчуждая часть акватории. Продукты этих процессов  
в совокупности с продукцией фито- и зоопланктона обогащают все типы ми-
неральных осадков органическим веществом, необходимым для жизнедея-
тельности гидробионтов. Таким образом, осуществляется малый геологиче-
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ский круговорот в природе, поддерживающий функционирование как водных, 
так и наземных экосистем.

В толще осадков начинаются ранние стадии диагенеза, связанные с уплот-
нением и депонированием биогенных и загрязняющих веществ, поступивших 
из различных источников, который проявляется в виде суммарного геохими-
ческого эффекта в сочетании с продукционной жизнедеятельностью организ-
мов. По В. И. Вернадскому, изучение физико-химических условий в простран-
ственных системах (как на суше, так и в воде) с учетом геохимического – био-
тического фактора (живого вещества) приобретает особое значение [19]. Это 
направление должно стать ведущим в системе исследований в сопредельных 
средах: атмосфере – гидросфере – литосфере – биосфере.

Пути изменения грунтового комплекса водохранилищ характеризуются 
не только количественными параметрами – структурой площадей различных 
типов донных осадков, интенсивностью осадкообразования, но и качествен-
ными – органическим веществом, биогенными элементами и другими поллю-
тантами.

Искусственные водоемы, в отличие от древних озерных систем, находятся 
в большей степени под влиянием неустоявшихся естественных и антропоген-
ных факторов, а озера, вовлеченные в техногенные эксперименты, испыты-
вают те же преобразования, что и озеровидные расширения водохранилищ, 
поэтому период их окончательной стабилизации наступит не скоро.
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Тепловые балансы 
волжских водохранилищ
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Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина РАН, пос. Борок, 
Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия

АННОТАЦИЯ

Актуальность. Изучение вклада составляющих теплового баланса позволяет выделить 
основные внешние факторы, влияющие на процессы накопления и расходования тепла во-
дными массами водоемов. Проведенный анализ литературных источников за последнюю 
четверть века не выявил каких-либо работ по оценке теплового баланса внутренних водо-
емов и, в частности, волжских водохранилищ в современных условиях. Особенную акту-
альность такое исследование приобретает в связи с нарастающим вниманием к вопросам 
постепенного глобального потепления климата и его влияния на водную среду. Методы. 
Расчет теплового баланса проводился по стандартным методикам для безледоставного пе-
риода года. Среднемесячные тепловые балансы волжских водохранилищ рассчитывались 
для периода с 2001 по 2022 г., характеризующегося заметным повышением температуры 
воздуха на 1,4‒1,8 оС, и для периода до потепления климата (до 1976 г.). Гидрометеоро-
логические характеристики, необходимые для расчета составляющих теплового баланса, 
заимствованы из архива лаборатории гидрологии и гидрохимии ИБВВ РАН, Рыбинской 
гидрометобсерватории, а также с сайта Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информации – Мирового центра данных за периоды экс-
плуатации водохранилищ. Результаты. Несмотря на определенные методические слож-
ности в оценке отдельных составляющих балансов, можно заключить, что потепление 
климата повлияло на их структуру в современных условиях. Результирующий тепловой 
поток, проходящий через открытую водную поверхность, увеличился для водохранилищ 
в 1,5‒16 раз. Основной вклад в теплосодержание водоемов вносит поступление тепла  
с втекающими водными массами. За счет увеличения теплового стока в современный пе-
риод в ряде водохранилищ тепло, накапливаемое их водными массами с мая по октябрь,  
в большей степени расходуется.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водохранилища, тепловой баланс, составляющие баланса, водная 
масса, теплосодержание, тепловой сток, результирующий тепловой поток, невязка баланса
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Heat balances of the Volga reservoirs

Sergey A. Poddubny  
 spod@ibiw.ru

Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences

ABSTRACT

Relevance. The study of the contribution of the components of the heat balance makes it pos-
sible to determine the main external factors that affect the accumulation and dissipation of heat 
by water masses in water bodies. An analysis of literature sources over the past quarter century 
did not reveal any studies on the assessment of the heat balance of inland water bodies, partic-
ularly the Volga reservoirs, under modern conditions. Such study is especially important due 
to the growing attention to the issue of gradual global warming and its impact on the aquatic 
environment. Methods. The calculation of the heat balance was carried out using standard 
methods for the ice-free period of the year. The average monthly heat balances in the Volga 
reservoirs were calculated for the period from 2001 to 2022, characterized by a significant 
increase in air temperature by 1.4‒1.8 °C and for the period before global warming (before 
1976). The hydrometeorological characteristics necessary for calculating the components of 
the heat balance were taken from the archive of the Laboratory of Hydrology and Hydro-
chemistry, Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, the Rybinsk 
Hydrometeorological Observatory, and at the website of the Russian Federal Research Insti-
tute of Hydrometeorological Information-World Data Center for the periods of the reservoir 
operation. Results. Despite certain methodological difficulties in assessing particular compo-
nents of the balances, it can be concluded that climate warming has affected their structure in 
modern conditions. The resulting heat flow passing through the open water surface increased 
by 1.5 to 16 times for the reservoirs. The heat input from in flowing water masses made the 
main contribution to the heat content of water bodies. Due to the increase in heat flow during 
the modern period, the heat accumulated by the water masses from May to October is largely 
expended in some reservoirs.

KEYWORDS: reservoirs, heat balance, balance components, water mass, heat content, heat 
sink, net heat flow, balance discrepancy
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы внешнего теплообмена озер и водохранилищ определяют струк-
туру их теплового баланса в разные периоды годового термического цикла. 
Изучение вклада составляющих теплового баланса позволяет выделить ос-
новные внешние факторы, влияющие на процессы накопления и расходова-
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ния тепла водными массами водоемов [1]. Рассматривая вопросы, связанные 
с оценкой составляющих теплового баланса, можно выделить, на наш взгляд, 
наиболее значимые, которым в настоящее время уделяется основное внима-
ние. Во-первых, это касается исследования особенностей радиационного 
баланса водной поверхности ‒ важной характеристики термодинамического 
режима, обусловливающей поступление тепла в водоемы [2, 3]. К другим по 
значимости вопросам можно отнести изучение теплообменных процессов, 
включающих оценку потерь тепла при испарении и турбулентного теплооб-
мена на границе вода ‒ воздух. Оценка потерь тепла на испарение может ос-
новываться на расчетных методах с использованием эмпирических формул1, 
регрессионных и математических моделей с учетом изменения теплозапаса 
водоема [4‒6], а также на прямых наблюдениях за метеорологическими пара-
метрами на автономных буйковых станциях (платформах) с оценкой тепловых 
потоков на границе вода ‒ воздух [2, 7‒9]. К важной составляющей теплового 
баланса водоемов можно отнести и тепло, приносимое с водой притоков. Эта 
составляющая учитывается для небольших водохранилищ, в которых сток че-
рез гидроэлектростанцию составляет более 50 % от общего объема притока в 
водоем. В этих случаях вклад переносимого водой тепла в тепловом балансе 
может достигать 25 % [10].

Применительно к озерам и водохранилищам полностью тепловой баланс 
рассчитывался для оз. Белое [11], Рыбинского водохранилища [7], Камского 
водохранилища [2] и для отдельных участков Куйбышевского водохранилища 
[12] соответственно за периоды с 1951 по 1973 г., с 1948 по 1964 г., с 1966 по 
1979 г. и с 1965 по 1971 г.

Следует отметить, что проведенный анализ литературных источников за 
последнюю четверть века не выявил каких-либо работ по оценке теплового 
баланса внутренних водоемов и, в частности, волжских водохранилищ в со-
временных условиях. Особенную актуальность такое исследование приоб-
ретает в связи с нарастающим вниманием к вопросам постепенного глобаль-
ного потепления климата и его влияния на водную среду.

Таким образом, цель настоящей работы ‒ расчет тепловых балансов  
и оценка их составляющих для водохранилищ Волжского каскада в разные 
периоды климатического воздействия на Европейскую часть России. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчет теплового баланса проводился в соответствии с рекомендациями 
В. М. Мишона1, Т. В. Одровой2, К. К. Эдельштейна3, «Руководства по гидро-

1	 Мишон В. М. Практическая гидрофизика. Л.: Гидрометеоиздат, 1983. 177 с.
2	 Одрова Т.В. Гидрофизика водоемов суши. Л.: Гидрометеоиздат, 1969. 312 с. 
3	 Эдельштейн К. К. Гидрология озер и водохранилищ. Учебник для вузов. М.: Издательство «Перо», 2014. 

