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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Статья посвящена выявлению изменений режима речно-

го стока под влиянием климатических и антропогенных изменений на водо-
сборе Цимлянского водохранилища. Основная цель работы – объективный 
выбор расчетного периода из длительного временного ряда наблюдений для 
получения эффективных правил регулирования стока водохранилищем. Ме-
тоды. Обоснован методический подход к выделению периода из длительного 
временного ряда наблюдений на основе статистических методов, используе-
мых в гидрометеорологии. В рамках методического подхода для решения по-
ставленных задач был выбран инструмент разностной интегральной кривой 
стока к ряду наблюдений с 1881 по 2022 гг. Проведена оценка основных стати-
стических характеристик годового и сезонного стоков, квантилей их распре-
деления и соответствующих статистических ошибок, полученных за разные 
периоды наблюдений. Результаты. На основании полученных численных 
значений для характеристик стока и факторов, влияющих на его режим, вы-
бран репрезентативный период наблюдений за стоком, позволяющий разра-
батывать достаточно объективные и эффективные правила управления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: речной сток, водосбор, водохранилище, регулирова-
ние стока, климатические изменения, антропогенные изменения, статистиче-
ские расчеты.
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ANNOTATION

Relevance. Th e article is devoted to the revealing of river runoff  changes caused by climatic 
and anthropogenic changes at the Tsimlyansk reservoir catchment. Th e main objective of the 
work is to choose the designed period from the long series of observations in order to obtain 
eff ective rules for regulating the reservoir runoff . Methods. We have justifi ed the methodical 
approach to identifying a period from a long-time series of observations based on statistical 
methods used in hydro/meteorology. Within the frames of methodological approach to solution 
of the preset problems, we have chosen a tool of diff erence integral curve of runoff  applied to 
the observation series from 1881 to 2022. We have assessed the main statistical characteristics 
of annual and seasonal runoff , including quartiles of their distribution and corresponding 
statistical errors obtained for diff erent observation periods. Results. Based on the obtained 
digital values for the runoff  characteristics and factors that infl uence their regime, we have 
chosen a representative runoff  observation period, which enables to develop suffi  ciently objective 
and eff ective management rules.

Keywords: river fl ow, watershed, reservoir, fl ow regulation, climate change, anthropogenic 
changes, statistical calculations.

For citation: Bolgov M.V., Kosolapov A.E., Buber V.B., Ilinich V.V, Buber A.L. A choice of hy-
drological observations seriesperiod for the development of eff ective rules for the reservoir control 
during climatic and anthropogenic changes in the catchment area. Water Sector of Russia: Prob-
lems, Technologies, Management. 2024. Nо. 3. P. 5–20. DOI: 10.35567/19994508-2024-3-5-20.  

Received 27.04.2024.

ВВЕДЕНИЕ
Уже более полувека фиксируются значительные признаки потепления кли-

мата, которые выходят за рамки обычных колебаний температуры воздуха, 
водных объектов, почв и других объектов техносферы [1, 2], что не может не 
влиять на процессы формирования поверхностного и подземного стоков на 
водосборе. Изменение антропогенных характеристик речных бассейнов во 
времени не оспариваются, они также влияют на процессы формирования сто-
ка [3–5]. Одним из элементов техносферы, изменяющим естественный сток 
рек, является водохранилище, при этом оно само требует довольно строгой 
оценки происходящих на его водосборе изменений естественного стока [6]. 

Изменения во времени климатических характеристик, ландшафтов во-
досбора, степени использования его водных ресурсов в различных пунктах 
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речного бассейна из поверхностных и подземных источников и, в целом, ха-
рактера антропогенной нагрузки обусловливают необходимость решения за-
дачи о выборе хронологического периода наблюдений за стоком, что позволит 
получить достаточно объективные вероятностные характеристики регулиро-
вания речного стока, на которые опираются правила использования водных 
ресурсов водохранилища (ПИВР). В большинстве случаев при проведении 
водохозяйственных расчетов для различных типов водохранилищ и согласно 
российским требованиям выполнения расчетов по актуализации ПИВР1 не-
обходимы численные значения располагаемых водных ресурсов для расчет-
ных обеспеченностей (Р, %): 5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 90 %, 95 %, которые должны 
определяться согласно2. Следует особо отметить, что правила трансформации 
катастрофических половодий и паводков регламентируются особыми раздела-
ми документа. Относительно перечисленных обеспеченностей определяются 
контролируемые элементы водохозяйственных балансов, такие как плановая 
и реальная водоотдача водопользователям, характерные объемы и уровни во-
дохранилища и др. Соответственно, именно для этих обеспеченностей необ-
ходимо иметь реальные и точные значения годовых и сезонных величин стока 
в современных условиях его формирования, что требует объективного выбора 
продолжительности ряда наблюдений.

Следует отметить, что два действующих российских инструктивных документа1,3 
имеют в этом плане противоречия. В первом требования сводятся к выбору наи-
более длинного ряда – не менее 40 лет – для моделирования функционирования 
водохранилища, во втором рекомендован ряд с 1991 по 2020 гг., как наиболее адек-
ватно отражающий климатические изменения последних десятилетий.

 Одним из наиболее подверженных климатическим изменениям и антропоген-
ным нагрузкам можно считать водные ресурсы бассейна р. Дон [3, 4, 7] и, в част-
ности, водосбора Цимлянского водохранилища. Соответственно, основной целью 
представленной работы является выбор периода наблюдений из длительного вре-
менного ряда данных для получения объективных и эффективных правил регули-
рования стока водохранилищем. Решались следующие основные задачи:

– обоснование методического подхода к выделению периода из длительного 
временного ряда наблюдений на основе статистических методов, используемых 
в гидрометеорологии;

– выявление характерных периодов по наблюдаемым значениям годового и 
сезонного стоков по их тенденциям во времени;

– оценка основных статистических характеристик годового и сезонного сто-
ков, квантилей распределения и их статистических ошибок, полученных за раз-
ные периоды наблюдений;

1 Методические указания по разработке правил использования водохранилищ», утверждены 
приказом МПР РФ от 26.01.2011 г. № 17 (зарег. в Минюсте РФ 04.05.2011 г. № 20655)
2 СП 529.1325800.2023. Определение основных расчётных гидрологических характеристик, 
Москва, 2023, С. 103.
3Приказ Росгидромета от 18.02.2022г № 64 «О внедрении актуализированных климати-
ческих норм в оперативно-производственную практику подведомственных учреждений 
Росгидромета».
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 – выбор репрезентативного периода из серии наблюдений за величинами 
речного стока для получения объективных и эффективных правил управле-
ния водохранилищем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходными данными для исследований послужили многолетние наблю-

дения за стоком р. Дон относительно створа Цимлянского водохранилища, 
представленные годовыми объемами (Wi [млн м3], i – годы). Гидрологический 
ряд был переформирован относительно начала водохозяйственного года (III 
месяц), принятого согласно балансовым соотношениям между стоком и пла-
новой водоотдачей при проектировании водохранилища. В рамках ряда на-
блюдений выделены внутригодовые интервалы половодья (III–V месяцы), 
летне-осенней межени (ЛОМ: VI–IX месяцы) и зимней межени (ЗМ: XII–II 
месяцы). Их хронологические значения в виде объемов стока за выделенные 
сезоны и в целом годовые представлены на рис. 1.

Год

м
лн

 м
3 /г

од

Рис. 1. Гидрографы объемов стока в период 1981–2022 гг.: годовых, за половодья, 
летне-осеннюю межень (ЛОМ), зимнюю межень (ЗМ).

Fig.1. Hydrographs of runoff  volumes in the period 1981-2022: annual, for fl oods, for 
summer-autumn low-water (LOM), for winter low-water (WL).

Из совокупности графически представленных хронологических рядов и их 
линейных трендов нетрудно сделать заключение об общем уменьшении сто-
ка за годовые интервалы и половодья и об увеличении стока зимней и летне-
осенней межени.

Для оценки различий тенденций хронологических значений стока в рам-
ках всего периода наблюдений в мировой практике использовались различ-
ные подходы [8–13 и др.]. Как правило, тенденции выявлялись путем расчета 
наклона линии Тейла–Сена [14], при этом теоретической основой был матема-
тически обоснованный метод Манна-Кэндала [15], в котором для получения 
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оценки качества трендов ряда из чисел Wi применяется количественная оцен-
ка следующих после каждого хронологически наблюденного значения – значе-
ний меньших, чем само рассматриваемое хронологическое значение Wi. 

В целом можно заключить, что на территории Европы в северных регионах 
чаще преобладает небольшая положительная динамика годового стока, а в сред-
них и южных широтах Европы – снижение годовых объемов речного стока на-
чалось в 1965 г., а с начала 1980-х годов объемы постоянно были ниже среднего 
показателя за 1950–2013 гг. Таже отмечено, что динамика годового объема реч-
ного стока, по-видимому, согласуется с данными метеорологических наблюде-
ний континентального масштаба в ответ на факторы изменения климата. [12].

В настоящем исследовании выбран инструмент разностной интегральной кри-
вой стока [16, 17 и др.] для выделения трендов, ординатами которых (Ri ,) в данном 
варианте являются ежегодно накапливающиеся разности (Ki-1), где Ki – модуль-
ный коэффициент (Ki=Wi / W0, где i – годы наблюденного ряда, а W0 – средняя 
многолетняя величина по всему ряду Wi). Такой подход позволяет выявить пе-
риоды с различными тенденциями стока относительно его средней многолетней 
величины (рис. 2).

Рис. 2.  Разностные интегральные кривые стока для годовых значений, половодья, 
летне-осенней межени (ЛОМ) и зимней межени (ЗМ).

Fig.2. Diff erence integral runoff  curves for annual values, high water, 
summer-autumn low water (LOM) and winter low water (WL).

Исходя из данных рис. 2, можно выявить многоводные периоды (кривая 
поднимается), соответствующие малым колебаниям относительно средне-
многолетнего значения (примерно горизонтальная линия) и маловодные 
(кривая понижается). В целом, анализ тенденций разностных интегральных 
кривых стока р. Дон в створе Цимлянского водохранилища дает основания 
выделить следующие характерные периоды.
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Для годовых значений:
1881–1932 гг. – многоводный период, поскольку кривая в целом имеет до-

статочно выраженный подъем, т. е. годовые значения преимущественно выше 
среднемноголетнего, этот период можно назвать условно многоводным;

1933–1970 гг. – примерно средний по водности период;
1971–2022 гг. – маловодный период, поскольку наклон кривой идет вниз.
Для половодья: 
1881–1932 гг. – период с большими половодьями;
1933–1964 гг. – период примерно средних по водности половодий;
1965–2022 гг. – период половодий ниже их среднего объема.
Для летне-осенней межени:
1881–1974 гг. – период летне-осенней межени ниже их среднего объема;
1975–2022 гг. – период летне-осенней межени выше их среднего объема.
Для зимней межени:
1881–1951 гг. – период зимней межени ниже их среднего объема;
1952–1974 гг. – период примерно средних по водности объемов зимней межени;
1975–2022 гг. – период зимней межени выше их среднего объема.
Для каждого ряда годовых и сезонных величин стока из выше выделенных 

рядов наблюдений последних десятилетий и всего ряда наблюдений, а также 
для ряда с рекомендованной инструктивным письмом Росгидромета продолжи-
тельностью (1991–2020 гг.)3 были определены традиционные статистические ха-
рактеристики: среднее (Wo), коэффициенты вариации и асимметрии. Их оценки 
получены как методом моментов (Cv, Cs, Cs/Cv), так и методом приближенного 
наибольшего правдоподобия (Cv*, Cs/Cv*) согласно2 [18], исходя из априори при-
нятой гипотезы, что численные величины стока каждого выделенного ряда на-
блюдений соответствуют трехпараметрическому закону гамма-распределения 
С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля. В таблицах (1–4) также приведена как наиболее 
строго определенная величина среднеквадратических ошибок (σ1881-2022) по ряду 
в 142 года: для нормы стока (Wo) – согласно2 и для Cv, Cs [19].
Таблица 1. Статистические параметры рядов наблюдений за годовым стоком
Table 1. Statistical parameters of the observation series over the annual runoff 

Год 1881–2022 1881–1932 1933–1970 1971–2022 1991–2020 σ1881-2022

Число лет 142 52 38 63 30 142

Wo, млн м3 19 837 23 507 19 158 16 668 17 021 578

Cv 0,35 0,31 0,32 0,29 0,27 0,02

Cv* 0,35 0,31 0,34 0,29 0,27 0,02

Cs 0,95 0,91 0,79 0,62 0,89 0,29

Cs/Cv 2,71 2,9 2,44 2,13 3,37 х

Cs/Cv* 3 3 3 2,5 2,5 х 
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Таблица 2. Статистические параметры рядов наблюдений за стоком половодья
Table 2. Statistical parameters of the observation series over the high-water period runoff 

Год 1881–2022 1965–2022 1991–2020 σ1881-2022

Число лет 142 58 30 142
Среднее 13 042 8 950 8 446 547

Cv 0,5 0,44 0,39 0,05
Cv* 0,5 0,44 0,4 0,05
Cs 0,968 1,17 1,19 0,4

Cs/Cv 1,93 2,67 3,09 х
Cs/Cv* 3 3 3 х

Таблица 3. Статистические параметры рядов наблюдений за стоком лета-осени
Table 3. Statistical parameters of the observation series over the summer-fall runoff 

Год 1881–2022 1975–2022 1991–2020 σ1881-2022

Число лет 142 48 30 142
Среднее 4 684 5 470 5 766 114

Cv 0,29 0,23 0,23 0,02
Cv* 0,29 0,23 0,23 0,02
Cs 0,644 0,459 0,415 0,29

Cs/Cv 2,26 2,01 1,79 х
Cs/Cv* 3 2 2 х

Таблица 4. Статистические параметры рядов наблюдений за стоком зимы
Table 4. Statistical parameters of the observation series over the winter runoff 

Год 1881–2022 1975–2022 1991–2020 σ1881-2022

Число лет 142 48 30 142
Среднее 2 111 2 715 2 810 73

Cv 0,41 0,25 0,19 0,045
Cv* 0,41 0,25 0,19 0,045
Cs 1,45 0,77 1,2 0,52

Cs/Cv 3,54 3,07 6,17 х
Cs/Cv* 4 3 6 х

Из полученных таким образом статистических характеристик выбирали 
экспертным образом окончательно принятые значения среднего коэффициен-
та вариации и соотношения между коэффициентами асимметрии и вариации, 
согласно которым строили аналитические кривые обеспеченности.

Кроме вышеперечисленных операций по многолетним суточным данным 
метеостанции г. Воронежа, находящейся примерно в зоне центра тяжести во-
досбора, для косвенной оценки влияния зимних оттепелей на водность зим-
ней межени были проанализированы длительность годовых периодов с от-
рицательными температурами, а также количество и длительность глубоких 
оттепелей с повышением температур зимой выше 2,5 °С. При таких оттепелях 
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Рис. 3. Продолжительность периода с отрицательными температурами. 
Fig.3. Duration of the period with negative temperatures.

Рис. 4. Количество глубоких оттепелей и дней с оттепелями по годам наблюдений.
Fig.4. Number of deep thaws and days with thaws by year of observation

обычно наблюдается чувствительная фильтрация стаявшего снега в почвен-
ные и грунтовые воды. Результаты представлены на рис. 3 и рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из представленных данных таблиц 1–4 следует, что значения статисти-

ческих характеристик, определенных для разных периодов, имеют чувстви-
тельные различия и во многих случаях их различия по модулю превышают 
численные значения  среднеквадратической ошибки, особенно это касается 
средних значений стока. При этом нетрудно заметить, что для годовых и поло-
водных значений два последних периода имеют меньшие значения, что явля-
ется численным подтверждением уменьшения годового и половодного стока с 
течением времени, выявленного по разностным интегральным кривым.
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Установленные тенденции изменений статистических параметров сезон-
ного стока также численно подтверждаются результатами, приведенными в 
табл. 3 и табл. 4, однако для летне-осеннего и зимнего сезонов наблюдается 
другая направленность, соответствующая тенденциям их разностных инте-
гральных кривых стока.