399 с.
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логическим расчетам при проектировании водохранилищ»4, «Указаний по 
расчету испарения с поверхности водоемов»5 для безледоставного периода 
года. Среднемесячные тепловые балансы волжских водохранилищ рассчи-
тывались для периода с 2001 по 2022 г., характеризующегося заметным по-
вышением температуры воздуха на 1,4‒1,8 °С, и для периода до потепления 
климата ‒ с начала ввода в эксплуатацию водоемов (1937‒1971 гг.) до 1976 г.  
[13]. Гидрометеорологические характеристики, необходимые для расчета 
составляющих теплового баланса (температура поверхности воды и водной 
массы, скорость ветра, температура воздуха, общая и нижняя облачность, 
упругость водяного пара, осадки), заимствованы из архива лаборатории 
гидрологии и гидрохимии ИБВВ РАН, Рыбинской гидрометобсерватории,  
а также с сайта Всероссийского научно-исследовательского института ги-
дрометеорологической информации – Мирового центра данных [14]. Необ-
ходимо отметить, что за весь период эксплуатации (с 1947 г. по настоящее 
время) Рыбинское водохранилище в наибольшей степени обеспечено гидро-
метеорологической информацией. Для остальных водохранилищ каскада от-
мечался дефицит гидрологической информации, кроме данных по объему 
притока в водоемы. В связи с этим такие важные гидрологические параме-
тры, как средняя температура водной массы (Твм) и средняя температура по-
верхностного слоя воды (Тпов), рассчитывались по полученным ранее регрес-
сионным зависимостям Tвм = f (Tвозд) и Tвм = f (Tпов), где Tвозд ‒ температура 
воздуха (табл. 1) [13].  

Таблица 1. Регрессионные зависимости между гидрометеорологическими параметрами 
волжских водохранилищ в безледный период (n ‒ число членов ряда) [13]
Table 1. Regression relationships between hydrometeorological parameters of the Volga reservoirs 
during the ice-free period (n is the number of series members) [13] 

Водохранилище, 
пункт наблюдений Tвм = f (Tвозд) n R2

Иваньковское, Тверь Твм = 1,157 ∙ Твозд − 0,091 182 0,95

Угличское, Углич Твм = 4,64 + 0,836 ∙ Твозд 114 0,68

Рыбинское, Рыбинск, ГМО Твм = 1,437 + 0,957 ∙ Твозд 287 0,82

Горьковское, Юрьевец Твм = 0,848 + 1,00037 ∙ Твозд 70 0,84

Куйбышевское, Вязовые Твм = 3,26 + 0,863 ∙ Твозд 30 0,73

Саратовское, Самара Твм = 5,64 + 0,614 ∙ Твозд 30 0,46

Волгоградское, Камышин Твм = 5,71 + 0,634 ∙ Твозд 30 0,52

Для всех водохранилищ
Твм = 0,679 + 0,983 ∙ Тпов

Тпов = (Твм − 0,679) / 0,983
571 0,94

4	 Руководство по гидрологическим расчетам при проектировании водохранилищ. Л.: Гидрометеоиздат, 
1983. 284 с.

5	 Указания по расчету испарения с поверхности водоемов. Л.: Гидрометеоиздат, 1969. 84 с. 
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Уравнение теплового баланса записывалось в следующем сокращенном 
виде с учетом основных его составляющих, характеризующих среднюю за 
расчетный период интенсивность тепловых потоков в В/м2:

Θр ± Θэф ± Θис ± Θто + Θос ± Θд + Θприт – Θст= ± ∆Θ,                  (1)

где Θр ‒ поглощенная водой суммарная солнечная радиация; Θэф ‒ эффектив-
ное излучение; Θис ‒ затраты тепла на испарение; Θто ‒ турбулентный тепло-
обмен воды с атмосферой; Θос ‒ поступление тепла с жидкими осадками; Θд ‒  
теплообмен с донными грунтами; Θприт ‒ тепловой приток в водоем; Θст ‒  
тепловой сток из водоема; ∆Θ ‒ изменение теплозапаса. 

Расчет составляющих теплового баланса проводился по следующим фор-
мулам:

Θр = (Q + q)0[1 ‒ nKнNн ‒ nKс+в(Nо ‒ Nн)(1 ‒ r)/(1 ‒ γr)]              (2)

Θэф = 0,95σ(273,2 + T0)4 ‒ σ(273,2 + T200)4(b1 + b2)                  (3)

Θис = 4,1(E0 ‒ E200)[1 + 0,8U200 + f(∆ϑ)]                             (4)

Θто = 2,65(T200 ‒ T0)[1 + 0,8U200 + f(∆ϑ)]                            (5)

Θос = 0,0485 ∙ T200 ∙ h                                            (6)

Θприт = cpρQпритTприт/S                                           (7)

Θст = cpρQстTст/S                                               (8)

∆Θ = cpρ(Hср кTвм к ‒ Hср нTвмн)/τ                                    (9)

В используемых формулах приняты следующие обозначения: (Q + q)0 ‒  
суммарная радиация на уровне моря при безоблачном небе; n ‒ относитель-
ная плотность облачного покрова; Nн и Nо – соответственно облачность ниж-
него и верхнего ярусов в долях единицы; Kн и Kс+в ‒ коэффициенты, характе-
ризующие непропускание суммарной радиации облаками нижнего, средне-
го и верхнего ярусов; r ‒ среднесуточное альбедо водной поверхности; γ ‒  
коэффициент, характеризующий долю повторно рассеянной и отражен-
ной облаками в направлении к поверхности воды радиации: γ = 0,3 + 0,5Nн + 
0,42(Nо ‒ Nн); σ = 5,67∙10‒8 Вт/(м2К4); T0 ‒ температура поверхности воды, °C; 
T200 ‒ температура воздуха на 2 м над водой, °C; b1 и b2 ‒ коэффициенты, ха-
рактеризующие влияние облачного покрова нижнего и верхнего ярусов на 
встречное излучение атмосферы; E0 ‒ максимальная упругость водяного 
пара, мбар; E200 и T200 ‒ упругость водяного пара (мбар) и температура воз-
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духа (°C) на высоте 2 м над водоемом; T0 ‒ температура поверхности воды; 
U200 ‒ скорость ветра на высоте 2 м над водоемом, м/с; f(∆ϑ) ‒ функция, учи-
тывающая изменение интенсивности испарения за счет разности значений 
T0 и T200; h ‒ слой жидких осадков за сутки, мм; cp ‒ удельная теплоемкость 
воды 4190 Дж/(кг⸱°C); ρ ‒ плотность воды 1000 кг/м3; Hсрк, Tвмк и Hсрн, Tвмн ‒  
соответственно средняя глубина и температура воды в конце и начале перио-
да наблюдений при данном уровне воды Z, м балтийской системы (БС); Qприт 
и Qст ‒ средние значения расходов воды притока и стока, м3/с; Tприт и Tст ‒  
средние значения температуры воды притока и нижнего бьефа гидроузла, °C; 
S ‒ площадь водоема, м2.

Значения указанных параметров и коэффициентов, включая теплообмен  
с донными грунтами (Θд), заимствованы из соответствующих таблиц4,6.

6	 Указания по расчету испарения с поверхности водоемов. Л.: Гидрометеоиздат, 1969. 84 с.