Исходя из полученных значений в табл. 5, согласно рекомендациям2, были 
определены критерии однородности Фишера и Стьюдента для стока годовых 
и сезонных периодов относительно выделенных гидрологических рядов (1 – 
ряд 1881–2022 гг.; 2 – ряд 1971–2022 гг.; 3 – ряд 1991– 2020 гг.) относительно  
уровня значимости α=0,05 (табл. 5). Из численных значений таблицы можно 
заметить, что различия средних значений стока в указанных периодах явля-
ются статистически значимыми для всех внутригодовых сезонов за исключе-
нием пары рядов последних десятилетий (1971–2022 гг. и 1991–2020 гг.). Для 
них средние значения стока можно считать практически одинаковыми для 
всех сезонов. Что же касается дисперсий, можно утверждать, что они значи-
мо различаются в основном для половодного и годового стока в парах 1–2 и 
1–3 указанных гидрологических рядов. Следовательно гидрологические ряды 
1971–2022 гг. и 1991–2020 гг. могут считаться статистически однородными и 
взаимозаменяемыми в статистическом смысле. 
Таблица 5. Значения критерия Фишера (F) и Стьюдента (t) и соответствующие 
критические значения (Fт и tт)
Table 5. Values of Fisher (F) and Student (S) criteria and the corresponding critical values (Fт  and tт)

F между 
рядами

Годовой сток Половодье Лето-осень Зима
Критерий Фишера 

F Fт F Fт F Fт F Fт

F 1/2 2,0 1,5 3,0 1,5 1,0 1,5 1,4 1,5
F 1/3 2,3 1,7 4,0 1,7 1,0 1,55 2,5 1,7
F 2/3 1,1 1,8 1,4 1,8 1,05 1,69 1,75 1,77

t между 
рядами

Критерий Стьюдента

t tт t tт t tт t tт

t 1/2 3,59 1,98 5,7 1,98 3,0 1,97 4,2 1,98
t 1/3 2,8 2,0 5,7 1.99 4,0 2.0 5,7 2,00
t 2/3 0,3 2,0 0,3 2,0 1.42 1.99 1.3 2,0

Изменение традиционных статистических параметров (среднее, Cv и Cs) 
не считается окончательным критерием изменения характеристик стока, по-
скольку при разработке ПИВР и их актуализации составляются водохозяй-
ственные балансы, основой которых являются объемы стока обеспеченности 
5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 90 % и 95 %. Для их оценки и общего заключения о ве-
роятностных колебаниях стока были построены аналитические кривые обе-
спеченности, отражающие перечисленные квантили распределения. Объек-
тивность этих значений определяется объективностью ряда наблюдений, на 
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основе которых получены основные статистические параметры кривых обе-
спеченности. В данном случае для выбранных в качестве расчетных периодов 
наблюдений построены кривые обеспеченности годовых (рис. 5) и сезонных 
значений стока (рис. 6–8).

Вертикальные отрезки на рис. 5 соответствуют диапазону 2σ – двойной 
среднеквадратической ошибки ординат 5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 95 % относитель-

Рис. 6. Кривые обеспеченности объемов половодья за разные периоды наблюдений.
Fig.6. Probabilistic curves of fl ood volumes for diff erent observation periods.
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Рис. 5. Кривые обеспеченности годового объема стока за разные периоды наблюдений.
Fig. 5. Probabilistic curves of annual runoff  volume for diff erent periods of observation.
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Рис. 7. Кривые обеспеченности объемов стока летне-осенней межени за разные 
периоды наблюдений.

Fig. 7. Probabilistic curves of runoff  volumes during summer-autumn low water periods for diff erent 
periods of observation.
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но кривой обеспеченности, построенной по данным периода 1971–2022 гг. Как 
видно из рис. 5, кривые распределений периодов 1971–2022 и 1991–2020 го-
дов являются достаточно близкими. Все остальные рассмотренные периоды 
существенно отличаются своей большей водностью. Таким образом, можно 
заключить, что для достаточно объективных расчетов регулирования стока 
Цимлянским водохранилищем на современном этапе можно принять гидро-
логический ряд годовых значений из периода с 1971 по 2022 годы. 

Из данных рис. 6 также очевидно, что к современному периоду сток по-
ловодья существенно сократился, а аналогичные диапазоны 2σ ординат 5 %, 
25 %, 50 %, 75 %, и 95 % относительно кривой обеспеченности, построенной по 
данным периода 1965–2022 гг. свидетельствуют о том, что можно выбрать ряд 
из этого периода для проведения расчетов в рамках принятых погрешностей.

Данные из рис. 7 позволяют заключить, что летне-осенний сток за весь пе-
риод характеризуется существенной асимметрией, а сток периода 1975–2022 
гг. отличается несущественно (в рамках 2σ) от стока за период 1991–2020 гг. 
При этом сток обоих этих периодов значительно больше стока всего периода 
наблюдений в зоне обеспеченности с 20 % до 100 %. Аналогичный вывод мож-
но сделать и относительно стока за зимний сезон по рис. 8.

В целом, из совокупности приведенных разностных интегральных кри-
вых и кривых обеспеченности величины годового и сезонного стоков мож-
но повторить вывод, что величины стока годовых интервалов и половодья в 
последние десятилетия стали существенно меньше, а величины зимнего и 
летне-осеннего стока увеличились. Для объективности водохозяйственных 
расчетов Цимлянского водохранилища необходимо выбирать период послед-
них десятилетий. В данном случае представляется наиболее объективным вы-
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брать расчетный хронологический ряд из периода с 1975 по 2022 годы с учетом 
анализа подробности и качества данных о стоке, водопотреблении и элемен-
тах водного баланса как самого водохранилища, так и его водосбора в целом.

Исходя из совокупного анализа осадков и испарения [3, 20, 21] с водосбора 
в последние десятилетия, можно сделать вывод, что эти основные элементы 
водного баланса на водосборе не являются статистически значимыми и не 
могли привести к существенным изменениям стока как относительно его се-
зонных величин, так и годовых. 

Рис. 8. Кривые обеспеченности объемов стока зимней межени за разные 
периоды наблюдений.

Fig. 8. Probabilistic curves of winter low-water fl ow volumes for diff erent observation periods.

В рамках проверки гипотезы о влиянии участившихся оттепелей на уве-
личение стока зимней межени проанализированы изменение температурного 
режима в зимние периоды на основе представленных выше рис. 3 и рис. 4. 
Исходя из конфигураций их графиков и трендов, однозначно можно конста-
тировать, что длительность периода с отрицательными температурами суще-
ственно сократилась. В частности, их средняя продолжительность с 1918 г.
по 1979 г. составила 119 суток, с 1980 по 2021 – 97 суток, т. е. в последние де-
сятилетия ряд выпавших осадков перешел из снежного вида в дождевой с 
немедленной фильтрацией в почвогрунты. Количество глубоких оттепелей 
увеличилось, как и число суток с температурой выше 2,5 °С, несмотря на со-
кращение длительности зимнего периода. Соответственно, фильтрация в по-
чвенные и грунтовые воды заведомо возросла, что свидетельствует, по край-
ней мере, о частичном повышении грунтовых вод и водности зимней межени 
за счет оттепелей и сокращения периода с отрицательными температурами.

В целом, отмеченные тенденции водности современного периода на рас-
сматриваемом речном бассейне связаны с различными причинами. По всей 
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видимости, понижение годового и половодного стока, в первую очередь, свя-
заны с интенсивным строительством различного вида гидротехнических со-
оружений и повышением общего водопользования с начала 1970-х годов.

Причинами повышения водности на реках в меженный период могут быть:
а) зафиксированное на наблюдательных скважинах повышение уровня 

грунтовых вод [3], которое могло возникнуть ввиду возможного их поступле-
ния из-за пределов Донского речного бассейна, а также их пополнения в зим-
ний период во время участившихся оттепелей;

б) после орошения – возвратные воды, поступившие сначала в грунтовые 
воды, а затем в речную сеть, а также сбросные воды в нижний бьеф гидроузлов;

в) воды предприятий промышленности, взятые из грунтовых горизонтов, 
но сброшенные в речную сеть;

г) специальные попуски в нижний бьеф водохранилищ. 
Некоторые элементы из представленных выводов могут быть скорее гипо-

тезами, чем утверждениями, поскольку они должны проверяться, в т. ч. с по-
мощью новых исследований и критериев.

Несмотря на то, что выбор периода гидрологического ряда наблюдений для 
разработки эффективных правил регулирования стока зависит от условий 
формирования стока, климатических и антропогенных изменений на водо-
сборе, для речных бассейнов водохранилищ Европейской территории России 
можно рекомендовать предложенный подход, который опирается на инстру-
мент разностной интегральной кривой стока, выделению из анализа этой кри-
вой характерных периодов водности, оценки однородности таких периодов, 
сравнение квантилей построенных кривых обеспеченности стока за выбран-
ные периоды с их статистическими погрешностями.

ВЫВОДЫ
Предложенный подход к выбору репрезентативного гидрологического 

ряда наблюдений для получения достаточно объективных водохозяйствен-
ных характеристик регулирования стока Цимлянским водохранилищем на 
современном этапе может считаться приемлемым и на его основе могут раз-
рабатываться и актуализироваться правила использования водных ресур-
сов (ПИВР).

Для объективных водохозяйственных расчетов Цимлянского водохрани-
лища и актуализации ПИВР рекомендуется выбирать период последних деся-
тилетий с 1975 по 2022 годы с учетом анализа подробности и качества данных 
о стоке, водопотреблении и элементах водного баланса как самого водохрани-
лища, так и его водосбора в целом. В этом плане предпочтителен период с 1981 
года по 2022 год, для которого имеются выверенные суточные данные притока 
к Цимлянскому водохранилищу.

Исходя из полученных результатов, можно заключить, что подход к выбору 
репрезентативного гидрологического ряда наблюдений для разработки ПИВР 
и их актуализации должен иметь индивидуальную направленность по отно-
шению к каждому водохранилищу и опираться на конкретные условия фор-
мирования стока на водосборе с учетом климатических изменений.
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На современном этапе очевидна необходимость разработки критериев к 
выявлению причин изменения водности р. Дон на основе детальных исследо-
ваний условий формирования стока реки с учетом изменения климатических 
характеристик, степени взаимодействия поверхностных и грунтовых вод, 
ландшафтных изменений речного бассейна, степени водопользования его во-
дными ресурсами и других антропогенных воздействий.
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Наличие полных рядов гидрологических данных является основой для 
проведения расчетов водохозяйственного баланса и различных гидрологических исследо-
ваний. Поверхностный сток считается одним из наиболее важных компонентов гидрологи-
ческого цикла. В статье исследованы возможности применения искусственных нейронных 
сетей (ИНС) для восстановления непрерывности рядов поверхностного стока в бассейне 
реки Верхний Оронтес, необходимых для расчета водохозяйственного баланса. Методы. 
Использованы модели искусственных нейронных сетей с алгоритмами прямого и обрат-
ного распространения, а также другие алгоритмы обучения. Применены различные функ-
ции активации. Результаты обучения нейронных сетей сравнивались с помощью значений 
среднеквадратичной ошибки и коэффициента корреляции. Нейронная сеть 2:12:1 стала 
лучшей по параметрам. Проведены расчеты водохозяйственного баланса с использованием 
данных до и после моделирования с помощью ИНС. Результаты. Установлено, что исполь-
зование ИНС для оценки поверхностного стока в расчетах водохозяйственного баланса для 
лет 50 % и 75 % обеспеченности никак не влияет на результат, в то время как водохозяй-
ственный баланс в год 95 % обеспеченности изменился в сторону более глубокого дефи-
цита, что потребовало комплексных мероприятий и больших усилий в части управления 
водными ресурсами в речном бассейне. Рекомендовано расширить использование моделей 
искусственного интеллекта и машинного обучения для моделирования и прогнозирования 
различных климатических и гидрологических характеристик с последующим сравнением 
их для достижения оптимального результата расчетов водохозяйственного баланса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водохозяйственный баланс, гидрологический цикл, сток, 
моделирование, искусственная нейронная сеть, алгоритм.

Для цитирования: Слейман А., Козлов Д.В. Использование искусственных ней-
ронных сетей для оценки поверхностного стока в расчетах водохозяйственного ба-
ланса бассейна реки Верхний Оронтес // Водное хозяйство России: проблемы, техно-
логии, управление. 2024. № 3. С. 21–37. DOI:10.35567/19994508-2024-3-21-37.

Дата поступления 09.04 2024.

Using of artificial neural networks to estimate surface runoff on 
the water balance calculations of the Upper Orontes River basin

Alaa Slieman  , Dmitry V. Kozlov  
  alaa-slieman@hotmail.com

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russia

© Слейман А., Козлов Д.В., 2024



22 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2024 

УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

ABSTRACT:
Relevance. Th e availability of complete hydrological data series is a basis for conducting water 

balance calculations and various hydrological studies. Surface runoff  is considered one of the most 
important of these data. Th erefore, this article aims to study the eff ect of using artifi cial neural 
networks to fi ll the gaps in the surface runoff  series in the Upper Orontes River basin on water 
balance calculations. Methods. Feed-forward and back-propagation artifi cial neural network 
models were used, along with a diff erent set of training algorithms. Various activation functions 
were also used. Th e results of the diff erent networks were compared using root mean square 
errors and correlation coeffi  cient. Th e results showed that Network 2:12:1 is the best according 
to the comparison parameters. Water balance calculations were carried out using the data before 
and after the ANN modeling. Results. Th e results showed that the years with a probability of 
guaranteeing 50 % and 75 % of the water supply did not change in both cases, while the year 95 % 
had changed, and this change had a negative impact on the water balance, as the amount of the 
defi cit increased in the water balance in the studied area, which requires comprehensive steps 
and greater activation of water resources management in the region to confront the risk of water 
shortage. Th is study recommends expanding the use of artifi cial intelligence and machine learning 
models to model and predict various climatic and hydrological elements and compare them to 
reach the optimal method of water balance calculation.

Keywords: water balance, hydrological cycle, runoff , modelling, artifi cial neural network, 
algorithms.
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие воды в достаточном количестве и надлежащего качества являет-

ся необходимым условием для устойчивого развития любого региона. Вода, 
как основной элемент системы жизнеобеспечения планеты, необходима для 
поддержания любой формы жизни и практически любой деятельности чело-
века  [1]. Мероприятия в области управления водными ресурсами, такие как 
оценка риска наводнений, управление водопотреблением, эксплуатация водо-
хранилищ и санитария, требуют включения различных типов информации о 
воде для эффективного планирования и принятия решений [2]. 

Поверхностный сток считается одним из важнейших компонентов гидро-
логического цикла и существенным элементом в расчетах водохозяйствен-
ного баланса. Для оценки и прогнозирования этого элемента используются 
различные методы: например, ARIMA [3–5] и модель MIKE [6], данные дис-
танционного зондирования [7, 8], модели HEC-HMS и WEAP [9, 10], а также 
метод SCS-CN [11]. Большое внимание уделяется моделям искусственного ин-
теллекта и моделям искусственных нейронных сетей. Так, например, в работе 
[12] представлена модель искусственной нейронной сети (ИНС(ANN)), архи-
тектура которой учитывает геоморфологические характеристики водосбора. 
Основанная на геоморфологии ИНС использована для оценки гидрографов 
стока после нескольких ливней с двух водоразделов р. Индианы. Сравнение ре-
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зультатов валидации модели геоморфологии ИНС с наблюденными гидрогра-
фами для нескольких событий на двух водосборах показало перспективность 
инструмента геоморфологии ИНС для оценки речного стока [12], полученной 
с использованием теории единичного геоморфологического гидрографа.