Таблица 2. Тепловые балансы Иваньковского, Угличского и Рыбинского водохранилищ 
в период до 1976 г. (интенсивность тепловых потоков дана в Вт/м2) 
Table 2. Heat balances of the Ivankovo, Uglich and Rybinsk reservoirs in the period up to 1976 
(heat flow intensity is given in W/m2) 

Месяц
Составляющие баланса

∆Θ Nтб, %Приход Расход
Θp Θприт ∑приход Θис Θо Θст ∑расх

Иваньковское водохранилище
V 190 80 270 85 47 73 206 43 21
VI 214 60 274 121 73 51 245 37 −6
VII 201 56 256 113 79 39 231 13 15
VIII 158 39 196 78 87 24 189 −8 17
IX 99 26 125 50 80 15 145 −31 17
X 48 17 65 26 53 9 88 −37 26

∑сезон 909 277 1186 474 419 212 1104 17 90
% 77 23 100 43 38 19 100 1,4 7,6

Угличское водохранилище
V 183 128 312 72 34 113 219 84 9
VI 212 85 298 111 70 83 264 29 5
VII 200 67 267 125 66 67 258 14 −5
VIII 162 45 207 111 67 49 227 −13 −7
IX 94 27 121 93 65 33 191 −36 −34
X 44 17 61 56 53 26 136 −41 −34

∑сезон 896 370 1266 569 355 372 1295 37 −66
% 70 30 100 44 27 29 100 2,9 5,2

Рыбинское водохранилище
V 196 25 221 40 84 8 132 81 8
VI 221 15 236 97 89 14 200 37 −1
VII 213 11 224 122 83 17 222 6 −4
VIII 156 8 164 111 79 16 206 −32 −10
IX 89 5 94 81 75 11 167 −56 −17
X 37 3 40 47 58 5 110 ‒55 ‒15

∑сезон 912 66 978 498 467 72 1037 −19 −39
% 93 7 100 48 45 7 100 1,9 4,0
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование термического режима водохранилищ определяется тепло-
обменом между водной массой и атмосферой, а также перераспределением 
тепла внутри водной толщи водоемов. Кроме того, на термический режим во-
дохранилищ оказывают влияние морфометрические характеристики ‒ глуби-
на, площадь водной поверхности и объем. Рассмотрим основные составляю-
щие теплового баланса волжских водохранилищ в указанные периоды разного 
климатического воздействия на их водную среду.

Предварительная оценка составляющих баланса (1) показала, что в его 
приходной части вклад Θд, Θто и Θэф для двух климатических периодов край-
не незначителен (0,3‒5 %) и, следовательно, ими можно пренебречь без су-
щественной потери точности расчета баланса. В расходной части теплового 
баланса указанные выше составляющие характеризуются несколько большим 
Таблица 3. Тепловые балансы Иваньковского, Угличского и Рыбинского водохранилищ 
в период с 2001 по 2022 г. (интенсивность тепловых потоков дана в Вт/м2) 
Table 3. Heat balances of the Ivankovo, Uglich and Rybinsk reservoirs during the period from 2001 
to 2022 (heat flow intensity is given in W/m2) 

Месяц

Составляющие баланса

∆Θ Nтб, %
Приход Расход

Θp Θприт ∑приход Θис Θо Θст ∑расх

Иваньковское водохранилище
V 197 78 276 110 57 81 249 47 −20
VI 210 64 274 129 81 69 278 19 −23
VII 202 53 254 143 99 58 300 20 −66
VIII 163 42 205 110 37 46 193 −14 30
IX 97 40 138 62 26 41 129 −36 50
X 49 29 79 19 2 23 44 −42 90

∑сезон 919 307 1226 573 303 318 1193 −6 61
% 74 26 100 48 25 27 100 0,5 5,0

Угличское водохранилище
V 195 32 227 103 67 57 227 50 ‒50
VI 209 34 243 96 63 45 203 21 19
VII 202 31 232 93 50 40 183 21 28
VIII 162 32 194 81 15 39 135 −14 73
IX 95 29 124 69 46 36 151 −35 8
X 47 28 75 55 43 42 140 −44 −21

∑сезон 909 185 1094 497 284 259 1041 −1 57
% 83 17 100 48 27 25 100 0,1 5,2

Рыбинское водохранилище
V 193 17 210 64 38 8 110 57 43
VI 208 13 221 128 48 14 190 56 −25
VII 201 12 213 149 55 18 222 34 −43
VIII 160 9 169 150 56 18 224 −4 −51
IX 91 6 97 86 42 12 140 −46 3
X 43 5 48 58 30 7 95 −40 −7

∑сезон 896 62 958 635 269 78 982 57 −80
% 94 6 100 65 27 8 100 5,9 8,4
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вкладом (1‒30 %), и в дальнейшем целесообразно учитывать только их сумму: 
Θ0 = Θд+ Θто + Θэф.

Согласно проведенным расчетам, в период до 1976 г. и в современный 
период потепления климата 64‒92  % в приходной части баланса составля-
ет поглощенная водой солнечная радиация (2). Для водохранилищ Верхней 
Волги суммарные за сезон Θр близки по величине (896‒949 Вт/м2). Отмече-
на крайне незначительная (на 1‒4 %) тенденция увеличения Θр после 2000 г.  
за счет некоторого уменьшения общей и нижней облачности (табл. 2, 3). 

На средней и нижней Волге в современный период увеличение Θр состави-
ло 4‒6 % также за счет уменьшения общей облачности и облачности нижнего 
яруса (табл. 4‒6). 

Таблица 4. Тепловые балансы Горьковского, Куйбышевского и Саратовского  
водохранилищ в период до 1976 г. (интенсивность тепловых потоков дана в Вт/м2) 
Table 4. Heat balances of the Gorky, Kuibyshev, and Saratov reservoirs  
in the period up to 1976 (heat flow intensity is given in W/m2) 

Месяц

Составляющие баланса

∆Θ Nтб, %Приход Расход

Θp Θприт ∑приход Θис Θо Θст ∑расх

Горьковское водохранилище
V 185 25 210 112 27 79 217 46 −53
VI 216 41 257 123 50 63 236 28 −7
VII 201 54 256 117 43 72 233 12 11
VIII 165 50 214 94 34 60 188 −11 37
IX 102 33 135 62 27 42 130 −35 40
X 45 19 64 39 10 23 73 −41 32

∑сезон 915 222 1137 548 192 337 1077 −1 60
% 80 20 100 51 18 31 100 0,1 5,3

Куйбышевское водохранилище
V 215 172 388 152 59 216 428 111 −151
VI 238 118 356 158 53 112 323 54 −21
VII 223 84 307 144 42 84 270 22 15
VIII 189 65 254 128 45 69 243 −27 38
IX 125 44 169 101 43 46 190 −78 57
X 64 23 87 72 50 23 145 −93 35

∑сезон 1055 507 1562 755 292 550 1597 −11 −27
% 68 32 100 47 18 34 100 0,7 1,7

Саратовское водохранилище
V 220 633 852 174 36 643 853 61 −62
VI 242 354 596 145 64 352 561 29 6
VII 231 282 513 128 38 252 419 12 82
VIII 196 230 426 128 24 212 364 −11 73
IX 133 148 281 121 27 148 295 −43 29
X 71 75 146 109 53 98 259 −56 −57

∑сезон 1092 1722 2814 806 241 1705 2752 −8 71
% 39 61 100 29 9 62 100 0,3 2,5
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Таблица 5. Тепловые балансы Горьковского, Куйбышевского и Саратовского водохранилищ 
в период с 2001 по 2022 г. (интенсивность тепловых потоков дана в Вт/м2) 
Table 5. Heat balances of the Gorky, Kuibyshev, and Saratov reservoirs  
during the period from 2001 to 2022 (heat flow intensity is given in W/m2) 

Месяц

Составляющие баланса

∆Θ Nтб, %
Приход Расход

Θp Θприт ∑приход Θис Θо Θст ∑расх

Горьковское водохранилище
V 200 22 223 111 53 82 246 47 −70
VI 219 41 260 100 61 65 227 20 13
VII 212 52 264 107 51 74 231 18 15
VIII 168 52 219 90 46 60 195 −13 37
IX 102 35 137 57 27 41 124 −35 48
X 48 19 67 29 10 18 57 −42 52

∑сезон 949 221 1170 493 249 339 1081 −4 95
% 81 19 100 46 23 31 100 0,3 8,1

Куйбышевское водохранилище
V 223 214 438 129 60 222 410 99 −71
VI 242 138 380 133 56 135 325 42 13
VII 240 99 339 135 49 104 288 25 26
VIII 203 78 281 121 44 92 257 −18 42
IX 132 51 183 80 43 62 185 −70 68
X 67 26 93 48 63 32 143 −85 35

∑сезон 1107 606 1714 646 316 647 1608 −7 113
% 65 35 100 40 20 40 100 0,4 6,6

Саратовское водохранилище
V 231 677 908 137 23 671 831 25 52
VI 251 399 650 119 15 419 554 18 78
VII 248 309 557 122 11 328 461 −9 105
VIII 216 259 474 118 3 267 388 −44 130
IX 142 198 340 102 ‒ 186 288 −55 107
X 75 123 198 83 32 91 206 −112 104

∑сезон 1163 1964 3127 795 84 1963 2842 −177 576
% 37 63 100 28 3 69 100 6 18

Таблица 6. Тепловые балансы Волгоградского водохранилища в разные периоды 
климатического воздействия (интенсивность тепловых потоков дана в Вт/м2) 
Table 6. Heat balances of Volgograd reservoir in different periods of climatic influence  
(heat flow intensity is given in W/m2) 

Месяц

Составляющие баланса

∆Θ Nтб, %
Приход Расход

Θp Θприт ∑приход Θис Θо Θст ∑расх

До 1976 г.
V 224 428 652 177 36 448 661 83 −92
VI 245 212 456 174 64 231 470 47 −61
VII 238 153 391 175 38 158 371 21 −1
VIII 203 132 335 163 24 140 327 −14 22
IX 143 92 235 145 24 95 264 ‒65 36
X 82 61 143 120 38 64 222 −87 8

∑сезон 1134 1078 2212 954 223 1137 2314 −14 −88
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% 51 49 100 41 10 49 100 1 4
В период с 2001 по 2022 г.

V 233 412 645 155 23 453 631 79 −65
VI 251 243 494 148 14 272 434 46 14
VII 250 188 438 154 10 210 374 28 36
VIII 221 157 378 151 3 180 334 −6 50
IX 149 121 270 121 ‒ 137 258 −74 86
X 81 75 156 100 29 88 217 −84 23

∑сезон 1186 1196 2382 829 79 1340 2248 −12 144
% 50 50 100 37 4 60 100 1 6

Другой важной составляющей приходной части баланса служит тепло, 
поступающее с притоком в водоем (Θприт). Вклад этой величины изменяется  
от 7 до 60 % и в основном зависит от объема притока. Необходимо отметить, 
что при расчете Θприт (7) до 1976 г. температура водной массы самого верхнего 
в каскаде Иваньковского водохранилища рассчитывалась как средняя величи-
на температуры воды основных впадающих рек [15]. 

В дальнейшем для всех водохранилищ каскада Θприт вычислялась с уче-
том температуры водной массы, рассчитанной по регрессионным уравнениям 
(табл. 1) и поступающей из вышележащего водоема. Допускалось, что объем 
сброса через гидросооружения равен объему притока в водохранилища. Рас-
сматривая процентное соотношение составляющих приходной части баланса, 
приходим к выводу, что с постепенным увеличением объема поступающего 
тепла в каждый нижерасположенный по каскаду водоем вклад Θр постепенно 
уменьшается.

Основная расходная часть теплового баланса водохранилищ Верхней Вол-
ги и Куйбышевского водохранилища ‒ затраты тепла на испарение, достига-
ющие 40‒65 % от общего расхода тепла. На Саратовском и Волгоградском во-
дохранилищах за счет увеличения поступления тепла с притоком воды вклад 
Θис составляет 28‒41 % (табл. 2‒6). В целом по каскаду в современный период 
интенсивность испарения с поверхности водохранилищ меньше на 2‒22  %  
(в среднем на 10 %) по сравнению с периодом до потепления климата. С дру-
гой стороны, на Рыбинском и Иваньковском водохранилищах испарение уве-
личилось после 2000 г. на 17‒22 %. 

Выявленные различия в затратах тепла на испарение для водохранилищ 
волжского каскада могут быть объяснены следующим образом. В современ-
ный период средняя скорость ветра, учитываемая в (4), согласно метеодан-
ным, меньше на 14  % таковой, принятой для периода до потепления кли-
мата. Уменьшение вклада скорости ветра в итоге приводит к уменьшению 
интенсивности испарения для конкретного водоема. Далее, при расчете Θис 
максимальная упругость водяного пара E0 определяется по температуре по-
верхности воды, которая, в свою очередь, вычисляется по уравнениям регрес-
сии (табл. 1). При этом ранее [13] было отмечено, что ошибки расчетов Твм и 



WATER RESOURCES STUDIES 87

№  5 ,  2 0 2 6 	 В О Д Н О Е  Х О З Я Й С Т В О  Р О С С И И :  П Р О Б Л Е М Ы ,  Т Е Х Н О Л О Г И И ,  У П Р А В Л Е Н И Е

Тпов по указанным уравнениям могут достигать 20 %. Кроме того, неточности  
в расчете Θис также могут быть связаны со сложностью выбора коэффициен-
тов, характеризующих особенности берегового расположения метеостанций 
относительно водоема и используемых при расчете скорости ветра на высоте 
2 м над водной поверхностью. 

Таким образом, полученные величины интенсивности испарения для волж-
ских водохранилищ следует считать ориентировочными, требующими даль-
нейшей более детальной корректировки. Наиболее низкая точность расчетов 
затрат тепла на испарение и турбулентного теплообмена между поверхностью 
водоемов и атмосферой отмечалась также ранее при проведении комплексных 
исследованиях водной среды ряда озер Северо-Запада России [11].

Тепловой сток из водохранилищ, как значимая составляющая расходной 
части их теплового баланса, оказывает существенное влияние на термический 
режим каждого нижележащего по каскаду водоема, а в суммарном выражении ‒  
на термику Северного Каспия. Согласно расчетам, адвективный теплообмен 
волжских водохранилищ в современный период в сравнении с периодом до 
потепления климата в среднем увеличился на 11 % в соответствии с аналогич-
ным увеличением стока из водоемов на 2‒14 % (табл. 7). 

Таблица 7. Отношение среднего объема притока (Qср прит) к объему водохранилища (W)
Table 7. Ratio of the average inflow volume (Qaverinf) to the reservoir volume (W) 

Водохранилище W, км3
До 1976 г. После 2000 г.

Qср прит, км3 Qср прит / W, % Qср прит, км3 Qср прит / W, %

Иваньковское 1,1 0,6 57 0,7 65
Угличское 1,2 0,7 56 0,8 64
Рыбинское 25,4 2,4 10 2,3 9

Горьковское 8,8 3,9 44 4,3 49
Куйбышевское 57,3 21,8 38 24,8 43

Саратовское 12,9 21,1 164 22,8 177
Волгоградское 31,4 22,1 70 22,6 72

В целом величина потерь тепла за счет стока во всех водохранилищах 
определяется соотношением объема стока и объема самого водоема. При 
относительно небольшом объеме стока по сравнению с объемом водоема 
(Рыбинское водохранилище) адвективные потери тепла минимальные.  
В случае объема стока, близкого к объему водохранилища или превышаю-
щего его, тепловой сток в нижний бьеф составляет 19‒40 % от расходной 
части теплового баланса. Наибольший же вынос тепла происходит из Са-
ратовского и Волгоградского водохранилищ (49‒69  % от расходной части 
баланса) (табл. 5‒6). 

Результирующий тепловой поток, проходящий через открытую водную по-
верхность, определяемый уравнением: Θрез = Θр ‒ Θэф ‒ Θис ‒ Θто, увеличился 
для верхневолжских водохранилищ в 1,5‒16 раз, для Куйбышевского и Сара-
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товского водохранилищ соответственно в 3 и 7,4 раза. В Волгоградском водо-
хранилище Θрез до 1976 г. близок к нулю, а в современный период выявлено 
его существенное увеличение (рис. 1).

Рис. 1. Результирующий тепловой поток, проходящий через открытую  
водную поверхность водохранилищ Θрез, Вт/м2. 1 ‒ до 1976 г., 2 ‒ после 2000 г.

Fig. 1. The resulting heat flow passing through the open water surface of reservoirs Θres, W/m2.  
1 ‒ before 1976, 2 ‒ after 2000

Уравнение теплового баланса замыкается величиной изменения теплоза-
паса всей массы воды водоемов. При этом на сбалансированность всех со-
ставляющих теплового баланса указывает величина невязки (Nтб, %), которая 
включает ошибки определения отдельных учтенных элементов баланса и его 
неучтенные элементы. Кроме того, из-за сложности режима метеорологиче-
ских элементов и других переменных, записанных в левой части уравнения 
(1), точность их расчета может не поддаваться достоверной оценке, т. к. рас-
четные значения составляющих нельзя сопоставить с измеренными величина-
ми [12]. 