Безразмерные переменные в качестве входа и выхода применены в модели 
искусственной нейронной сети ИНС(ANN) [13], получено улучшение результа-
тов с точки зрения различных критериев эффективности, а также упрощение 
структуры ИНС (ANN) для моделирования дождевого стока в пределах неко-
торых водосборных бассейнов рек Индии. Полученные результаты показали, 
что модель ИНС (ANN) с использованием безразмерных переменных смогла 
обеспечить лучшее представление процесса «дождь–сток» по сравнению с мо-
делями ANN, использующими переменные процессов [13]. В исследовании [14] 
также рассматривается эффективность модели дождевого стока, разработан-
ной с использованием искусственных нейронных сетей в суббассейне Йерли 
в верхнем течении р. Тапи в Индии. Для прогнозирования стока использова-
на модель нейронной сети с обратным распространением (Feed-Forward Back 
Propagation Neural Network, FFBPNN) и модель каскадной нейронной сети с об-
ратным распространением (Cascade Forward Back Propagation Neural Network, 
CFBPNN).  Кроме того, в исследовании для обучения ИНС (ANN) – моделей 
дождевого стока применялись алгоритмы Левенберга–Марквардта (LM), Бай-
есовской регуляризации (BR) и сопряженного градиентного масштабирования 
(CGS). Результаты показали, что алгоритм LM создал наиболее точную расчет-
ную модель. Данный алгоритм работает лучше, чем алгоритмы BR и CGS: по-
строенная на алгоритме LM ИНС-модель способна достаточно точно прогно-
зировать сток на исследуемой территории [14].

В настоящее время проведено много исследований по изучению водохо-
зяйственного баланса в различных регионах, отличающихся особенностями 
территории и характером климатических изменений, а также свойствами и 
характеристиками использованных данных. Hапример, результаты исследо-
вания водного баланса, представленные в работе [15] по ряду участков рек 
в Греции, свидетельствуют о постепенном снижении поверхностного стока, 
что может оказать негативное воздействие на водоснабжение и управление 
водными ресурсами. В работе [16] исследованы долгосрочные последствия 
постоянного роста спроса на воду для доминирующих водных ресурсов под-
земных вод в штатах Вашингтон и Айдахо в США и предложен инструмент 
для устойчивого управления водными ресурсами. 

Цель данного исследования – изучение возможностей использования ис-
кусственных нейронных сетей для заполнения пробелов в рядах поверхност-
ного стока в бассейне р. Верхний Оронтес для расчета водохозяйственного 
баланса.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования – поверхностные водные ресурсы р. Оронтес, сирий-

ский участок водотока от сирийско-ливанской границы до оз. Каттина (Хомс), 
створ плотины Каттина.
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Водные ресурсы реки используются для нужд комплексного водопотребле-
ния (коммунально-бытовое водоснабжение населенных пунктов, в т. ч. сель-
ских, промышленных предприятий, обеспечение потребностей орошаемого 
земледелия), а также сохранения санитарно-экологического состояния речно-
го водотока. Линейная схема верхнего течения р. Оронтес (Эль-Аси) до створа 
плотины Каттина представлена на рис. 1.

В рамках существующей схемы использования водных ресурсов проведена 
оценка объемов речного стока и объемов водопотребления на основе водо-
хозяйственных и водобалансовых расчетов. С этой целью рассчитаны объемы 
речного стока и водопользования (водопотребления). Результаты расчетов по-
зволяют определить возможность бездефицитного использования водных ре-
сурсов на современном этапе развития региона, выявить периоды дефицитов 
потребления воды и возможных избытков.

В качестве исходной гидрологической информации использован ряд наблю-
дений с декабря 1987 г. по май 2011 г., состоящий из 266 месячных значений сто-
ка (расходов) р. Оронтес (Эль-Аси) на гидрометрической станции Аль-Амири 
на сирийско-ливанской границе и на станции Аль-Джавадия, на входе в водо-
хранилище Каттина (Хомс), с несколькими отсутствующими данными во вре-
менном ряду.

Оценка водообеспеченности водохозяйственного комплекса (ВХК) ведется 
на р. Оронтес на водохозяйственном участке (ВХУ) с замыкающим створом в оз. 
Каттина (водохранилище Хомс, созданное гравитационной плотиной, с площа-
дью водного зеркала 60 км2 и полным объемом 200 км3) – п. Плотина Каттина.

Рис. 1. Линейная схема верхнего течения р. Оронтес (Эль-Аси) 
до створа плотины Каттина.

Fig. 1. Linear scheme of the Orontes (El-Asi) River upstream to the Kattina dam range.
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Метод искусственных нейронных сетей
Искусственная нейронная сеть – это математическая модель и ее программ-

но-аппаратное воплощение, построенные на принципах организации биологи-
ческих нейронных сетей. ИНС как комбинации распределенной параллельной 
обработки в основном зависят от элементов обработки, способных действовать 
как локальная память в дополнение к выполнению различных операций.  Эле-
мент обработки имеет один выход, который разветвляется на множество ветвей, 
несущих одни и те же операции. В то время как локальная обработка остается, 
сигнал, выходящий из нейрона, зависит от введенных значений, а также значе-
ний, хранящихся в локальной памяти вычислительных элементов [17]. На рис. 2 
в упрощенном виде показан механизм работы искусственных нейронных сетей.

Искусственная нейронная сеть состоит из входного слоя, который содер-
жит ряд нейронов, представляющих количество входов нейронной сети, и од-
ного или нескольких скрытых слоев, которые добавляют гибкости процессу 
построения векторных функций между входами и выходами. На рис. 3 пока-
зана модель искусственной нейронной сети, которая содержит три слоя (вход-
ной, скрытый и выходной слои) [18].

Рис. 2. Механизм работы искусственных нейронных сетей.
Fig. 2. Mechanism of the artifi cial neural networks operation.

Рис.3. Модель искусственной нейронной сети с тремя слоями.
Fig. 3. Th e artifi cial neural network model with three layers.
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Водохозяйственный баланс 
Водохозяйственный баланс (ВХБ) является итогом водохозяйственных 

расчетов, осуществляемых при подготовке водохозяйственного обоснова-
ния работы водохозяйственного комплекса на участке реки, и определяет 
соотношение имеющихся водных ресурсов (объемов поверхностных и под-
земных вод, доступных для гарантированного использования при суще-
ствующем или проектируемом составе водохозяйственного комплекса) и 
расчетного водопотребления. Объем доступных для использования водных 
ресурсов в границах расчетного водохозяйственного участка (ВХУ) опреде-
ляется как объем стока в замыкающем створе, в нашем случае – плотина 
Каттина участка р. Оронтес.

На основании расчетов водохозяйственных балансов для расчетного во-
дохозяйственного участка речного бассейна Оронтес определяется водохо-
зяйственная обстановка соответствующего ВХУ и части речного бассейна, 
оценивается достаточность водных ресурсов для удовлетворения установ-
ленных водопользователям объемов допустимого забора (изъятия) вод и 
возможность развития водохозяйственного комплекса. Расчет постворного 
ВХБ выполнен по расчетным годам, близким по водности к характерной обе-
спеченности на ВХУ.

Структура ВХБ включает приходную (П) и расходную (Р) части, а также 
результат водохозяйственного баланса – ΔВХБ. Определенные составляющие 
баланса являются отражением инженерных решений, связанных с рацио-
нальным водопользованием, регулированием стока и его территориальным 
перераспределением. Результат ВХБ характеризуется наличием избытков 
(резервов) (П ≥ Р) или дефицитов (П < Р) стока [19].

При выборе расчетного периода для ВХБ учитывается категория реки, 
значимая внутримесячная неравномерность стока, наличие регулирующих 
емкостей, соотношение объема и режима водопотребления, а также специаль-
ных (например, весенних) попусков и водного режима реки. В зависимости 
от данных критериев устанавливаются месячные, декадные, пентадные или 
суточные расчетные интервалы. 

Расчеты ВХБ для рассматриваемого ВХУ выполнены для месячного интер-
вала времени. Для расчетов ВХБ использована (в единицах объема воды за 
расчетный период) формула [20]:

ΔВХБ = Wвх + Wбок + Wвв ± ΔV – Wисп – Wвдп – Wкп,                  (1)

где Wвх – объем стока, поступающий за расчетный период к входному створу
       (п. Аль-Джавадия) расчетного ВХУ (реки), млн м3;

Wбок – боковая приточность на ВХУ (участке от п. Аль-Джавадия до п. Плотина
      Каттина), примем Wбок = 0; 

Wвв – возвратные воды на ВХУ (объем водоотведения): подземные и по-
верхностные воды, стекающие с орошаемых территорий, сточные и (или) 
дренажные воды, отводимые в водный объект (фактически это объем 
воды, попадающий на расчетный ВХУ со стороны действующей системы 
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водоотведения, который составляет 15 % от суммарного требования водо-
потребителей на расчетном ВХУ);
Wисп= WЕ – потери на дополнительное испарение с акватории ВХУ 
(оз. Каттина на р. Оронтес);

Wвдп – суммарные требования всех водопользователей (водопотребителей)
расчетного ВХУ;

Wкп – требуемая величина стока в замыкающем створе (п. Плотина Катти-
на) расчетного ВХУ (транзитный сток или комплексный попуск, суммиру-
ющий санитарно-экологические и хозяйственные попуски);
± ΔV – результат работы (наполнение/сработка) водохранилища (оз. Кат-
тина) за расчетный период, принимаем ± ΔV = 0 как для водохранилища 
полного годичного регулирования стока;
ΔВХБ – результирующая составляющая, избыток или дефицит водных ре-
сурсов ВХУ.
Результаты ВХБ фиксируют величину дефицита водных ресурсов D, резерв 

(избыток) воды Wрез и проектный (транзитный) сток Wпс на следующий ВХУ.
При ΔВХБ ≥ 0 резерв водных ресурсов равен Wрез= ΔВХБ, а дефицит 

D= 0. При ΔВХБ < 0 резерв водных ресурсов равен нулю Wрез= 0, а дефицит 
D= – ΔВХБ. В этом случае необходимо предусмотреть мероприятия по сокра-
щению потребления воды или по увеличению ее запасов на расчетном ВХУ 
(например, за счет использования подземных вод, переброски стока, сокра-
щения водопотребления в результате внедрения технологий оборотного или 
повторного водоснабжения и других водосберегающих мероприятий).

Уравнение ВХБ составляется для лет 50 %, 75 % и 95 % обеспеченности. 
Оценка водообеспеченности выполняется на основе постворного ВХБ. В от-
ветственных масштабных водохозяйственных проектах расчет выполняется 
по многолетним гидрологическим рядам стока и водопотребления. В данной 
работе при минимальном информационном обеспечении исходными водо-
хозяйственными и гидрологическими данными, а также с целью сокращения 
объемов расчетов использованы расчетные средне- и маловодные годы с 50 %, 
75 % и 95 % обеспеченности. В привязке к вышеуказанному водохозяйственно-
му участку определены и показатели водопотребления.

Месячные объемы водопотребления на рассматриваемом ВХУ (орошение с 
учетом коммунально-бытового хозяйства (КБХ) населенных пунктов) опреде-
лены в соответствии с круглогодичным режимом подачи воды на орошение на 
расчетном ВХУ в объеме 136,95 млн м3, исходя из наблюденных среднемного-
летних величин испарения и температуры воздуха.

Годовой объем сточных дренажных вод, поступающих с орошаемых участ-
ков и сбрасываемых в реку, определяется в зависимости от годового объема 
водопотребления для орошения всех сельскохозяйственных культур с учетом 
потерь. По причине низкого уровня эффективности эксплуатируемых гидро-
мелиоративных систем в современной Сирии, примем коэффициент возврата 
дренажных вод с орошаемых земель в реку равным 0,15.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В первую очередь, была проведена предварительная статистическая обра-

ботка исходных данных. Затем всю входную информацию разделили на три 
массива данных для запуска процедур обучения, валидации и тестирования 
в процентном соотношении 70:15:15 % (или по числу членов ряда в массивах 
данных 186:40:40) с помощью функции разделения (блока разделения). Функ-
ция разделения сохраняет одинаковые значения в группах данных и тем са-
мым повышает точность сопоставления моделей. 

В рамках проведенной работы было построено и обучено большое количе-
ство искусственных нейронных сетей с изменением количества входов, коли-
чества нейронов в скрытом слое, функции активации и алгоритмов обучения. 
Входной слой для сетей содержал два нейрона, которые представляли сток на 
станции Аль-Джавадия в момент времени (t-1) и сток на станции Аль-Амири в 
момент времени (t), а выходной слой содержал один нейрон, представляющий 
сток на станции Аль-Джавадия в момент времени (t).

Сравнение моделей ИНС зависит от коэффициента корреляции (R) и сред-
неквадратичной ошибки (RMSE). В табл. 1 представлены значения коэффици-
ента корреляции (R) и среднеквадратичной ошибки (RMSE), полученные луч-
шими моделями ИНС.
Таблица 1. Информация об ошибках (коэффициенте корреляции (R) и среднеква-
дратичной ошибке (RMSE)) результатов, полученных лучшими моделями ИНС
Table 1. Information about errors (of R correlation coeffi  cient) and RMSE mean square 
error of the results obtained by the ANN best models

Модель
Топология 

сети 
(архитектура)

Обучение Валидация Тестирование
R
%

RMSE
м3/с

R
%

RMSE
м3/с

R
%

RMSE
м3/с

(A) 2-12-1 88.941 1.4833 93.986 0.8383 94.795 0.7331
B 2-18-1 89.022 1.4277 92.494 0.9683 92.311 0.8738
C 2-6-1 88.099 1.5455 93.595 0.9670 94.4158 0.9867
D 2-10-1 87.048 1.5783 91.756 0.9631 93.312 0.8619

Как следует из данных табл. 1, сеть 2.12.1, содержащая 12 нейронов в скры-
том слое, является лучшей, т. к. дала коэффициенты корреляции 88,941 %, 
93,986 % и 94,795 % в периоды обучения, проверки (валидации) и тестирова-
ния соответственно, а также значения среднеквадратичной ошибки за те же 
периоды 1,4833, 0,8383, 0,7331 м3/с соответственно. На рис. 4 представлена 
модель ИНС (2,12,1), которая зависит от функции активации (тангенсигмои-
да) как в скрытом, так и в выходном слоях. На рис. 5 отражены характеристи-
ки модели ИНС (2,12,1) в течение периодов обучения, проверки (валидации) 
и тестирования, а также момент остановки обучения на этапе валидации при 
достижении наименьшего значения RMSE.

На рис. 6 представлено сравнение между оценками и значениями, рассчи-
танными с помощью модели ИНС в периоды проверки (валидации) и тести-
рования, а на рис. 7 –  корреляция между измеренным стоком и стоком, рас-
считанным с помощью модели ИНС за все периоды.
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Рис. 4. Модель (2,12,1) ИНС(ANN).
Fig. 4. Model ANN (2,12,1).

Рис. 6. Сопоставление расчетных (Target) и вычисленных с помощью ИНС (ANN) 
модели значений стока в периоды валидации и тестирования.

Fig. 6. Comparison of the target and calculated with ANN model runoff  values during the 
periods of validation and testing.

Рис. 5.  Эффективность модели ИНС (ANN)(2,12,1) в периоды обучения, 
валидации (проверки) и тестирования.

Fig. 5. Eff ectiveness of ANN model (2,12,1) during the periods of training, validation and testing.
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После выбора наилучшей модели искусственной нейронной сети она была 
использована для заполнения пробелов во временных рядах значений поверх-
ностного стока на исследуемой территории. Далее по уравнению (1) проведены 
расчеты водохозяйственного баланса на исследуемом ВХУ с использованием 
данных о поверхностном стоке до и после моделирования с помощью ИНС. 

В табл. 2 на основании внутригодового распределения объемов водопо-
требления участниками ВХК и  объемов транзитного (комплексного) попуска 
в замыкающем створе расчетного ВХУ для схемы современного ВХК (рис. 1) 
составлен годовой водохозяйственный баланс для года 50 % обеспеченности 
(с учетом потерь на испарение), в табл. 3 – для года 75 % обеспеченности 
(гарантированной водообеспеченности) и в табл. 4 – поверочный ВХБ для 
года 95 % обеспеченности. Все водохозяйственные (водобалансовые) расчеты 
выполнены для замыкающего створа рассматриваемого ВХУ – створа п. Пло-
тина Каттина по формуле (1).

Установлено, что использование ИНС для оценки поверхностного стока 
в расчетах водохозяйственного баланса для лет 50 % и 75 % обеспеченности 
никак не повлияло на результат ВХБ (табл. 2 и табл. 3), в то время как водохо-
зяйственный баланс в год 95 % обеспеченности изменился более чем на 10 % в 
сторону более глубокого дефицита (результаты по данным до моделирования 
представлены в табл. 4, по данным после моделирования – в табл. 5).

Рис. 7. Корреляция между измеренным стоком и стоком, рассчитанным с помощью 
ИНС(ANN) модели за весь период.

Fig. 7. Correlation between the gauged fl ow and the fl ow calculated with ANN model over the whole period.
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Таблица 2. Годовой водохозяйственный баланс для года 50 % обеспеченности 
(с учетом потерь на испарение)
Table 2. Annual water balance for a year of 50 % probability (with taking into account the 
evaporation losses)

Вид попуска
Месяц, j = 1…12

Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Приходная часть ВХБ (П)

Располагаемые 
ресурсы поверх-

ностных вод, 
Wприт=Wвх+Wбок, 

млн м3

28,96 23,83 20,50 26,42 18,08 17,24 19,79 20,49 9,90 12,66 14,01 13,42 225,31

Возвратные воды на 
ВХУ, Wвв, млн м3 

0,64 0,78 1,12 1,54 2,11 2,55 2,78 2,66 2,42 1,95 1,25 0,75 20,54

Итого по приходной 
части ВХБ, млн м3

29,61 24,61 21,61 27,96 20,19 19,80 22,5823,15 12,32 14,60 15,26 14,17 245,85

Расходная часть ВХБ (Р)

Потери на дополни-
тельное испарение 
с акватории ВХУ, 

Wисп, млн м3

1,29 1,57 2,40 3,37 4,89 6,18 6,82 6,13 5,30 4,15 2,44 1,38 45,92

Суммарное 
требование 

водопользователей, 
Wвдп, млн м3

4,28 5,18 7,44 10,28 14,06 17,00 18,56 17,74 16,12 13,00 8,31 4,98 136,95

Требуемый объем 
комплексного 
(транзитного) 

попуска, Wкп, млн м3

4,02 3,62 4,02 3,89 4,02 3,89 4,02 4,02 3,89 4,02 3,89 4,02 47,32

Итого по расходной 
части ВХБ, млн м3

9,59 10,37 13,86 17,54 22,97 27,07 29,40 27,89 25,31 21,17 14,64 10,38 230,19

Результат ВХБ (ΔВХБ)

Дефицит водных 
ресурсов, D=-ΔВХБ 

<0, млн м3

2,77 7,27 6,83 4,74 12,99 6,56

Резерв (избыток) 
водных ресурсов,

Wрез=ΔВХБ≥0, 
млн м3

20,0214,22 7,76 10,42 0,62 3,79 15,66

Проектный сток на 
нижележащий ВХУ, 

млн  м3

4,02 3,64 4,02 3,89 4,02 3,89 4,02 4,02 3,89 4,02 3,89 4,02 47,32
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Таблица 3. Годовой водохозяйственный баланс для года 75 % обеспеченности 
(с учетом потерь на испарение)
Table 3. Annual water balance for a year of 75 % probability (with taking into account the 
evaporation losses)

Вид попуска
Месяц, j = 1…12

Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Приходная часть ВХБ (П)
Располагае-

мые ресурсы 
поверхност-

ных вод, 
Wприт=Wвх+Wбок, 

млн м3

14,73 16,15 17,52 15,00 14,20 8,99 6,37 7,44 7,62 7,90 10,63 8,79 135,34

Возвратные 
воды на ВХУ, 
Wвв, млн м3 

0,64 0,78 1,12 1,54 2,11 2,55 2,78 2,66 2,42 1,95 1,25 0,75 20,54

Итого по при-
ходной части 
ВХБ, млн м3

15,37 16,92 18,63 16,54 16,30 11,54 9,16 10,10 10,04 9,85 11,87 9,54 155,88

Расходная часть ВХБ (Р)
Итого по рас-
ходной части 
ВХБ, млн м3

9,51 10,69 13,78 17,59 22,89 27,13 29,33 27,82 25,36 21,09 14,70 10,30 230,19

Результат ВХБ (ΔВХБ)
Дефицит 

водных ресур-
сов, D=-ΔВХБ 

<0, млн м3

0,99 6,66 15,53 20,25 17,79 15,27 11,31 2,77 0,84 74,30

Резерв 
(избыток)

 водных ресурсов,
Wрез=ΔВХБ≥0, 

млн м3

5,79 6,53 4,78

В рамках проведенного исследования разработаны модели ИНС для оцен-
ки среднемесячных значений стока на станции Аль-Джавадия с использо-
ванием в качестве входных данных значения стока на станции Аль-Амири в 
момент времени (t) и стока на станции Аль-Джавадия в момент времени (t-1). 
Подготовлено и обучено большое количество искусственных нейронных се-
тей с изменением количества входов, количества нейронов в скрытом слое, 
функции активации и алгоритмов обучения. Каждая нейронная сеть была 
обучена более чем в 1000 итерационных циклах, лучшие ИНС выбраны на ос-
нове полученных значений коэффициента корреляции и среднеквадратичных 
ошибок. Результаты сравнения показали, что сеть ИНС 2-12-1, содержащая 
12 нейронов в скрытом слое, продемонстрировала высокую эффективность 
с большими значениями коэффициентов корреляции и низкими значениями 
среднеквадратичных ошибок.
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Таблица 4. Поверочный годовой водохозяйственный баланс для года 95 % 
обеспеченности (с учетом потерь на испарение) до моделирования
Table 4. Checking annual water balance for a year of 95 % probability (with taking into 
account the evaporation losses) before modelling

Вид попуска
 Месяц, j = 1…12

Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Приходная часть ВХБ (П)
Располагаемые 

ресурсы поверх-
ностных вод, 

Wприт=Wвх+Wбок, 
млн м3

13,83 12,81 18,03 12,05 9,97 10,38 11,72 4,18 3,27 7,61 7,48 7,85 119,18

Возвратные 
воды на ВХУ, 
Wвв, млн м3 

0,64 0,78 1,12 1,54 2,11 2,55 2,78 2,66 2,42 1,95 1,25 0,75 20,54

Итого по при-
ходной части 
ВХБ, млн м3

14,47 13,59 19,15 13,59 12,08 12,93 14,51 6,84 5,69 9,56 8,72 8,60 139,72

Расходная часть ВХБ (Р)
Итого по рас-
ходной части 
ВХБ, млн м3

9,51 10,69 13,78 17,59 22,89 27,13 29,33 27,82 25,36 21,09 14,70 10,30 230,19

Результат ВХБ (ΔВХБ)
Дефицит 
водных 

ресурсов, 
D=-ΔВХБ <0, 

млн м3

3,95 10,89 14,14 14,90 21,06 19,62 11,60 5,92 1,78 90,47

Резерв 
(избыток) 

водных ресурсов,
Wрез=ΔВХБ≥0, 

млн м3

4,89 3,20 5,30

Расчеты постворных водохозяйственных балансов для ВХУ в верхнем тече-
нии р. Оронтес с использованием данных до и после моделирования стока по-
казали, что в годы 50 % и 75 % обеспеченности ВХБ не изменились, а в год 95 % 
обеспеченности результат ВХБ изменился более чем на 10 % в сторону увеличе-
ния дефицита, что потребовало комплексных мероприятий и больших усилий в 
части управления водными ресурсами в исследуемом речном бассейне. 

В год 95 % обеспеченности по стоку полностью удовлетворяются потребно-
сти санитарии, т. е. сохраняются минимальные санитарные расходы в р. Орон-
тес (на участке реки ниже плотины Каттина). Ограничения должны вводиться, 
в первую очередь, для орошения с целью исключения перебоев с водой.
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Таблица 5. Поверочный годовой водохозяйственный баланс для года 95 % 
обеспеченности (с учетом потерь на испарение) после моделирования
Table 5. Checking annual water balance for a year of 95 % probability (with taking into 
account the evaporation losses) after modelling

Вид попуска Месяц, j = 1…12 Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Приходная часть ВХБ (П)
Располагаемые 

ресурсы поверх-
ностных вод, 

Wприт=Wвх+Wбок, 
млн м3

9,29 10,04 12,59 21,00 15,53 13,66 8,30 4,82 2,33 2,25 4,74 5,04 109,60

Возвратные воды 
на ВХУ, Wвв, 

млнм3

0,64 0,78 1,12 1,54 2,11 2,55 2,78 2,66 2,42 1,95 1,25 0,75 20,54

Итого по приход-
ной части ВХБ, 

млн м3

9,94 10,82 13,70 22,54 17,64 16,21 11,09 7,48 4,75 4,20 5,99 5,78 130,14

Расходная часть ВХБ (Р)
Итого по расход-
ной части ВХБ, 

млн м3

9,51 10,69 13,78 17,59 22,89 27,13 29,33 27,82 25,36 21,09 14,70 10,30 230,19

Результат ВХБ (ΔВХБ)
Дефицит вод ных 

ресурсов, D=-
ΔВХБ <0, млн м3

0,15 5,32 10,86 18,32 20,41 20,56 16,96 8,65 4,59 100,04

Резерв (избыток) 
водных 

ресурсов,
Wрез=ΔВХБ≥0, 

млн м3

0,35 0,43 5,00

Возникновение дефицита воды в отдельные расчетные интервалы времени 
(месяцы) при отсутствии его в годовом балансе средневодного (50 % обеспе-
ченности) года требует проведения мероприятий по регулированию стока. С 
учетом намечаемых регулирующих мероприятий по устранению месячного 
дефицита воды и улучшению ее качества водохозяйственный баланс должен 
составляться заново.

Выводы, сделанные на основе расчета водохозяйственного баланса, по-
зволяют сформулировать основные водохозяйственные проблемы и задачи 
развития водохозяйственного комплекса и предложить соответствующие 
мероприятия по его эффективному развитию. Если современный водохозяй-
ственный баланс сведется без дефицита, очевидна положительная роль ком-
плексных водохозяйственных мероприятий по экономии водных ресурсов и 
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регулированию количества и качества воды. Если годовых объемов воды в год 
гарантированной водоотдачи (75 % обеспеченности) хватает для обеспечения 
всех участников водохозяйственного комплекса, но при этом  наблюдаются 
дефициты в некоторые месяцы, необходимо предусмотреть создание аккуму-
лирующей емкости для регулирования стока в течение года (в рамках имею-
щегося объема водохранилища Хомс – оз. Каттина). Если в год поверочной 
95 % обеспеченности выявлен дефицит воды не только в определенные меся-
цы, но и в годовом объеме, необходимо ограничить водопотребление в годо-
вом разрезе для исключения перебоев с водой.

ВЫВОДЫ
В рамках проведенной работы модели искусственных нейронных сетей были 

использованы для моделирования поверхностного стока в бассейне р. Оронтес 
(верховье) в Сирии и заполнения пробелов в ряде данных. Эти модели показали 
высокую способность оценивать поверхностный сток на исследуемой территории. 

Модели искусственных нейронных сетей использованы для заполнения 
пробелов в рядах поверхностного стока на станции Аль-Джавадия. Выполне-
ны расчеты водохозяйственного баланса на исследуемом водохозяйственном 
участке по данным до и после моделирования стока с помощью ИНС. Резуль-
таты показали, что в годы 50 % и 75 % обеспеченности итоговые водохозяй-
ственные балансы не изменились, в то время как в год 95 % обеспеченности 
использование смоделированного с помощью ИНС стокового ряда привело 
к увеличению дефицита водохозяйственного баланса более чем на 10 %, что, 
естественно, потребует проведения комплексных мероприятий по управле-
нию водными ресурсами в речном бассейне.

Рекомендовано расширить использование моделей искусственного интеллек-
та и машинного обучения для моделирования и прогнозирования различных 
климатических и гидрологических характеристик с последующим сравнением их 
для достижения оптимального результата расчетов водохозяйственного баланса.
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. С учетом растущего дефицита водных ресурсов в статье проанали-
зированы нормы и расходы водопотребления в России и за рубежом. На примере г. Во-
логды исследованы структура и динамика изменения водопотребления, определены 
условия его снижения. Методы. При анализе данных о водопотреблении использован 
статистический метод, расчетно-аналитический метод применен при определении норм 
потребления воды. Возможное снижение водопотребления и определение размера потерь 
воды проведено методом экспертных оценок, а также экспериментальными методами ис-
следования в эксплуатационных условиях. Результаты. Предложены направления сокра-
щения водопотребления населением: использование водосберегающего оборудования, 
учет частоты использования сантехнического оборудования при формировании норм и 
тарифов, пересмотр необоснованных норм удельного водопотребления. Показаны тради-
ционные и современные методы установления нормативов водопотребления (расчетный, 
аналоговый и экспертный), выполнена детализация структуры водопотребления. Прове-
дено сравнение российских и зарубежных методик нормирования водопотребления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: норма водопотребления, методы нормоформирования, 
удельное водопотребление, структура водопотребления.
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ABSTRACT

Relevance. Th e article analyses the norms and actual volumes of water consumption in Russia 
and abroad with taking into account the growing scarcity of water resources. Th e structure 
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and dynamics of water consumption changing have been studies with Vologda as a study case; 
conditions of water consumption reduction have been determined. Methods. We used the 
statistical method for analysis of the water consumption data and we used calculation/analytical 
method for determination of the water consumption norms. Possible water consumption 
reduction and determination of water losses have been determined with the expert estimation 
method, as well as with experimental methods in the conditions of exploitation. Results. We 
have proposed the following solutions to the problem: the use of water-saving equipment, taking 
into account the frequency of use of plumbing equipment in the formation of water consumption 
norms, and revision of unreasonable norms of specifi c water consumption. Traditional and 
modern methods of establishing water consumption standards (calculated, analog and expert) 
are shown, the structure of water consumption is detailed. Th e comparison of Russian and 
foreign methods of establishing water consumption standards is carried out.

Keywords: water consumption rate, methods of norm-formation, specifi c water consumption, 
structure of water consumption.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема дефицита пресной воды имеет общемировое значение. Увеличе-

ние численности населения в дополнение к развитию различных видов дея-
тельности человека привели к резкой и постоянной нехватке ресурсов пре-
сной воды. В настоящее время дефицит воды испытывает более половины 
населения планеты. С каждым годом растет неудовлетворенная потребность 
в этом важнейшем ресурсе жизни. Объем водных ресурсов, пригодных для 
водоснабжения населения Земли, составляет всего 0,003 %, хотя планета на 
70  % покрыта водой. Однако 97 % приходится на соленую воду Мирового оке-
ана, 2 % составляют ледники, 0,99 % – подземная вода глубокого залегания. К 
2025 г. потребность в воде в сравнении с 2020 г. увеличится в 6,5 раз, а ее сто-
имость в засушливых районах многократно возрастет.