В результате немногочисленных работ по расчету тепловых балансов было 
показано, что его невязки могут составлять от 5 до 50 % [2, 7, 11]. Проведен-
ные расчеты тепловых балансов волжских водохранилищ показали разброс 
невязок от 1,7 до 7,6 % для периода до 1976 г. и 5‒8,4 % для периода после 
2000 г., что указывает в целом на удовлетворительную сбалансированность со-
ставляющих баланса. Исключение составила невязка теплового баланса Сара-
товского водохранилища в современный период с величиной 18 %, что может 
быть связано с ограниченным количеством необходимой гидрометеорологи-
ческой информации.  
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ВЫВОДЫ

Проведенный расчет тепловых балансов волжских водохранилищ позволил 
сделать следующие выводы. В целом, допуская определенные методические 
сложности в оценке отдельных составляющих балансов, можно заключить, 
что потепление климата повлияло на их структуру в современных условиях. 

Вклад Θрез в формирование теплового режима водохранилищ во все рас-
сматриваемые периоды в среднем не превышает 10 %. Основной вклад в те-
плосодержание водоемов вносит поступление тепла с втекающими водными 
массами. Для верхневолжских водохранилищ он составляет в среднем 18 %,  
а для водохранилищ Средней и Нижней Волги ‒ 48 %.

За счет увеличения теплового стока в современный период в ряде водохра-
нилищ тепло, накапливаемое их водными массами с мая по октябрь, в большей 
степени расходуется. В Рыбинском водохранилище тепло аккумулируется,  
а в Куйбышевском потери тепла сокращаются, что связано, как указывалось 
ранее, с соотношением притока в водоем и его объема. 

Разброс невязок тепловых балансов для волжских водохранилищ от 1,7 до 
8,4 %, несмотря на их приемлемые значения, все же, на наш взгляд, указывает 
на объективную сложность в достоверной оценке таких балансов для простых 
и сложных в морфометрическом отношении водоемов. Проведенные оценки 
тепловых балансов волжских водохранилищ следует рассматривать как ори-
ентировочные, требующие дальнейших уточнений с использованием более 
полной гидрометеорологической информации.
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Особенности пространственно-временных 
изменений гидрофизических  
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Водоподводящая система фонтанов музея-заповедника «Петергоф» су-
ществует почти три века. Благодаря продуманной конструкции она стабильно работает 
при минимальном обслуживании, что долго объясняло отсутствие мониторинга ее водно-
го режима. Однако в последние десятилетия растет антропогенная нагрузка, усиливается 
и влияние изменения климата. Для сохранения гидросистемы нужны адаптивные меро-
приятия на основе комплексных исследований всех звеньев гидрографической цепи. По-
добных работ до сих пор не проводилось ввиду отсутствия финансирования и высокой 
трудоемкости традиционных методов. Методы. Вместе с тем современные экспресс-ме-
тоды позволяют оперативно получать данные и оценивать состояние среды. Цель данной 
работы – оценка пространственно-временных изменений гидрофизических и гидрохи-
мических характеристик воды в гидросистеме Петергофа под воздействием природных  
и антропогенных факторов по данным экспресс-методов за 2025 г. и зиму 2026 г. на четы-
рех участках. Результаты. Показано, что в холодный период характеристики воды слабо 
меняются по длине системы и соответствуют водам ордовикского горизонта (+4…+6 °С, 
317–357 мг/л, δ¹⁸O −11,85…−11,99 ‰). В теплый период, начиная от Шинкарского пруда, 
температура возрастает почти в три раза, а минерализация в Английском пруду снижается 
более чем на 1/3 относительно родников. Наибольшие изменения гидрофизических по-
казателей отмечены в нижних частях системы, где водосбор занят городской застройкой 
и садоводческими постройками. Научная значимость работы заключается в комплексной 
оценке трансформации родниковых вод по каскаду прудов и каналов с использованием 
экспресс-методов и относительных коэффициентов. Практическая ценность исследования 
состоит в выявлении объектов, требующих улучшения водообмена и санации водосборов 
для снижения загрязнений, что необходимо для устойчивого функционирования гидроси-
стемы ГМЗ «Петергоф» и парка «Сергиевка». 
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ABSTRACT

Relevance. The water supply system for the fountains of the Peterhof State Museum-Reserve 
has existed for nearly three centuries. Thanks to its well-designed construction, it has been func-
tioning stably with minimal maintenance, which for a long time explained the absence of moni-
toring of its water regime. However, in recent decades, the anthropogenic load has been increas-
ing, and the influence of climate change has also been growing. To preserve the hydrosystem, 
adaptive measures based on comprehensive studies of all links of the hydrographic chain are 
needed. Such studies have not been conducted so far due to lack of funding and the high labor 
intensity of traditional methods. Methods. At the same time, modern express methods allow for 
rapid data acquisition and assessment of the state of the environment. The aim of this work is 
to assess spatio-temporal changes in hydrophysical and hydrochemical water parameters in the 
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Peterhof hydrosystem under the influence of natural and anthropogenic factors, based on data 
obtained by express methods during 2025 and winter 2026 at four sections. Results. It is shown 
that in the cold period, water parameters change only slightly along the system and correspond 
to the waters of the Ordovician horizon (+4…+6 °C, 317–357 mg/L, δ¹⁸O -11.85…-11.99 ‰). 
In the warm period, starting from the Shinkarsky Pond, the temperature increases almost three-
fold, and the mineralization in the English Pond decreases by more than one-third relative to the 
springs. The greatest changes in hydrophysical parameters were recorded in the lower parts of 
the system, where the catchment area is occupied by urban development and horticultural plots. 
The scientific significance of the work lies in the comprehensive assessment of the transforma-
tion of spring waters along the cascade of ponds and canals using express methods and relative 
coefficients. The practical value of the study consists in identifying objects that require improved 
water exchange and remediation of catchments to reduce pollution, which is necessary for the 
sustainable functioning of the hydrosystem of the Peterhof State Museum-Reserve and Sergi-
yevka Park.
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composition (δ¹⁸O, d-excess); express methods; relative coefficients; catchment urbanization; 
streams of the Izhora Upland; Sergiyevka Park.
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ВВЕДЕНИЕ

Водоподводящая система фонтанов (ВПСФ) Государственного музея-за-
поведника (ГМЗ) «Петергоф», спроектированная и построенная под руковод-
ством инженера-гидравлика В. Г. Туволкова [1] в XVIII–XIX вв., на протяже-
нии трех столетий обеспечивает питание фонтанов Петродворца. В последние 
десятилетия ВПСФ испытывает все возрастающее антропогенное воздействие 
из-за масштабной жилой застройки водосбора. Исчезновение в XX в. неко-
торых элементов гидрографической сети, сокращение площади бассейна, за-
иление и зарастание водоемов оказывают влияние на санитарное состояние 
водных объектов. Дополнительным вызовом становится изменение климата: 
участившиеся засушливые периоды, аномально теплые зимы и перестройка 

https://doi.org/10.35567/1999-4508-2026-5-
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внутригодового стока оказывают значительное влияние на формирование ре-
сурсов гидросистемы.

Изучение отдельных элементов гидросистемы Петергофа началось в 1930-е 
годы, а в 1960-е годы проведено первое комплексное исследование директо-
ром ГМЗ «Петергоф» Н. И. Архиповым [2]. Традиции историко-архивного из-
учения системы продолжены в монографии А. Л. Потравнова и Т. Ю. Хмель-
ник [3], обобщающей 300-летнюю эволюцию ВПСФ. С рубежа XX–XXI вв. 
историко-архивные работы дополнились натурными обследованиями верхней 
части ВПСФ, выполненными сотрудниками Государственного гидрологиче-
ского института. 

Научных статей о современном состоянии системы немного. Большинство 
из них носит прикладной или узкотематический характер: оценка воздействия 
современной застройки представлена в [4], состояние берегоукреплений од-
ного из прудов проанализировано в [5], вопросы эксплуатации гидротехниче-
ских сооружений освещены в [6]. Геофизические методы применялись для мо-
ниторинга утечек из водоемов системы [7], гидрогеологические предпосылки 
ее функционирования рассмотрены в [8]. Биологические аспекты зарастания 
прудов изучены в [9]; для парка «Сергиевка» аналогичные оценки выполнены 
в [10, 11]. 

Пространственно-временная изменчивость гидрофизических и гидрохи-
мических характеристик воды, особенно изотопного состава, остается при 
этом изученной фрагментарно. Настоящая работа восполняет этот пробел.