При обеспечении водоснабжением жилого сектора в мире в целом потребля-
ется почти 8 % мирового расхода пресной воды, причем крайне неравномерно 
по странам1. В России нормы и расходы (в среднем около 300 л/сут на человека) 
воды выше, чем в некоторых европейских странах. Составляющие водопотре-
бления в домашних хозяйствах некоторых стран приведены на рисунке. Анализ 
водоразбора по отдельным потребителям показывает соотношение по горячей 
и холодной воде 42 % и 58 % соответственно [1, 2].  Наибольший расход воды в 
структуре водопотребления приходится на личную гигиену [3].

Величина удельного водопотребления зависит от множества факторов, таких 
как степень благоустройства, климат, индивидуальное поведение и характер де-
ятельности потребителей, их возраст. В настоящее время нормы водопотребле-
ния регламентируются для определения размера оплаты услуг водоснабжения 
1 Study on Water Performance of Buildings. Final Report. European Commission (DG ENV) in 
association with Cranfi eld university. Reference: 070307/2008/520703/ETU/D2. June 2009. 161 р.
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(постановлениями местных органов власти) и для определения расчетных расхо-
дов воды2. Все эти нормы, как правило, отличаются друг от друга и не совпадают с 
эксплуатационным (фактическим) уровнем потребления воды населением. 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ
Здания значительно различаются по функциям, размерам, благоустрой-

ству помещений. Например, если жилой дом потребляет 10 м3 воды в сутки, 
это не значит, что он является ресурсоэффективным и лучшим, чем другой 
дом, потребляющий 15 м3 воды. Такое сравнение некорректно. Степень бла-
гоустройства зданий, срок их эксплуатации, да и количество людей, живущих 
в каждом из них, могут быть разными [4, 5]. Метрикой индикации эффектив-
ности использования воды является удельное водопотребление. Однако типы 
и функциональная принадлежность зданий различны, поэтому возникла не-
обходимость в их классификации, которая позволит оправдывать выбор реле-
вантных показателей в зависимости от типа оцениваемого здания [6].  Напри-
мер, в больнице расход воды в день рассчитывают по количеству койко-мест 
для пациентов и их потребности в воде, учитывают также расходы воды для 
медицинского персонала и уборки помещений3,4. В школьных столовых учи-
тываются данные по числу условных блюд, при этом устанавливается норма – 
12 л/блюдо, приготовленное на сырье и почти в два раза меньше при работе с 
полуфабрикатами. 

2 Свод правил СП 30.13330.2020. Актуализированная редакция СНиП 2.04.01-85*. Внутренний 
водопровод и канализация зданий.  М.: Стандартинформ, 2021. 65 с.
3 Jump up to: Centro Hospitalar de Setúbal EPE and Serviço de Utilização Comum dos Hospitais 
(SUCH) v. Eurest (Portugal) – Sociedade Europeia de Restaurantes Lda. case C574/12. Published 19 
June 2014, accessed 25 January 2021.
4 Jump up to: Mengozzi, P., Centro Hospitalar de Setúbal EPE and Serviço de Utilização Comum dos 
Hospitais (SUCH) v. Eurest (Portugal) – Sociedade Europeia de Restaurantes Lda – Opinion of the 
Advocate General. Published 27 February 2014, accessed 26 January 2021.

Рисунок. Бытовое водопотребление в ряде государств.
Figure. Domestic water consumption in a number of states.
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Оценка изменчивости характеристик жилых, коммерческих, производ-
ственных и общественных зданий и соответствующих им водопотребителей 
представляет сложную задачу для проведения полезного сравнения между 
различными типами зданий. Стандарт BREEAM Великобритании регламен-
тирует водопотребление для восьми различных типов зданий (жилые, обра-
зовательные и медицинские учреждения, здания промышленности, торговли, 
судов и тюрем, офисы). В Австралии Министерство природных ресурсов для 
горнодобывающей промышленности установило нормы водопотребления: 
в руководстве по эффективности использования воды для коммерческих и 
общественных зданий определено 15 типов зданий, включая восемь из ан-
глийской классификации. Отдельно выделены рестораны, гостиницы, пла-
вательные бассейны, а образовательные учреждения разделены на четыре 
типа: детский сад, начального, среднего и университетского образования [7].  
В США такого рода классификация зависит от штата. Исследование в муни-
ципальном коммунальном хозяйстве Восточного залива (США), район (East 
Bay Municipal Utility District), показало 20 типов общих предприятий, которые 
имеют 70 различных видов водоэффективного оборудования и процессов в 14 
водных системах категории конечного использования воды. Отдельно регла-
ментируется полиграфическое производство, мойка автомобилей, авторемонт, 
производство хлеба, напитков и бумаги, промышленные прачечные5,6,7,8,9. 

В России же существуют ведомственные нормы водопотребления, закре-
пленные в сводах правил, в укрупненных нормах по отраслям промышлен-
ности и ведомствам жилищно-коммунальной и социальной сфер, которые 
и принимаются при проектировании систем водоснабжения зданий. Эти 
нормы называют проектными. Использование проектировщиками данных, 
приведенных в обновленных СП10,11 и научной литературе, не всегда соответ-
ствует современным водосберегающим технологиям. Например, в научной 
5  Th e World Bank. Mainstreaming Building Energy Effi  ciency Codes in Developing Countries Global 
Experiences and Lessons from Early Adopters. Energy Sector Management Assistance Program. 2009. 
http://www.esmap.org/esmap/sites/esmap.org/fi les/WP_204_GBL_Mainstreaming%20Building%20
Energy%20Effi  ciency%20Codes%20in%20Developing%20Countries.pdf.
6 European Commission. DIRECTIVE 2002/91/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF 
THE COUNCIL of 16 December 2002 on the energy performance of buildings (EPBD). http://eurlex.
europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2003:001:0065:0065:EN:PDF.
7 European Commission. DIRECTIVE 2010/31/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF 
THE COUNCIL of 19 May 2010 on the energy performance of buildings (EPBD recast). http://eurlex.
europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2010:153:0013:0035:EN:PDF.
8 CA-EPBD. Implementing the Energy Performance of Buildings Directive – Featuring country 
reports 2010. http://www.epbdca.org/Medias/Downloads/CA_Book_Implementing_the_EPBD_
Featuring_Country_Reports_2010.pdf.
9 Buildings Performance Institute Europe. Europe’s Buildings under the Microscope – a country 
by country review of the energy performance of buildings, 2011. http://dl.dropbox.com/u/4399528/
BPIE/HR_%20CbC_study.pdf.
10 Свод правил СП 30.13330.2020. Актуализированная редакция СНиП 2.04.01-85*. Внутренний 
водопровод и канализация зданий. М.: Стандартинформ, 2021. 65 с.
11 СП 31.13330.2021. Свод правил. Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.04.02–84 (с изменениями № 1, 2). М.: Минрегион России, 2021. 124 с.
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литературе приводятся фактические данные, характерные исключительно 
для конкретных объектов и времени замера. Кроме того, Правила установле-
ния и определения нормативов потребления коммунальных услуг12 устарели 
и имеют ряд упущений, которые делают определение удельного водопотре-
бления затруднительным. Таким образом, кроме собственно технологиче-
ских недостатков проектного нормирования, ныне действующие принципы 
нормоформирования характеризуются определенной функционально-целе-
вой недостаточностью и системной незавершенностью. Использование еди-
ных нормативов для взаиморасчетов за потребляемую воду не соответствует 
реальному водопотреблению, т. к. нормы не могут ни при каких условиях за-
менить приборы учета. 

Потребление воды населением и другими абонентами отличается неравно-
мерностью, меняется в течение времени (часа, суток, месяца), зависит от мно-
гих факторов (степени благоустройства здания, возраста проживающих, вре-
мени года и т. д.), поэтому никакой норматив не способен зафиксировать эти 
изменения и адекватно их оценить [8, 9]. Можно только с определенной долей 
вероятности принять такой норматив, который был бы равноценен средне-
взвешенной величине фактического удельного расхода. В настоящее время 
методологическая база, позволяющая оценить и обосновать величину нормы 
потребления воды населением, несовершенна. По этой причине в разных горо-
дах России для жилых зданий одинаковой степени и уровня благоустройства 
существуют разные нормативы, разброс значений достигает 1,5–2 раз [10]. В 
1980-е годы разработаны «Методические рекомендации по установлению экс-
плуатационных норм водопотребления населением», которые стали широко 
использоваться организациями водопроводно-канализационного хозяйства 
(ВКХ) как при обосновании норм водопотребления в жилищном фонде, так и 
для оценки размера утечек воды из внутридомовых систем13. 

Величины удельного водопотребления, вычисляемые для действующих
водопроводов, принято называть эксплуатационными нормами водопотре-
бления. Величины же удельных расходов, рассчитанные по показаниям квар-
тирных или домовых водомеров, назовем фактическими эксплуатационными 
нормами водопотребления (фактическим удельным водопотреблением). Сле-
дует иметь ввиду, что в СП11 заложен удельный расход (расчетное среднесуточ-
ное водопотребление на одного жителя) не только на хозяйственно-питьевые 
нужды, но и на обеспечение водой всей инфраструктуры, которая обслужи-
вает население. Такое положение приводит к тому, что уже на стадии проек-
тирования закладывается заведомо несоответствующий реалиям норматив в 
снабжении водой потребителей, что нерационально с точки зрения экономии 
водных ресурсов. В Постановлении Правительства РФ № 306 «Об утверждении 
12 Постановление Правительства РФ от 23 мая 2006 г. № 306 «Об утверждении Правил уста-
новления и определения нормативов потребления коммунальных услуг и нормативов потре-
бления коммунальных ресурсов в целях содержания общего имущества в многоквартирном 
доме» (с изменениями и дополнениями). М., 2006.
13 Методические рекомендации по установлению эксплуатационных норм водопотребления. 
Дата введ. 01.10.1981, дата актуализации 17.06.2011. МЖКХ РСФСР. М., 1981.
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Правил установления и определения нормативов потребления коммунальных 
услуг и нормативов потребления коммунальных ресурсов в целях содержания 
общего имущества в многоквартирном доме» приведены три метода установ-
ления нормативов водопотребления – расчетный, аналогов и экспертный. 

В структуре нормативов водопотребления необходимо учитывать не толь-
ко социальную и хозяйственно-гигиеническую потребности в воде, но и утеч-
ки воды, в т. ч.  из-за неисправных сантехнических приборов, нерациональные 
расходы, а также расходы  на увеличение давления в системе для обеспечения 
бесперебойности водоснабжения (повышенные сверхнормативные напоры во 
внутридомовой сети, например, из-за отсутствия регуляторов давления). Обо-
снование и нормирование неучтенных расходов воды систем водоснабжения, 
влияющих на себестоимость, также проблематично. Неучтенные расходы – 
это разность между объемом воды, забираемой водозаборными сооружени-
ями, и объемом воды, полученной абонентами-потребителями. Показатель 
«неучтенные расходы» включается в состав затрат калькуляции по себестои-
мости и учитывается при формировании тарифов на услуги по водоснабже-
нию. Общий расход воды, подаваемой в город, состоит из объема реализован-
ной воды и ее потерь от точки водозабора до потребителей.  В жилых зданиях 
все потери воды условно подразделяются на следующие виды: утечки, нера-
циональные расходы, сливы. 

Уточнение структуры водопотребления позволяет выявить резерв – раз-
ность между фактическим и идеальным водопотреблением, представляющим 
потребность человека в воде при оптимальном воздействии на организм фи-
зиологических факторов. Для полной реализации резерва необходимо созда-
ние идеальных условий в системе, что требует значительных материальных 
затрат и на существующем техническом уровне невозможно. Поэтому резерв 
следует признать чисто теоретической величиной. Но это не снижает важно-
сти его определения, т. к. резерв позволяет выявить степень нерационально-
сти расходования воды, определить возможности ее экономии и разработать 
стратегию борьбы с потерями. 

Климат можно отнести к фактору, влияющему в некоторой степени на опре-
деление объемов водопотребления на долгосрочный период. С повышением 
среднегодовой температуры повышается и потребность в воде. Разработка эф-
фективной методики, охватывающей общее водопотребление и оценивающей 
эксплуатационные параметры, связанные исключительно с физическими харак-
теристиками здания, не представляется возможной, т.к. индивидуальное поведе-
ние потребителей воды непостоянно. К тому же, очевидна вариабельность потре-
бления отдельных лиц в пределах измеряемого здания, а также установленного 
в квартирах разного по эффективности сантехнического оборудования. Это оз-
начает, что потребление воды в здании зависит не только от его физических ха-
рактеристик, установленных сантехнических приборов, но и в значительной мере 
от индивидуального поведения его обитателей. На величину водопотребления в 
жилом секторе влияют также степень благоустройства, уровень санитарной ги-
гиены и общей культуры населения, наличие и характер местных водоемов для 
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рекреации, заселенность квартир, наличие мини-сада, цветников на балконах и 
под окнами на придомовой территории, наличие домашних животных и рыб, а 
также характер профессиональной деятельности его жителей (например, метал-
лургам, строителям нужно значительно больше воды для мойки и стирки, чем 
представителям других профессий). Таким образом, потребности в воде опреде-
ляются жизненными стандартами и привычками населения. Повышение уровня 
комфорта влечет за собой и увеличение расхода потребляемой воды. Этот подъем 
в водопотреблении может быть ограничен лишь общественным сознанием, на-
целенным на экономию воды, применением водосберегающей сантехники или же 
чисто экономическими методами. Формирование экономной индивидуальной 
модели поведения водопотребителей является важным направлением снижения 
потребления воды [11]. 

Среди технически развитых стран Россия является рекордсменом по душе-
вому водопотреблению. Цена за 1 м3 воды в Москве достигла 0,8$ в то время, 
как еще 10 лет назад она составляла 0,1$. Хотя следует признать, что по срав-
нению с другими странами это значительно ниже: в США– 2,1$, Дании –3,4$, 
Германии – 1,6$ за 1 м3 воды. Полезное водопотребление в российских домо-
хозяйствах составляет 75 %, на утечки приходится 7 %, а на нерациональное 
водопользование – 18 %. В целом по России переход жителей на приборный и 
поквартирный учет водопотребления показал снижение фактического потре-
бления воды по отношению к расчетному в 1,5–2 раза.

 Цель проведенного исследования – определение величин удельного во-
допотребления населением на примере города Вологды, исследование струк-
туры и динамики его изменения, определение условий снижения уровня 
водопотребления. 

 МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объект исследования – сфера жилищно-коммунального хозяйства, связанная 

с обеспечением населения питьевой водой. В качестве методологической базы  
использованы: статистический метод – при анализе данных о водопотреблении; 
расчетно-аналитический – для определения норм потребления воды; метод экс-
пертных оценок –  при расчете возможного снижения водопотребления и опреде-
лении размера потерь воды; а также анализ нормативно-технической документа-
ции, и экспериментальные методы исследований. При выполнении поставленной 
задачи уточнена структура водопотребления, выявлены резервы водосбережения 
в частных домовладениях и многоквартирных домах г. Вологды.

Вологда относится ко II климатической зоне (умеренно континентальный 
климат), в городе проживает 320 тыс. жителей. При обсле дован ии домов были 
выбра ны здани я разного уровня благ оуст ройс тва (по 15 здан ий двух видо в 
благ оуст ройс тва, каждый вид с аналогичными конструктивными и техни-
ческими параметрами, степенью благоустройства), с различными норм ами 
водо потр ебле ния и водоотведения. К обследованию также привлекались 
част ные домо влад ения с уста новл енны ми водо мера ми, а такж е ряд двух-, 
пяти-, девя тиэт ажны х здан ий с обще домо выми водо мера ми. Объем выборки 
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определяли на основе предварительной выборки в два этапа: на первом эта-
пе производился предварительный отбор жилых домов с оценкой дисперсии 
выборочной совокупности; на втором определялась дисперсия генеральной 
совокупности. Количество измерений соответствовало условиям представи-
тельности выборки (не менее 15 однотипных домов). 

В домах каждого вида благоустройства определяли удельное водопотре-
бление на одного человека в сутки и устанавливали среднеарифметические 
значения удельного водопотребления. Суммировались значения удельного во-
допотребления, полученные в измерениях, проведенных в разное время года, 
и рассчитывалось его среднее арифметическое значение для данного вида 
благоустройства жилья (номенклатуры разновидностей норм водопотребле-
ния). Исследования проводили в зданиях основных видов благоустройства: 
здания с водопроводом, канализацией, оборудованные ванными, с газовыми 
водонагревателями; здания с водопроводом и канализацией, оборудованные 
ванными, с централизованным горячим водоснабжением. Выборочные при-
борные измерения фактического водопотребления населением проводились с 
учетом следующих положений:

– приборные измерения осуществлялись поверенными в установленном 
порядке средствами измерительной техники; 

– измерениями были охвачены дома каждого вида благоустройства (разно-
видности норм водопотребления, которые определены обследованием жилого 
фонда г. Вологды); 

– для проведения приборных измерений отобраны дома в разных районах 
города (с разной удаленностью от главных водопроводных насосных станций). 
Увеличение количества отобранных для обследования зданий повышает ста-
тистическую достоверность результатов;

– перед началом приборных измерений были устранены все утечки воды из 
внутридомовых сетей;

– измерения выполняли в разные периоды водопотребления (лето, зима, 
периоды отсутствия подачи горячей воды); 

– при наличии в доме квартир, оборудованных водосчетчиками, количе-
ство потребленной воды определялось по их показаниям.

При анализе эффективности использования воды в зданиях в проведенном 
эксперименте: 

– исследована структура водопотребления с целью уточнения в зависимо-
сти от степени благоустройства, сезонности и климата, заселенности квартиры, 
характера деятельности и индивидуального поведения водопотребителей;

– на основе реальных замеров расходов воды по приборам учета в зданиях 
с разной степенью благоустройства определено значение удельного водопо-
требления по месяцам и его сравнение с нормативами;

– проанализированы факторы влияния на значения удельного водопотре-
бления: повышение свободного напора в сети, техническое состояние санпри-
боров, температура горячей воды, наличие квартирных регуляторов и ограни-
чителей расхода воды, уровень культуры водопользования;
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– определены резервы водосбережения с учетом применения разных видов 
водо-и энергосберегающего оборудования;

– изучены здания с централизованным горячим водоснабжением после 
осуществления в них комплекса водосберегающих мероприятий: устранение 
утечек воды, оптимальный температурный режим в системах горячего водо-
снабжения, частотное регулирование приводов насосов на вводе, установка 
регуляторов расхода воды на смесительной арматуре и водосчетчиков на хо-
лодной и горячей линиях водоснабжения в каждой квартире;

– проанализирована возможность использования методики BREEAM 
water, разработанной британской компанией BRE Global, на основе расчетов 
частоты использования санитарно-технических приборов для формирования 
нормы водопотребления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты проведенной работы представлены в табл. 1 и табл. 2.

Таблица 1. Исследование структуры водопотребления 
в хозяйственно-питьевом водоснабжении г. Вологды
Table 1. Study of the structure of water consumption in the drinking water supply of Vologda

Процедура
Потребность в воде, л/(сут/чел.)

Хозяйственно-питьевая и 
гигиеническая

Социальная с учетом 
жизненного стандарта и 

привычек
Физиологический минимум

Питьевые нужды  2,0 3,0
Приготовление пищи 3,4 4,6
Всего 5,4 7,6

Социальная потребность
Мытье посуды 8,7 10,7
Стирка 13,6 19,2
Уборка (мытье полов) 5,0 5,8
Полив цветов 0,2 0,3
Всего 27,5 36,0

Гигиеническая потребность
Умывание, чистка 
зубов, бритье

7,0 11,0

Душ, ванна 15,7 26,6
Смывной бачок 20,7 31,4
Всего 43,4 69,0
Итого 76,3 112,6

Примечание: * – потери воды через неисправный (капающий) двухрычажный кран составили 
в сутки 1,4 л.

Подсчитав среднюю повторяемость указанных в таблице операций на про-
тяжении суток и недели, можно прийти к выводу, что ми нимальная норма 
водоснабжения только для удовлетворения питьевых и сани тарно-бытовых 
потребностей человека должна быть не менее 150 л/сут (по опросам жителей 
и индивидуальным замерам при малой выборке). Если учесть все другие по-
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требности и даже принять во внимание высокий уровень санитарного благо-
устройства, следует признать завышенной удельную норму водопотребления в 
городах 350–600 л/сут, в сельской местности – 150 л/сут на 1 жителя. 

Исследование, проведенное в Вологде по обоснованию удельной нормы 
водопотребления, подтверждает неоднозначность этих выводов и необходи-
мость учета многих факторов, включая климатические особенности городской 
территории. Определено, что установка водосчетчиков на вводе водопровода 
в здание практически не влияет на экономию воды в целом. Для снижения 
водопотребления необходимо устанавливать счетчики воды непосредственно 
в квартирах. Как показали результаты исследования, установка квартирных 
счетчиков, позволила снизить плату за воду по квартирам в среднем на 30 %.
Табл ица 2. Установленные значения удельного водопотребления 
в сравнении с действующим нормативом
Table 2. Established values of specifi c water consumption in comparison 
with the current standard

Ви д иссл едов ания
 Обще е удел ьное 

водо потр ебле ние,
 м3/м ес. на 1 чел.

Холодное 
водос набже ние,
м 3 /мес. на 1 чел.

Г оряч ее водо снаб жени е 
(на подо грев ),

м3 /ме с. на 1 чел.
Действующий 
норма тив

8,208 4,712 3,496

Э кспе риме нтал ьные 
данн ые

5,89 4,25 1,64

Расчетный метод 12,460 10,384 2,076
 Мето д анал огов 4,83 4,83 –

Как видим, данные табл. 1 и табл. 2 не коррелируются, т. к. табл. 1 составле-
на из расчета минимальных водопотребностей человека (по опросам жителей 
и индивидуальным замерам при небольшом объеме выборки, без учета утечек 
и потерь), а данные табл. 2 демонстрируют реальные замеры расходов воды 
по приборам учета. Кроме того, определена температура стоков в разные пе-
риоды года. Температура канализационных стоков формируется смешением 
горячей (норматив +65 °C) и холодной воды (5 –7 °C зимой и 12 –15 °C летом). 
Среднее соотношение потребляемой горячей и холодной воды в стоках соста-
вило, соответственно, 27–30 % и 70–73 %.

Экспериментально установлено, что на удельное водопотребление влияют:
– величина свободного напора перед водоразборной арматурой (так, увеличе-

ние напора на 10 м вод. ст. приводит к повышению водопотребления на 10–15 %);
 – техническое состояние санитарно-технической водоразборной армату-

ры, особенно арматуры сливных бачков и связанный с этим уровень утечек, 
который может достигать 70 % от подачи воды в дом;

– типы и емкость смывных бачков, типы душа и водоразборной арматуры 
(так, емкость смывного бачка может быть от 8 до 16 л, что определяет колебания 
полезного расхода воды на смыв унитаза на одного человека в сутки от 40 до 80 л); 

– температура горячей воды и ее охлаждение в трубопроводах от водо-
нагревателя до потребителя (при недостаточной температуре горячей воды 



48 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2024 

УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

население будет сливать ее до  более теплой, а при длительных останов-
ках и неработающей системе циркуляции вода в трубопроводах будет зна-
чительно охлаждаться, что может привести к значительному повышению 
водопотребления);

– культура водопользования и привычка к экономному расходованию воды 
(у части населения России нет навыков экономного расходования воды, суще-
ствует привычка все делать под струей воды, что в несколько раз повышает ее 
расход на бытовые цели);

– поквартирный учет холодной и горячей воды: при установке квартирных 
счетчиков расход воды уменьшается на 30–35 %; 

– величина тарифа на воду и ее подогрев (при повышении тарифов жители 
становятся более экономными); 

– наличие квартирных регуляторов и ограничителей расхода воды, специаль-
ной водоразборной арматуры (смесителей с термостатами, которые обеспечивают 
заданную температуру сразу же после пуска воды, порционной арматуры и т. п.);

 – наличие у населения современных стиральных и посудомоечных машин.
Частота использования сантехнических приборов при формировании нор-

мы водопотребления в России не учитывается. Расчет норм водопотребления в 
европейских странах проводится с использованием методики BREEAM water. 
В проведенном эксперименте данные о частоте потребления воды отсутствова-
ли, поэтому принимались доступные, фиксированные значения, установленные 
для унитаза (1,3 раза пользования в день на человека при 6 л на один смыв), для 
смесителей и кранов (2,5 раза на 12 л/мин) и душевых кабин (0,1 на 14 л/мин).

 При оценке системы водоснабжения здания проектировщик может опреде-
лить и ввести в расчет водопотребления количество и эффективность реаль-
ных санитарных приборов. Для этого он умножает заданную эффективность 
(подачу) прибора на частоту использования и получает общее водопотребление. 
Частота использования санприборов является заранее определенным допу-
щением, что позволяет сохранить возможность непосредственного сравнения 
уровней потребления воды между зданиями, оснащенными разной сантехни-
ческой арматурой.

По результатам исследований (табл. 2) можно также сделать вывод о несо-
вершенстве методов обоснования нормативов, применение которых приводит 
к погрешностям и ошибкам, а значит пересчет существующих нормативов по 
ним не дает однозначной оценки и может привести к ухудшению финансово-
экономического положения предприятий ВКХ и собственно потребителей, 
т.к. норма не отражает реальной картины водопотребления. Расчетный ме-
тод в том виде, в котором он приведен в Правилах11, сложно применить на 
практике. В его основе приняты расчетные расходы санитарно-технических 
приборов из СП 30.13330.2016, предназначенные для определения диаметров 
подводящих коммуникаций к санитарно-техническим приборам. Кроме того, 
в Правилах не указано количество водных процедур, принимаемых челове-
ком в единицу времени, частота включения приборов, поэтому определить 
норматив этим методом затруднительно. 
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В основу методов аналогов и экспертного взяты формулы определения 
предельных временных эксплуатационных норм (ЭНВН) из вышеупомя-
нутых «Методических рекомендаций…»13. Указанные формулы, в первую 
очередь, предназначены для определения критерия рациональности потре-
бления воды в жилых зданиях, который служит основой для разработки ме-
роприятий по сокращению утечек во внутридомовых системах и снижению 
нерационального потребления воды населением. По этим формулам рассчи-
тываются чисто гипотетические величины удельных расходов (если бы все 
утечки внутри дома были ликвидированы). Использование теоретической 
величины удельного расхода в качестве показателя для взаиморасчетов с або-
нентами приведет еще к большим финансовым потерям предприятий ВКХ. 
Кроме того, неиспользуемая чистая вода в виде утечек сливается в систему 
водоотведения города, где ее несколько раз перекачивают, прежде чем она 
попадает на канализационные очистные сооружения, что также увеличивает 
финансовые и энергетические затраты предприятий.

Такое положение будет продолжаться до тех пор, пока повсеместно не бу-
дет установлен приборный учет воды в квартирах и на вводах водопровода 
в здания, а это прямая обязанность управляющих компаний по обслужи-
ванию жилого фонда, а не ресурсоснабжающих организаций. Единственно 
разумным путем сокращения непроизводительных расходов воды и прямых 
утечек является повсеместный учет воды у абонентов, на основе реального 
потребления должны быть рассчитаны экономически обоснованные тари-
фы. Только объективный учет и реальная цена за воду заставит население 
разумно ее расходовать. Таким образом, на уровень удельного водопотре-
бления населением воды влияют многочисленные факторы, которые одно-
значно учесть весьма затруднительно.

ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования для выявления уровня реального во-

допотребления проведено обследование 357 квартир зданий разной степени 
благоустройства, в которых проживают 994 жителя г. Вологды. Установлен 
суммарный расход воды на одного человека с учетом физиологического ми-
нимума, социальной и гигиенической потребностей при постоянной подаче 
воды. Для Вологды это значение составляет 196 л/сут. 

Определено, что для жилых зданий одинаковой степени и уровня бла-
гоустройства установленные нормативы завышены в 1,4–1,7 раза. На основе 
анализа норм потребления воды, эффективности методов снижения водопо-
требления и размера утечек определено, что в Вологде возможно снижение 
водопотребления на величину до 25 % от существующего с доведением уров-
ня удельного водопотребления до 140–160 л/сут на одного человека.

В результате математико-статистической обработки данных исследования 
доказано, что дифференциальное распределение удельных расходов воды со-
ответствует нормальному закону распределения при ее круглосуточной пода-
че. Среднее удельное водопотребление для зданий с водопроводом, канализа-
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цией и ваннами с газовыми водонагревателями составило 166 л/(сут·чел.); для 
зданий с водопроводом, канализацией и ваннами с централизованным горя-
чим водоснабжением – 200 л/(сут·чел.). Установлено, что размер удельного во-
допотребления в жилых домах, оборудованных водонагревателяями, меньше 
установленного норматива на 9,8 %; в домах с централизованным снабжением 
горячей водой меньше норматива на 21,1 %, что говорит о завышении норма-
тивов. Удельная подача квартальных насосных станций выше норматива на 
23,4 % и гораздо выше реального водопотребления, что свидетельствует о на-
личии значительных потерь воды.

Установлено, что увеличение численности семьи приводит к снижению 
удельного водопотребления: при составе семьи из четырех человек удельное 
водопотребление практически в 2,4–3 раза меньше, чем на одного человека. 
Расчеты показали следующие ориентировочные расходы воды, используемой 
в хозяйстве семьей из четырех человек: кухня 14–23 л/мин; душ 5–10 л/мин; 
ванна 230 л/сут; туалет 23–32 л/ сут; мытье посуды 68–90 л/сут; стирка (1 раз) 
159 л/ед.; потери по причине неисправного крана (капающий) – 500 л/год.

На основании данных исследования определены потери воды из внутри-
домовой сети в целом в размере 10–15 % от общего объема поданной в здание 
воды. В результате эксперимента установлено, что на удельное водопотребле-
ние влияют: величина свободного напора; техническое состояние водораз-
борной арматуры; типы и емкость смывных бачков унитазов, типы душей и 
водоразборной арматуры;  температура горячей воды и ее охлаждение в трубо-
проводах; культура водопользования; наличие поквартирного учета;  величи-
на тарифа на воду; наличие квартирных регуляторов и ограничителей расхода 
воды; наличие  стиральных и посудомоечных машин. Ключевыми элементами 
подхода к рациональному использованию воды в здании является использо-
вание водосберегающего оборудования.  

Показано, что установка водосчетчиков на входе дома практически не влия-
ет на экономию воды, но необходима для учета расхода воды на общедомовые 
нужды. Для снижения водопотребления счетчики воды необходимо устанав-
ливать в квартирах. Учет воды должен быть поквартирным, поскольку имен-
но в этом случае начинают работать психологические факторы. Так, в Вологде 
после массовой установки квартирных счетчиков воды за 10 лет подача воды 
в город уменьшилась на 27–30 %. Объем воды, определенный по показаниям 
общедомовых приборов учета (за вычетом объема воды на общедомовые нуж-
ды, объема воды, используемого субабонентами, и объема воды, определенного 
по квартирным приборам учета), должен распределяться между квартирами, не 
имеющими приборов учета, пропорционально количеству жильцов. 