Целью данной работы является оценка пространственно-временных изме-
нений гидрофизических и гидрохимических характеристик воды в гидроси-
стеме ГМЗ «Петергоф» под воздействием различных природных и антропо-
генных факторов на основе данных, полученных экспресс-методами в течение 
2025–2026 гг.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования были выбраны водоемы и водотоки, вхо-
дящие в состав исторической водоподводящей системы фонтанов Петергофа, 
расположенной в границах двух административных территорий – Ленинград-
ской области (верхняя часть водосбора) и Санкт-Петербурга (г. Петергоф). Си-
стема представляет собой сложный гидрографический комплекс, сформиро-
ванный как естественными водотоками, так и искусственными сооружениями, 
и в настоящее время включает 16 прудов-накопителей, 9 каналов, 12 ручьев  
и рек, а также 135 гидротехнических сооружений (рис. 1). Основу питания си-
стемы формируют водотоки, берущие начало преимущественно из родников 
на склонах Ижорской возвышенности. Кроме ВПСФ, исследования проведе-
ны и на водных объектах расположенного вблизи ООПТ «Памятник природы 
«Парк «Сергиевка» (№ 28, рис. 1).
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Рис. 1. Картосхема водоподводящей системы Петергофских фонтанов и места отбора проб на 
гидрохимический и изотопный анализы 

Fig. 1. Map-scheme of the water supply system of the Peterhof fountains and sampling sites for 
hydrochemical and isotopic analyses 

Цифрами на схеме обозначены: 1. Леваловский ручей; 2. Малый забородский ручей; 3. Большой 
забородский ручей; 4. р. Фабричная Речка; 5. Глядинский ручей; 6. Хабанский ручей; 7. р. Шингар-
ка; 8. Новопетергофский канал; 9. Старопетергофский канал; 10. Шинкарский пруд; 11. Церковный 
пруд; 12. Бабигонский пруд; 13. Руинный и Саперный пруды; 14. Верхний и Нижний Орлиные пру-
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ды; 15. Мельничный пруд; 16. Запасный пруд; 17. Круглый пруд; 18. Ольгинский канал и Самсони-
евский водовод; 19. Никольский пруд; 20. Ольгинский пруд; 21. Пролетарский пруд; 22. Алексан-
дринский ручей и пруды Хмелевой и Дворцовый (Большой Александрийский); 23. Красный пруд; 
24. Квадратные пруды; 25. Английский пруд; 26. Черный пруд; 27. Троицкий ручей; 28. Р. Криста-
телька и пруды парка «Сергиевка».
К иным схемам отбора проб относятся: р. Шингарка – ГХА: все 5 сезонов, ИА: зима, весна, лето; 
Старопетергофский канал – ГХА: лето, ИА: лето; Ольгинский канал – ГХА: лето, зима 2026, ИА: 
лето; р. Кристателька – ГХА: весна, лето, ИА: весна, лето; Александринский ручей – ГХА: весна, 
лето, осень, зима 2026, ИА: весна, лето.
The numbers on the scheme indicate: 1.  Levalovsky Stream; 2.  Maly Zaborodsky Stream; 3.  Bolshoy 
Zaborodsky Stream; 4.  Fabrichnaya Rechka River; 5.  Glyadinsky Stream; 6.  Khabansky Stream; 
7.  Shingarka River; 8.  Novopeterhofsky Canal; 9.  Staropeterhofsky Canal; 10.  Shinkarsky Pond; 
11. Tserkovny (Church) Pond; 12. Babigonsky Pond; 13. Ruinny and Sapyorny Ponds; 14. Verkhny and 
Nizhny Orlinye (Upper and Lower Eagle) Ponds; 15. Melnichny (Mill) Pond; 16. Zapasny (Reserve) Pond; 
17.  Krugly (Round) Pond; 18.  Olginsky Canal and Samsonievsky Water Conduit; 19.  Nikolsky Pond; 
20. Olginsky Pond; 21. Proletarsky Pond; 22. Alexandrinsky Stream and Khmelevoy and Dvortsovy Ponds; 
23. Krasny (Red) Pond; 24. Kvadratnye (Square) Ponds; 25. Angliysky (English) Pond; 26. Cherny (Black) 
Pond; 27. Troitsky Stream; 28. Kristatelka River and ponds of Sergiyevka Park.
Other sampling schemes include: Shingarka River – HCA(Hydrochemical Analysis): all 5 seasons, 
IA(Isotopic Analysis): winter, spring, summer; Staropeterhofsky Canal – HCA: summer, IA: summer; 
Olginsky Canal – HCA: summer, winter 2026, IA: summer; Kristatelka River – HCA: spring, summer, IA: 
spring, summer; Alexandrinsky Stream – HCA: spring, summer, autumn, winter 2026, IA: spring, summer.

Для оценки гидрофизических и гидрохимических характеристик водных 
объектов ВПСФ был выполнен комплекс полевых и лабораторных исследова-
ний. Отбор проб воды для изотопного анализа, определения минерализации 
и pH, а также визуальные наблюдения за состоянием водотоков и водоемов 
проводились: в период зимней межени (февраль 2025 г. и январь 2026 г.), поло-
водья (март – апрель 2025 г.), летне-осенней межени (июль и сентябрь 2025 г.).

Количество обследованных водных объектов варьировалось в зависимости 
от сезона: 8 водотоков в первую зимнюю съемку (родниковые ручьи Ропшин-
ской возвышенности); в весенний период к ним добавились пруды Англий-
ского парка, парков «Сергиевка» и «Александрия», а также Александринский 
ручей; летом количество объектов увеличилось до 24 за счет включения Оль-
гинского и Старопетергофского каналов, Шинкарского, Черного и Пролетар-
ского прудов; осенью основное внимание было уделено системе р. Шингарки 
и связанным с ней прудам-накопителям (Церковный, Бабигонский, Руинный, 
Орлиный, Никольский). Отбор проб воды выполнялся из поверхностного слоя 
в прибрежной части водных объектов в соответствии с общепринятыми мето-
диками1 [7], одновременно измерялась температура воды поверхностного слоя 
с помощью цифрового термометра RGK CT-105. Кроме того, на части водо-
токов (ручьях Ропшинской возвышенности, Ольгинском и Старопетергофском 
каналах, Александринском ручье, р. Шингарке, р. Кристательке и Троицком 
ручье) водомерной рейкой ГР-104 измерялась мощность донных отложений.

Анализ изотопного состава выполнен в Лаборатории изменений климата 
и окружающей среды Арктического и антарктического научно-исследователь-

1	  ГОСТ Р 59024-2020. Вода. Общие требования к отбору проб. Введ. 01.01.2023.
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ского института (г. Санкт-Петербург). Измерения проводились на лазерном 
анализаторе Picarro L2130-i, реализующем технологию кольцевой спектроско-
пии (WS-CRDS – Wavelength-Scanned Cavity Ring-Down Spectroscopy). Подго-
товка проб и калибровка результатов выполнены сотрудниками лаборатории. 
Минерализация (TDS – Total Dissolved Solids) определялась кондуктометром 
HANNA HI 98311 Dist5; водородный показатель (pH) – pH-метром HANNA 
instruments HI98108; органолептические свойства – путем визуальной оценки 
цветности, наличия осадка и субъективной оценки запаха. Пространственная 
привязка всех точек отбора проб и промерных створов выполнялась с исполь-
зованием GPS-навигатора GARMIN GPSMap 78s.

Для интерпретации полученных данных и составления сравнительной ха-
рактеристики был использован метод относительных коэффициентов. В каче-
стве эталона на каждую дату съемки приняты показатели Хабанского ручья, 
сток которого почти полностью обеспечен подземными водами, что позволяет 
рассматривать его как фоновую характеристику в разные сезоны родникового 
стока с Ижорской возвышенности (значения его показателей приняты за K = 1).  
Коэффициент рассчитан как отношение значения в исследуемом водном объ-
екте к значению эталонного. Такой подход позволяет учесть сезонные коле-
бания абсолютных величин исследуемых характеристик и выявить происхо-
дящие ниже родников изменения, обусловленные антропогенным влиянием, 
замедленным водообменом в прудах и поступлением поверхностного стока  
с предглинтовой низменности.

Поскольку термический и водный режимы водных объектов зависят от ме-
теорологических условий, для корректной интерпретации результатов выпол-
нен анализ данных о температуре воздуха и осадках по метеостанции «Санкт-
Петербург» (26063)2,3. Учтены сведения за предшествующий период (ноябрь –  

2	 Архив погоды метеостанции «Санкт-Петербург» (26063). Режим доступа: https://rp5.ru (дата обращения: 
10.03.2026).