Формирование реальных норм водопотребления имеет социальное и 
экономическое значение. Установление фактических величин  потребления 
питьевой воды населением с учетом физиологического минимума, социальной 
и гигиенической потребностей позволяет на практике обосновать нормы водо-
потребления для городов и поселков, установить размер платы за водоснабже-
ние, планировать водоснабжающим предприятиям объемы реализации воды, 
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а также прогнозировать доходы и расходы. От величины норм водопотребле-
ния зависят не только затраты на эксплуатацию систем водоснабжения, но и в 
значительной степени надежность и качество водообеспечения населения. 
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и антропогенных факторов и геоэкологические 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Высыхание Аральского моря, которое наблюдается с начала 

1960–х годов по настоящее время, привело к возникновению ряда неблагоприятных 
хозяйственно-экономических и экологических последствий в Центральной Азии. Оно 
было вызвано совокупностью естественных и антропогенных факторов, влияющих на 
формирование процессов резкого снижения речного стока в пределах среднего и ниж-
него течений рек Амударья и Сырдарья и проявилось в виде обширного пространства 
высохшего дна моря с характерными признаками формирования новых ландшафтов.  
Различия в условиях формирования речного стока и использования водных ресурсов 
в пределах верхней, средней и нижней частей бассейнов указанных рек требуют изуче-
ния особенностей изменения характеристик водопользования, выявления закономер-
ностей, обусловивших высыхание моря, и обоснования оптимальных направлений и 
параметров природопользования в пределах вновь сформировавшихся территорий. 
Методы. Применены статистические, графические и картографические методы ана-
лиза многолетней гидрометеорологической информации и данных водопользования, 
полевых изысканий и наблюдений. Результаты. На основании всестороннего анализа 
исходной информации установлено, что для бассейна Аральского моря в многолетнем 
разрезе характерна заметная изменчивость гидрометеорологических условий, что яв-
ляется проявлением совокупности естественных факторов, способствующих измене-
ниям его морфометрических характеристик, гидрологического режима и экологиче-
ских условий. В соответствии с влиянием этих факторов сформировалась тенденция 
быстрого усыхания Аральского моря, возникли негативные последствия, характерные 
как для высохшего ложа самого моря, так и прилегающих территорий. На основании 
данных полевых изысканий и наблюдений охарактеризованы вновь сформировавшиеся 
ландшафты, изучены сукцессионные процессы, выполнены прогнозные оценки проис-
ходящих изменений. Сформированы предложения по возможности проведения мелио-
ративных работ в пределах образовавшихся солончаков, что имеет большое научное и 
практическое значение.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бассейн, Аральское море, антропогенные, факторы, высы-
хание, ландшафты, сукцессия, геоэкологические условия, мелиорация.
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The main change trends in natural and anthropogenic 
factors responsible for the Aral Sea desiccation 

and its geo-ecological consequences
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ABSTRACT

Relevance. Th e drying up of the Aral Sea, which has been observed since the early 60s of the 
twentieth century up to the present time, has led to the emergence of a number of unfavorable 
economic and ecological consequences within Central Asia. It occurred depending on the 
infl uence of a large set of natural and anthropogenic factors involved in the formation of the 
processes of sharp decrease in river fl ow within the middle and lower reaches of the Amu Darya 
and Syr Darya rivers, respectively, manifested in the form of a vast area of dried up sea bed 
with characteristic signs of formation of new landscapes. In turn, the existing diff erences in the 
conditions of river fl ow formation and water resources use within the upper, middle and lower 
parts of the above-mentioned river basins require the need to study the peculiarities of changes 
in the characteristics of water use, to identify the regularities that caused the drying up of the 
sea, respectively, to justify the optimal directions and parameters of nature management within 
the newly formed areas. Methods. Statistical, graphic and cartographic methods of analyses of 
long-term hydrometeorological information and water use; fi eld surveys and observations were 
applied. Results. Based on a comprehensive analysis of the initial information, it was revealed 
that the Aral Sea basin is characterized by a marked variability of hydrometeorological conditions 
over many years, which is a manifestation of a set of natural factors contributing to changes in 
its morphometric characteristics, hydrological regime and environmental conditions. As part of 
the main factors infl uencing the characteristics of the water balance for the sea itself, the long-
term dynamics of river runoff  change within the upper part of its basin (in the upper reaches of 
the Amu Darya and Syr Darya rivers) has been studied, which refl ects the presence of a tendency 
of its increase in time with the presence of variability due to characteristic cyclic fl uctuations. 
As part of anthropogenic factors, it should be noted that water withdrawal rates for irrigation of 
cultivated crops (cotton, etc.) have increased signifi cantly over vast areas within the studied sea 
basin from the 1960s to the present time. Th is was the reason that irretrievable losses within the 
heavily developed areas of the middle and lower reaches of the Amu Darya and Syr Darya rivers 
have become many times higher than the values of river runoff  from upstream parts of the above-
mentioned river basins, as well as lateral infl ow. In accordance with the infl uence of these factors, 
a tendency of rather rapid desiccation of the Aral Sea was formed, and negative consequences 
characteristic of both the dried bed of the sea itself and the adjacent territories emerged. On 
the basis of fi eld surveys and observations, the newly formed landscapes were characterized, 
succession processes were studied, which allowed to carry out forecast assessments of the 
ongoing changes; proposals with analysis of the possibility of reclamation within the formed 
solonchaks were recommended, which is of great scientifi c and practical importance.

Keywords: basin, the Aral Sea, natural, anthropogenic, factors, drying, landscapes, 
succession, geo-ecological conditions, solonchaks  salt-marsh, reclamation.
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ВВЕДЕНИЕ
Произошедшие изменения, характеризующиеся ускоренными процессами 

высыхания Аральского моря и возникновением чрезвычайных экологических 
и экономических последствий, имеют международный резонанс. Трагедия 
Аральского моря, в принципе, представляет собой крупнейшую экологиче-
скую катастрофу в новейшей истории, которую пережили более 60 млн жите-
лей стран Центральной Азии. По своим климатическим, экологическим, гу-
манитарным и социально-экономическим последствиям она отражает связь 
экологических проблем со стратегической безопасностью государств, распо-
ложенных в пределах бассейна Аральского моря. 

Изучение проблем Арала нашло отражение в значительном количестве на-
учных работ гидрологического, экологического, водохозяйственного и эконо-
мического профиля [1–6].  Основное внимание было уделено вопросам иссле-
дования динамики водопользования в бассейнах рек Амударья и Сырдарья, 
формирования безвозвратных потерь, снижения речного стока и изменения 
гидрохимических характеристик вод в реках. 

Однако до сих пор остаются слабо изученными закономерности, отражаю-
щие оценку значимости водных ресурсов, формирующихся в верховьях ука-
занных рек, в поддержании морфометрических характеристик Аральского 
моря, а также происходящих изменений его ложа после высыхания. С учетом 
изложенного в данной работе значительное внимание уделено анализу много-
летней динамики изменения речного стока, особенностей водопользования в 
пределах различных частей бассейнов рек Амударья и Сырдарья. 

На основании обобщения материалов предшествующих исследований, а 
также  собственных изысканий и наблюдений выявлены закономерности, ха-
рактеризующие происходящие изменения в пределах высохшего ложа Араль-
ского моря, рекомендованы мероприятия, направленные на минимизацию 
масштабов проявления негативных экологических и хозяйственно-экономи-
ческих последствий.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являются Аральское (бывшее) море и его бас-

сейн, характеризующиеся различными условиями формирования водных 
ресурсов, их использования в пределах верхних, средних и нижних участ-
ков, а также изменением  ложа, освободившегося от морской воды в течение 
последних десятилетий.

В качестве исходной информации использованы материалы многолетних 
гидрометеорологических наблюдений по постам и станциям Узгидромета, 
фондовые материалы институтов, управлений и ведомств водохозяйственно-
го профиля, расположенных в пределах бассейнов рек Амударья и Сырдарья, 
информация из опубликованных источников, а также материалы, полученные 
в ходе проведения комплексной экспедиции в 2023 г.  

После сбора и обобщения исходной информации выполнен ее статисти-
ческий, графический и картографический анализ, выявлены имеющиеся за-
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кономерности, а также проведено научно-методическое обоснование пред-
ложенных рекомендаций и мероприятий, направленных на минимизацию 
масштабов проявления негативных экологических и экономических послед-
ствий высыхания Аральского моря.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании всестороннего анализа исходной информации установлено, 

что по бассейну Аральского моря в многолетнем разрезе проявляется замет-
ная изменчивость гидрометеорологических условий, это является причиной, 
способствующей изменениям его морфометрических характеристик, гидро-
логического режима и экологических условий. 

Особенности изменения климатических условий, формирования про-
странственной и временной изменчивости речного стока, а также качества 
воды в реках Амударья и Сырдарья, относящихся к Аральскому бассейну, 
освещены в значительном количестве опубликованных работ [1, 7–11]. Мно-
гие исследования посвящены изучению особенностей формирования и про-
явления в течение последних десятилетий водохозяйственных, социально-
экономических и экологических проблем [3, 4, 6, 12–15]. На основании 
обобщения этих материалов можно отметить, что до начала 1960-х годов 
приток речных вод к Аральскому морю и его режим сохранялись относи-
тельно стабильными. Колебания уровня Аральского моря и изменение его 
морфометрических характеристик были связаны, прежде всего, с меняю-
щимися соотношениями приходных и расходных составляющих водохозяй-
ственного баланса. В дальнейшем в связи с интенсивным освоением новых 
орошаемых земель преимущественно в пределах средней и нижней частей 
бассейнов рек Амударья и Сырдарья и резким увеличением водозаборов для 
целей ирригации произошло сокращение поступления речного стока. В ре-
зультате многократного увеличения безвозвратных потерь стока указанных 
рек начался процесс интенсивного снижения уровня, многократного умень-
шения объема воды в Аральском море, которые продолжаются по настоя-
щее время. В свою очередь, формирование на больших площадях негатив-
ных хозяйственно-экономических и экологических изменений обусловило 
необходимость выполнения ряда исследований, направленных на изучение 
особенностей новых ландшафтных образований, засоления почв, сукцесси-
онных процессов и др.1 [3, 17–20]. 

С учетом изложенного в ходе выполнения данного исследования основ-
ное внимание уделялось изучению характеристик изменения речного стока 
в верхних частях бассейнов рек Амударья и Сырдарья, откуда происходит 
поступление водных ресурсов, и оценке его влияния на Аральское море. Из-
учены также закономерности, отражающие последовательные стадии измене-
ния геоэкологических условий в пределах морского ложа, обнажившегося по 
мере отступления акватории моря. Это позволило выявить геодинамические 
процессы, характеризующие различные стадии формирования и изменения 
1 Атлас социально-экономических и экологических показателей региона Приаралья в Узбе-
кистане. Ташкент: Baktria press, 2019. 46 с. 
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ассоциаций растительных сообществ в зависимости от продолжительности 
периода функционирования ландшафтов, сформировавшихся по мере осво-
бождения ложа от водных масс. Выполненные полевые изыскания позволили 
обосновать мероприятия, направленные на мелиорацию земель, сформиро-
вавшихся на обширных площадях после высыхания Аральского моря.

Анализ материалов многолетних гидрологических наблюдений по верхней 
части бассейнов рек Амударья и Сырдарья показал отчетливый тренд посте-
пенного увеличения речного стока за весь период наблюдений (рис. 1).

Следует обратить внимание на то, что речной сток является результиру-
ющим показателем, формирующимся в условиях взаимного влияния атмос-
ферных осадков и испарения с поверхности речных водосборов. Они входят 
в более сложные показатели, отражающие характеристики тепло- и влагоо-
беспеченности территорий. Соответственно, показатели суммарного испаре-
ния зависят от температуры атмосферного воздуха, которой также присуща 
пространственная и временная изменчивость. Кроме того, при выполнении 
гидролого-экологических и водохозяйственных расчетов и оценок необходи-
мо учитывать закономерности, обусловленные региональным откликом гло-
бального изменения климата. В отношении изучаемых бассейнов рек это про-
является в виде повышения температуры воздуха с 1980-х годов по настоящее 
время, что подтверждается графиком на рис. 2.

Анализ материалов, отражающих многолетнюю динамику изменения пло-
щадей орошаемых земель в бассейне р. Амударьи, свидетельствует о том, что 
начиная с 1990-х годов наблюдаются стабильно высокие показатели – до 3,4 
и более млн га. В 2010 г. зафиксированы наибольшие площади орошаемых зе-

Рис. 1. Динамика изменения естественных ресурсов в пределах 
верхней части бассейна р. Сырдарьи  [21].

Fig. 1. Dynamics of changes of natural resources within the limits 
of the Syrdarya River upstream [21].
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мель – 3,51 млн га, в то время как в 1991 г. этот показатель составлял 2,94 млн 
га (рис. 3). Чрезмерное потребление водных ресурсов в пределах средних и 
нижних частей Амударьи и Сырдарьи привело к тому, что компенсационные 
возможности рек были исчерпаны, дальнейший рост безвозвратных изъятий 
речного стока и наступивший длительный период маловодья привели к резко-
му сокращению притока речных вод к Аральскому морю.

Рис. 2. Многолетняя динамика изменения температуры воздуха в верхней части 
Аральского бассейна2.

Fig. 2. Many-year dynamics of the air temperature changes in the upper part of the Aral basin.

Начиная с 1982 г., поступление речных вод р. Амударьи в Аральское море 
по основному руслу прекратилось. Для оценки притока вод к морю после 
1982  г. использованы данные в створе Кызылджар за вычетом потерь стока 
в дельте. Фактически приток амударьинских вод к морю в 1982, 1983 и 1985 
годах полностью отсутствовал, а в 1984 г. не превышал 4 км3. Вследствие прак-
тически полного хозяйственного использования вод р. Сырдарьи и перекры-
тия ее основного русла в пределах дельты несколькими глухими насыпными 
плотинами приток речных вод в Аральское море с 1974 г. также прекратился. 
Незначительное количество вод, сбрасываемых в дельту Казалинским гидро-
узлом, полностью используется на обводнение обсыхающих водоемов дельты.

О характере изменения объема притока в Аральское море по рекам Аму-
дарья и Сырдарья с 1960 г. по настоящее время можно судить по графикам на 
рис. 4: резкая тенденция снижения притока вод наблюдается с начала 1960-х 
годов и продолжается до сих пор. Изменение количества и качества речных вод 
2 Соколов В.И. Региональный координатор GWP CACENA. Презентация. Семинар по оценке 
взаимосвязи между водой, продовольствием, энергией и экосистемами в бассейне реки Сыр-
дарья. Алматы, Казахстан 2–4 декабря 2014 г. 21 с.
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Год

Год

привело к существенному уменьшению водного питания, нарушению водного 
и солевого балансов моря, его прогрессирующему усыханию и осолонению и к 
практически полной деградации исторически сложившейся экосистемы.

Рис. 3. Многолетняя динамика изменения площадей орошаемых земель 
в бассейне р. Амударьи.

Fig. 3. Many-year dynamics of the changes of the irrigated lands area in the Amudarya rive basin. 

Рис. 4. Динамика объема годового притока по рекам Амударья, 
Сырдарья и суммарного притока в Аральское море.

Fig. 4. Dynamics of the annual infl ow volume in the Amudarya, 
Syrdarya rivers and total infl ow to the Aral Sea.
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Антропогенное воздействие на режим Аральского моря носит кумулятив-
ный характер и на глазах одного поколения достигло таких масштабов, при 
которых встал вопрос о возможности дальнейшего существования этого при-
родного объекта. Об этом достаточно отчетливо можно судить по космиче-
ским снимкам, представленным на рис. 5.

По мере высыхания моря на освободившихся от воды площадях сформи-
ровались совершенно новые ландшафты [17, 22]. По ним были изучены про-
цессы зарастания растительностью, адаптированной к условиям засушливо-
сти, по мере их распространения в установившихся природно-климатических 
условиях.