3	 ВНИИГМИ-МЦД. Режим доступа: http://meteo.ru/ (дата обращения: 18.12.2025).

Рис. 2. Изменение метеорологических величин (ноябрь 2024 г. – январь 2026 г.)  
по данным метеостанции «Санкт-Петербург» (26063)

Fig.2. Changes in meteorological variables (November 2024 – January 2026) according  
to data from the St. Petersburg weather station (26063)

https://rp5.ru
http://meteo.ru/
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декабрь 2024 г.) и за время проведения полевых работ, а также использованы 
официальные материалы Федеральной службы по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (Росгидромет)4. Метеорологические условия  
в период полевых работ в целом для Северо-Западного федерального окру-
га характеризовались устойчивым превышением среднемесячных температур 
над климатической нормой и повышенной водностью года. Годовая сумма 
осадков составила 109 % от нормы (608 мм), а расчетная обеспеченность года 
по осадкам для периода наблюдений (1960–2025 гг., n = 65) составила 20 %, 
что соответствует условиям многоводного года. При этом в период проведения 
полевых работ осадки практически отсутствовали (менее 0,6 мм) (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате визуального обследования выявлено существенное влияние 
антропогенной деятельности на водные объекты. Русла водотоков на отдель-
ных участках значительно засорены древесными остатками (Большой Забо-
родский ручей), бытовыми и строительными отходами (р. Кристателька в рай-
оне ж/д моста у ст. Университет), зафиксированы желтоватый оттенок воды 
и устойчивый органический запах с нефтепродуктовой составляющей (Тро-
ицкий ручей и р. Шингарка, протекающие в черте Петергофа). На отдельных 
водотоках (Хабанском, Леваловском, а также Малом Забородском ручьях) вы-
явлены участки русла, где в летний период населением осуществлялся забор 
воды (установлены насосы).  

В теплый период года отмечено зарастание до 70–90 % северных частей ак-
ваторий Пролетарского, Черного и Английского прудов высшей водной расти-
тельностью (рогозом, тростником и рдестом). В Саперном пруду в результате 
дноуглубительных работ наблюдалось помутнение воды и снижение уровня. Ги-
дротехнические сооружения (шлюзы, переливы, трубы) в Александрийском пар-
ке и парке «Сергиевка» находились в неудовлетворительном состоянии: они за-
илены, заросли, а в ряде случаев полностью бездействуют, нарушая водообмен. 
Берега многих водоемов в парковых зонах активно использовались для неорга-
низованного отдыха, что приводило к локальным скоплениям бытовых отходов.

Сезонная динамика гидрофизических, гидрохимических,  
изотопных характеристик воды

Гидрохимический и термический режим водоподводящей системы Петер-
гофа формируется под действием двух групп факторов. С одной стороны, это 
питание водотоков из трещиноватых горизонтов ордовикского водоносного 
комплекса, дренирующих карбонатную толщу и задающих базовый уровень 
минерализации и pH. С другой – влияние сезонных и антропогенных факто-

4	 Гидрометцентр России. Обзор погодных условий на территории Российской Федерации в 2025 году. М., 
2026. Режим доступа: https://www.meteorf.gov.ru/press/news/42993/ (дата обращения: 03.03.2026).

https://www.meteorf.gov.ru/press/news/42993/
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ров, изменяющихся по мере движения водных потоков от Ижорской возвы-
шенности к Финскому заливу через каскады прудов и каналов. Условно гидро-
сеть была разделена на 4 участка: I. От верховий до Английского пруда; II. От 
Ольгинского канала до парка «Александрия»; III. Троицкий ручей – Черный 
пруд; IV. Р. Кристателька – пруды парка «Сергиевка».

I. От верховий до Английского пруда
В первый участок объединены верховые ручьи, Старопетергофский канал, 

каскад прудов Лугового парка (Церковный, Бабигонский, Руинный, Саперный, 
Орлиные, Никольский) и замыкающий Английский пруд. Температура воды в 
водных объектах в зимний период составляла +4…+6 °C, летом изменялась в 
пределах +11…+14°C. Изотопный состав характеризовался значениями δ¹⁸O 
от −11,85 до −11,99 ‰, d‑excess 9,75–10,40. Минерализация сохранялась в ин-
тервале 317–357 мг/л. Относительные коэффициенты минерализации близки к 
1 (рис. 3а). Исключение составил Леваловский ручей – 187 мг/л зимой 2025 г.

В Шинкарском пруду летом вода прогревалась до +37,9 °C (K = 3,21,  
рис. 3б), минерализация снижалась до 282–297 мг/л (K = 0,79–0,83). Далее 
по каскаду Лугового парка (осенние данные) температура повышалась от вер-
ховьев к устью (с +12,8 до +18,5  °C), а минерализация снижалась с 306 до  
230 мг/л. Изотопный состав воды в прудах каскада утяжелялся по мере про-
движения к устью: от δ¹⁸O ≈ −11,4 ‰, d‑excess ≈ 8,2–9,0 в Шинкарском пру-
ду до максимального в Саперном пруду (δ¹⁸O = −3,93 ‰, d‑excess = −14,26).  
В замыкающем Английском пруду – δ¹⁸O ≈ −10,0…−10,4 ‰, d‑excess ≈ 5,2–6,1).  
В Саперном пруду летом минерализация составляла 213 мг/л (K = 0,60). Ан-
глийский пруд сохранял пониженную относительно эталона минерализацию 
(K = 0,61–0,67) и высокую летнюю температуру (K = 2,2–2,5).

	 
II. От Ольгинского канала до парка «Александрия»
Второй участок включает Ольгинский канал, а также водные объекты пар-

ка «Александрия» (Хмелевой и Дворцовый пруды), питающиеся от Алексан-
дринского ручья. Ольгинский канал летом прогревался до +23,9 °C (K = 2,03, 
рис. 4б) при минерализации 317 мг/л (K = 0,89, рис. 4а), а зимой 2026 г. мине-
рализация составляла 341 мг/л (K = 1,01). Изотопный состав канала – δ¹⁸O ≈ 
−11,70‰, d‑excess ≈ 9,4.

В точке 1 Пролетарского пруда, расположенной вблизи места врезки под-
земной трубы, соединявшей ранее канал с прудом, летняя минерализация со-
ставляла 187 мг/л (K = 0,52), изотопный состав – δ¹⁸O до −6,62 ‰, d-excess 
до −8,01. В точке 5 Пролетарского пруда, наиболее близкой к границе двух 
парков, летняя минерализация – 116 мг/л (K = 0,32), δ¹⁸O = −7,10 ‰, d-excess 
= −5,22. В Александрийских прудах минерализация составляла 255–256 мг/л, 
δ¹⁸O ≈ −11,0…−11,2 ‰, d-excess ≈ 7–8.
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Рис. 3. Изменение минерализации (а) и температуры (б) воды от родников  
до Английского пруда относительно измеренных в Хабанском ручье

Fig. 3. Changes in mineralization (a) and temperature (b) of water from the springs to the English 
Pond relative to the values measured in the Khabansky Stream

б

а
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Рис. 4. Изменение минерализации и температуры воды относительно измеренных  
в Хабанском ручье: (а, б) – в водных объектах, связанных с Ольгинским каналом;  

(в, г) – в бассейне Троицкого ручья; (д, е) – в бассейне р. Кристательки
Fig. 4. Changes in water mineralization and temperature relative to the values measured  
in the Khabansky Stream: (a, b) – in water bodies associated with the Olginsky Canal;  

(c, d) – in the Troitsky Stream basin; (e, f) – in the Kristatelka River basin
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Александринский ручей и связанные с ним Хмелевой и Дворцовый пруды 
характеризовались минерализацией с K = 0,71–0,72, температурой до +27,7 °C 
(K = 2,35), δ¹⁸O ≈ −11,2…−11,0 ‰, d-excess ≈ 8,0–7,8.

III. Троицкий ручей – Черный пруд
Третий участок представлен Троицким ручьем и Черным прудом, который 

в настоящее время гидравлически не связан с Английским прудом. 
Для Троицкого ручья характерна сезонная изменчивость показателей. Зи-

мой минерализация составляла 280–336 мг/л (K = 0,90–1,00), температура – 
около 0 °C, изотопный состав – δ¹⁸O = −12,25 ‰, d-excess = 8,82. Летом мине-
рализация снижалась до 297 мг/л (K = 0,83, рис. 4в), температура повышалась 
до +24,3 °C (K = 2,06, рис. 4г), изотопный состав – δ¹⁸O = −10,72 ‰, d-excess 
= 7,04.

Черный пруд летом прогревался до +27,8 °C (K = 2,36), изотопный состав 
– δ¹⁸O ≈ −10,35 ‰, d-excess ≈ 6,2. В теплый сезон pH снижался до 6,9–7,1. 
Осенняя минерализация возрастала до 284 мг/л (K = 0,92).

IV. Р. Кристателька – пруды парка «Сергиевка»
Четвертый участок включает р. Кристательку и каскад прудов парка «Сер-

гиевка» (Верхний, Большой, Огородный, Оранжерейный). 
Летняя минерализация Кристательки составляла 105 мг/л (K = 0,29,  

рис. 4д), δ¹⁸O = −9,67 ‰, d‑excess = 3,3. Минерализация в прудах парка «Сер-
гиевка» в тот же период варьировалась от 130 до 219 мг/л (Верхний – 159, 
Огородный – 130, Оранжерейный – 219). В Большом пруду зафиксирована ми-
нерализация до 1012 мг/л (K = 2,83) при pH 6,7–6,8. 

В сентябре минерализация Большого пруда снизилась до 836 мг/л,  
в остальных прудах каскада значения не превышали 156–208 мг/л. К концу но-
ября 2025 г. минерализация составила: Большой – 36–109 мг/л, Огородный –  
55 мг/л, Верхний – 65 мг/л, Оранжерейный – 99 мг/л, а pH сместился в кис-
лую область (6,3–6,6). Река Кристателька в этот период имела минерализа-
цию 165 мг/л. 

Выводы о причинах выявленных изменений характеристик воды

Полученные результаты пространственно-временного изменения гидро-
физических характеристик и изотопного состава воды показали следующее. 
В холодный период года в водных объектах преобладают подземные воды, 
поверхностное питание незначительно, поэтому наблюдаемые характери-
стики воды мало различаются от истоков до устьевых участков гидрографи-
ческой сети. Основные изменения происходят в летний период: последова-
тельное прохождение воды через пруды усиливает ее нагревание, а снижение 
минерализации связано с осаждением солей и разбавлением талыми и до-
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ждевыми водами с прилегающих территорий. На изменение характеристик 
воды оказывают влияние степень проточности прудов и урбанизация водо-
сборов.

На слабопроточных прудах (Саперном, западной части Английского) ле-
том возрастает питание дождевыми водами, что приводит к более высокому 
росту температуры, снижению минерализации и увеличению потерь на ис-
парение по сравнению с проточными водоемами. Парадоксальное сочетание 
низкой минерализации с экстремальным изотопным сдвигом в Саперном пру-
ду объясняется его слабой проточностью и питанием преимущественно с за-
болоченного водосбора; ранее пруд был более проточным и соединен двумя 
каналами с Черным прудом. На непроточном в современных условиях Про-
летарском пруду дополнительным фактором, влияющим на солевой баланс, 
является активное зарастание акватории высшей водной растительностью (до 
70–90 %). Отсутствие гидравлической связи Пролетарского пруда с Ольгин-
ским каналом подтверждается различиями минерализации (116–187 мг/л про-
тив 317 мг/л) и изотопного состава (δ¹⁸O до −6,6 ‰ против −11,7 ‰).

Наибольшее влияние урбанизации на формирование гидрологического 
режима выявлено у Троицкого ручья и гидравлически связанного с ним Чер-
ного пруда, а также у прудов парка «Сергиевка». Водосбор Троицкого ручья  
в XX в. застроен более чем на 2/3, а водосбор прудов «Сергиевки» сокращен 
почти в 10 раз. В результате на этих объектах зафиксированы высокий летний 
прогрев воды и низкая минерализация даже зимой. Сезонная динамика Троиц-
кого ручья отражает смешанный тип питания: зимой доминируют подземные 
воды, летом добавляются поверхностные (талые и дождевые), которые снижа-
ют минерализацию и утяжеляют изотопный состав. Черный пруд выступает 
как локальный аккумулятор тепла и зона трансформации гидрохимических 
характеристик, однако его изолированность от нижележащих звеньев системы 
ограничивает влияние на магистральный поток.

Система р. Кристательки и прудов парка «Сергиевка» функционирует 
обособленно. Хроническое нарушение водосбора (низкая минерализация  
и тяжелый изотопный состав) сохраняется круглый год. Летняя аномалия ми-
нерализации в Большом пруду (до 1012 мг/л) не является результатом много-
летнего испарительного концентрирования, а представляет собой локальный 
антропогенный эпизод. Наиболее вероятными причинами являются неорга-
низованный сброс сточных или дренажных вод с прилегающей территории 
либо вторичное загрязнение от ранее загрязненных донных отложений, по-
ступавших со стоком р. Кристательки в период активной застройки ее водо-
сбора. Прямых доказательств сброса не выявлено. Изменение гидрохимиче-
ских показателей в предледоставный период свидетельствует о способности 
системы к сезонному снижению минерализации под влиянием природных 
факторов.
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ВЫВОДЫ

Выполненные исследования выявили существенное изменение гидро-
физических и гидрохимических характеристик воды в гидросистемах ГМЗ 
«Петергоф» и в ООПТ «Памятник природы «Парк «Сергиевка», которые на-
растают от основной зоны питания из родников с Ижорской возвышенности 
к побережью Финского залива. Особенности этих изменений состоят в сле-
дующем.

Наибольшие изменения гидрофизических характеристик по длине гидро-
системы ГМЗ наблюдаются в летний период. Начиная от Шинкарского пруда, 
температура воды летом вырастает почти в три, а осенью – в 1,5 раза по от-
ношению к температуре воды в родниках. Минерализация начинает снижаться 
от Шингарского пруда и в Английском она уже ниже более чем на 1/3. В зим-
ний период эти характеристики меняются по длине незначительно.

Изменение минерализации в водных объектах, связанных с Ольгинским 
каналом, показывает, что в питании Пролетарского пруда воды Шингарской 
системы играют очень малую роль и он слабопроточный. Хмелевой и Дворцо-
вый (Большой Александрийский) пруды сохранили питание от родников.

В питании Троицкого ручья роль родникового стока мала, т. к. он вытекает 
из заболоченной предглинтовой территории. Высокая минерализация в нем 
обусловлена высокой степенью урбанизации водосбора. 

Основная река, питающая пруды парка «Сергиевка», в современных усло-
виях не получает подземное питание от родников Ижорской возвышенности. 
Ее сток формируется преимущественно из осадков на водосбор. Существен-
ный рост минерализации летом в Большом пруду, вероятно, связан с локаль-
ным антропогенным воздействием – неорганизованным сбросом сточных или 
дренажных вод с прилегающей территории либо вторичным загрязнением от 
ранее загрязненных донных отложений. Прямых доказательств сброса не вы-
явлено.

Наибольшее антропогенное влияние на гидрохимические характеристики 
выявлено в Черном и Большом прудах. Слабая проточность оказывает влияние 
на наблюдаемые показатели на Саперном и Пролетарском прудах. 

Для устойчивой эксплуатации гидросистемы ГМЗ «Петергоф» и сохране-
ния ООПТ «Памятник природы «Парк «Сергиевка» необходимы: 

а) восстановление проточности Саперного и Пролетарского прудов и ги-
дравлической связи Пролетарского пруда с Ольгинским каналом; 

б) санация водосборов Троицкого ручья, Черного и Большого прудов со 
снижением поступления загрязнений; 

в) регулярный мониторинг изотопного состава и минерализации воды  
в контрольных точках; 

г) ограничение неорганизованного сброса сточных и дренажных вод с при-
легающих урбанизированных территорий. 
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В перспективе планируется дальнейшая застройка водосборной площади 
ВПСФ, что может усилить выявленные негативные тенденции (как это уже 
произошло на примере Троицкого ручья, Черного, Пролетарского и Большо-
го прудов). Это указывает на чрезвычайную актуальность скорейшей разра-
ботки мероприятий по сохранению и улучшению состояния водных объектов 
дворцово-парковых ансамблей в Петергофе. Для более точной оценки влияния 
урбанизированной части водосбора необходимы дальнейшие исследования  
с расширением перечня измеряемых показателей.
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