Как показали наши наблюдения летом 2023 г., на высохшем дне Аральско-
го моря встречается несколько видов растительности. В более высоких местах 
находят благоприятные для себя условия древесно-кустарниковые и травяни-
стые растения: саксаул, различные виды кандымов и эфедра стручковая, а так-
же разнообразные травянистые растения (Artemisia terracalbae, Heliotropium 
lasiocarpum, Carex physodes, Corispeormum lehenanianum) и другие. В преде-
лах песчаных поверхностей распространены псаммофитно-кустарниковые 
сообщества, где группируются кусты кандыма вместе с черным саксаулом и 
джузгуном. На этих территориях также произрастают разнообразные эфемеры 
и эфемероиды, такие как Allium sabulosum и Tulipa sogdiana, а также Alyssum 
turkestanicum, Diptychocarpus strictus, Bromus tectorum и другие травы. Вдоль 

Рис. 5. Динамика изменения акватории Аральского моря.
Fig. 5. Dynamics of the Aral Sea water area changes.

г. г. г.

г. г. г.
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восточного и южного берегов обсохшего дна Аральского моря можно встре-
тить галофитов – Atriplex dimirphostegia, Salicornia europea, Salsola micranthera, 
Tamarix hispida, Tamarix laxa, T. pentadra и др. 

Особую группу образуют элементы микрорельефа биогенного происхожде-
ния – вегетативные бугры, холмики и кочкарники, а также заросли тростни-
ка и гребенщика. Береговая растительность отступающего моря редко пред-
ставлена галофитами, такими как Suaeda, Tamarix hispida, T. laxa и T. pentadra. 
В пределах выровненных песчаных ландшафтов встречаются солончаковые 
шоры, на которых растут Halaxylon aphullum, Tamarix elongata, Tamarix laxa, 
Halostfachys belungeriana, Salicornia europea, Suaeda salsa. 

Насыщение Аральского моря сульфатом кальция и начало осаждения 
гипса произошло при солености, превышающей 25–26 г/л. Однако наибо-
лее интенсивная осадка гипса началась при солености выше 34–36 %. В этих 
условиях одновременно с осаждением гипса в зимний период происходило 
оседание мирабилита, представляющего наибольшую опасность для при-
роды Приаралья. Сульфат натрия доступен ветровой эрозии и может легко 
перемещаться на большие расстояния. 

Последствия Аральской катастрофы уже давно вышли за рамки региона. 
По предварительным оценкам, с высохшей акватории моря ежегодно раз-
носится свыше 100 тыс. тонн соли и тонкодисперсной пыли с примесями 
различных химикатов, пагубно влияя на все живое. Эффект загрязнения 
усиливается тем, что Арал расположен на пути мощного струйного течения 
воздуха с запада на восток, способствующего выносу аэрозолей в высокие 
слои атмосферы. Следы солевых потоков прослеживаются на обширных 
площадях Евразии [23]. 

С точки зрения изучения закономерностей, отражающих динамические 
процессы в распространении различных видов растительности на освобо-
дившихся от воды площадях, вызывает интерес вопрос – с какой последо-
вательностью и по каким количественным показателям видового состава 
растительности происходят изменения? Кроме того, важно знать, какова про-
должительность времени, необходимая для завершения сукцессионных про-
цессов и, соответственно, формирования характерных, относительно устой-
чивых ландшафтов при установившихся природно-климатических условиях. 
Какие мероприятия необходимо проводить на образовавшихся солончаках, 
которые занимают около 3,6 млн га. 

С учетом изложенного методические положения исследований, проведенных 
в ходе полевых изысканий в 2023 г., базировались на изучении геоэкологических 
условий и изменения видового состава растительности в пределах бывшего ложа 
Аральского моря по мере увеличения периода с момента его освобождения от 
воды. Соответственно, они включали ряд этапов: составление картосхемы ак-
ватории Аральского моря с учетом различных временных уровней (рис. 7);  про-
ложение ландшафтного профиля и размещение точек расположения ключевых 
участков по соответствующим временным уровням; изучение видового состава 
и условий произрастания растительных сообществ в пределах эксперименталь-
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ных участков; изучение характера распространения солончаков, предваритель-
ное обоснование путей и методов их мелиорации с учетом необходимости ми-
нимизации негативных  воздействий на окружающую среду.

Полевые изыскания и наблюдения проводили по ключевым участкам раз-
мерами 10х10 м, а также 50х50 м с учетом их расположения  по профилю, ох-
ватывающему естественные ландшафты за пределами Аральского моря за все 
годы его существования (контрольная площадка) и новые ландшафты, нахо-
дящиеся в условиях сукцессионных процессов при сложившихся природно-
климатических условиях по мере отступления моря (рис. 6). Необходимость 
проведения наблюдений на площадках размерами 50х50 м обусловлена тем, 
что недавно освободившиеся площади ложа моря (2010–2020 гг.) характери-
зовались отсутствием или резко ограниченным количеством растительности 
на обширных площадях. Таким образом, изучение изменения видового со-
става растительности осуществлялось по участкам, имеющим последователь-
ные стадии проявления сукцессионных процессов от 62 лет до одного года по 
маршруту от периферии к середине моря (до бывшего острова Возрождение). 

В последующем он пролегал перпендикулярно в западном направлении от-
носительно основного профиля с учетом того, что здесь сохранилась оставша-
яся часть акватории моря к моменту проведения изысканий. 

Рис. 6. Границы акватории Аральского моря в различные временные периоды и 
точки расположения ключевых участков вдоль ландшафтного профиля.

Fig. 6. Boundaries of the Aral Sea water area during diff erent time periods and the points of the key 
sites location along the landscape profi le.
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Общая продолжительность ретроспективного периода составила 62 года. 
Размещение ключевых участков вдоль профиля осуществлялось с учетом по-
следовательного перемещения границы моря (уреза воды) средней продол-
жительностью временных интервалов: 1960–1970 гг.; 1971–1980; 1981–1990; 
1991–2000; 2001–2010 и 2011–2020 гг.  Зона распространения акватории моря 
по указанным периодам уточнялась на основании проведения опроса мест-
ных жителей (г. Муйнак). Следует подчеркнуть, что применение обратного по 
времени отсчета позволяет с достаточной уверенностью выявлять закономер-
ности происходящих изменений видового состава растительности. 

Известно, что динамика изменения видового состава растительности во 
времени, а также прогнозная оценка количества видов на перспективу могут 
осуществляться на основании применения так называемых логистических 
кривых. С учетом изложенного был выполнен графический анализ получен-
ной информации, который отражен на рис. 7. Увеличение количества видов 
растительности (N) в зависимости от продолжительности прошедшего вре-
мени в количествах лет (t) может быть выражено в виде зависимости N = f (t), 
которую ориентировочно можно применять для прогнозных оценок. Следует 
подчеркнуть, что несомненным достоинством изложенной методики, учиты-
вающей возможность осуществления прогнозных оценок по участкам, освобо-
дившимся от воды в последние годы, является необязательность проведения 
продолжительных полевых наблюдений, чтобы оценить через какое время бу-
дет то или иное количество видов на экспериментальных участках. Напри-
мер,  по графику, представленному  на  рис. 7,  можно увидеть, что на ранее 
обнаженных (освободившихся от воды) участках в среднем через 10 лет будут 
наблюдаться 2–3 вида, через 20 лет 5–6 видов, через 30 лет 9–10 видов, 40 лет 
13–14 видов, через 50 лет 16–17 видов и через 60 лет 17–18 видов растительно-
сти. При этом следует учесть, что на контрольных площадках, расположенных 
в пределах естественных ландшафтов, прилегающих к морю территорий, на-

Рис. 7. Изменение видового состава растительности во времени 
в пределах бывшего дна Аральского моря.

Fig. 7. Changes of the vegetation species composition in time within the boundaries of the Aral Sea 
former bottom.
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считывается 18 видов растений. Таким образом, относительно полное насы-
щение участка количеством видов, характерных для естественных ландшаф-
тов прилегающих территорий, будет происходить в течение не менее 60 лет. 
Однако это имеет отношение к тем территориям, в пределах которых сформи-
ровался нормальный солевой баланс, без образования солончаков.

 Таким образом, процесс распространения растительности на вновь обра-
зовавшихся площадях очень медленный, его ускорение требует проведения 
специальных мероприятий, включая посевы семян, посадку саженцев и т. д., и   
соответствующих финансовых затрат.

По солончакам, в пределах которых процессы зарастания растительностью 
отсутствуют или резко ограничены в связи с неблагоприятными условиями, 
необходимо разрабатывать самостоятельные мероприятия, включая их мели-
орацию с учетом водно-балансовых и гидрологических составляющих, уча-
ствующих в растворении, миграции и накоплении солей, с оценкой возмож-
ности их последующего использования в хозяйственных целях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что резкое снижение стока рек Аму-

дарья и Сырдарья в пределах средней и нижней частей их бассейнов обуслов-
лено, главным образом, забором и чрезмерным потреблением их водных ре-
сурсов на орошение сельскохозяйственных угодий.  Несмотря на то, что за 
анализируемый период (с 1960-х годов по настоящее время) в верхних частях 
бассейнов рек наблюдается некоторое увеличение речного стока, расходование 
потребляемой воды преимущественно на орошение сельскохозяйственных 
земель и формирование безвозвратных потерь в пределах средней и нижней 
частей бассейнов являются причиной формирования отрицательного водохо-
зяйственного баланса в целом по Аральскому морю. Это привело к тому, что 
оно высохло, обусловив формирование совокупности отрицательных хозяй-
ственно-экономических и экологических последствий. 

В пределах освободившихся от воды площадей сформировались новые ланд-
шафты, наметились сукцессионные процессы растительности, характеризующие-
ся слабыми тенденциями развития. Наиболее экологические неблагоприятные по-
следствия связаны с образованием солончаков, в пределах которых сукцессионные 
процессы в настоящее время не отслеживаются. В этих условиях сформировались 
факторы, способствующие активному развитию дефляции почв и песчаных отло-
жений, формированию пыльных бурь с выносом большого количества материала 
далеко за пределы территории, ранее занятой акваторией Аральского моря. 

В целом природно-климатические условия в пределах вновь сформиро-
вавшихся ландшафтных образований неблагоприятны для формирования 
активных процессов зарастания засухоустойчивой растительностью. Это тре-
бует эффективного проведения мероприятий, направленных на активизацию 
условий распространения растительности, в т. ч. и мелиорацию образовав-
шихся на обширных площадях солончаков в целях их активного использова-
ния в хозяйственно-экономической, рекреационно-туристской деятельности, 
в охотничьем хозяйстве и других отраслях.
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Искусственные водоемы как очаги метаногенеза 
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Актуальность. Проанализированы и обобщены обширные оригинальные данные 
и опубликованные материалы, касающиеся вопросов изучения формирования выбро-
сов и поглощения CH4 в искусственных и естественных водных объектах. Результаты. 
На основе проведенного анализа предложен подробный план экспедиционных и экс-
периментальных работ, направленных на установление вклада ключевых факторов, 
влияющих на формирование удельных потоков и стоков СН4 и его баланс, а также оцен-
ку суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища – как наиболее 
крупного пресного водоема в степной зоне европейской части России. Показано, что 
для каждого водного объекта характерен набор специфических условий и показателей, 
которые контролируют распределение в воде и донных отложениях содержания метана 
и его эмиссию в атмосферу. Установлено, что большая вариативность концентраций и 
удельных потоков метана в водохранилищах связана с изменчивостью гидрологических 
и морфологических особенностей, обусловливающих интенсивность продукционно-
деструкционных процессов, характером механической миграции органического и ми-
нерального вещества и распределением литологических типов донных отложений на 
разных участках водоема. Значительное воздействие оказывают также ветровая актив-
ность и поступление соединений углерода, азота и фосфора с поверхности водосбора и 
в результате разложения органического вещества почв и растительности, затопленных 
при наполнении водохранилища. Результаты комплексных натурных наблюдений на 
Цимлянском водохранилище планируется использовать при разработке и апробации 
методики и методологии оценки эмиссии метана с поверхности крупных водохрани-
лищ и озер степной зоны юга России. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метан, диоксид углерода, органическое вещество, выбросы, 
водохранилище, мониторинг, эмиссия климатически активных газов.

Для цитирования: Федоров Ю.А., Гарькуша Д.Н., Косолапов А.Е., Усова Е.В., Анпи-
лова Е.Л., Верещагин М.А., Беляев А.И. Искусственные водоемы как очаги метаногене-
за (на примере Цимлянского водохранилища) // Водное хозяйство России: проблемы, 
технологии, управление. 2024. № 3. С. 68–72. DOI:10.35567/19994508-2024-3-68-72. 

Дата поступления 16.05. 2024.

© Федоров Ю.А., Гарькуша Д.Н., Косолапов А.Е., Усова Е.В., Анпилова Е.Л., Верещагин М.А., 
Беляев А.И., 2024 



69No. 3, 2024  Water Sector of ruSSia: ProBLeMS, tecHNoLoGieS, MaNaGeMeNt

WATER RESOURCES, WATER BODIES

Artificial water bodies as methane genesis hotbeds 
(the Tsimlyansk reservoir as an example)

Yuriy A. Fedorov1,2     , Dmitry N. Garkusha 1,2    , Aleksey E. Kosolapov2  ,   
Elena V. Usova 2 ,  Evgenia L. Anpilova2   , Mikhail A. Vereshchagin 2 ,  
Aleksandr I. Belyaev 3 .

 fedorov@sfedu.ru
1 Institute of Earth Sciences, Southern Federal University, Rostov-na-Donu, Russia
2 Russian Research Institute for Integrated Water Management and Protection,  
Rostov-na-Donu, Russia
3 Federal Scientific Center of Agro/ecology, Integrated Land-reclamation and Protective 
Foresting of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russia

ABsTrAcT
relevance. We have analyzed and summarized comprehensive original data and published 

materials dealing with issues of investigation of CH4 discharges and absorption in artificial and 
natural water bodies. results. We suggested a detailed plan of expeditions and experiments 
based on the conducted analysis and aimed at determination of the key factors contribution 
in formation of the CH4 specific flows and discharges and its balance, as well as estimation of 
the CH4total annual emission from the Tsimlyansk reservoir, the largest fresh water body in 
the European Russia steppe zone. It has been demonstrated that a set of special conditions and 
indicators that control the methane content distribution in water and bottom sediments, as well 
as its emission into the atmosphere is typical for every water body. We have stated that greater 
methane concentrations and specific flows variability is connected with the variability of hydro-
logical and morphological specific features that cause intensity of the production-destruction 
processes, and determine the organic and mineral matter mechanic migration character and 
distribution of the bottom sediments lithological types at the water body different ranges. The 
results of integrated field observations at the Tsimlyansk reservoir are planned to be used in de-
velopment and testing of the methods and methodology of estimation of the methane emission 
from the surface of major reservoirs and lakes o the South Russia steppe zone. 

Keywords: methane, carbon dioxide, organic substance, выбросы, water reservoir, monitor-
ing, climate-active gases emission.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время последствия парникового эффекта, негативные воз-

действия которого на Землю возрастают, вызывают серьезную озабочен-
ность мирового сообщества. Основная роль в парниковом эффекте отводит-
ся атмосферным парниковым газам: углекислый газ, метан, фреоны и др., 
влияющим на температуру атмосферы нашей планеты. Диоксид углерода 
(CO2) и метан (CH4) являются двумя наиболее важными парниковыми га-
зами. Недавний мониторинг, проведенный Всемирной метеорологической 
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организацией, показывает, что концентрации CH4 и CO2 в глобальной атмос-
фере достигли 1869 ± 2 частей на миллиард и 408,0 ± 0,1 частей на миллион. 
Наблюдается их устойчивый рост на 259 % и 147 % соответственно со времен 
промышленной революции [1]. 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации1 Правитель-
ству РФ в целях реализации Парижского соглашения от 12 декабря 2015 г. по-
ручено «… обеспечить к 2030 году сокращение выбросов парниковых газов до 
70 процентов относительно уровня 1990 года…». Необходимо достигнуть по-
ставленной цели при условии устойчивого и сбалансированного социально-
экономического развития России. Во исполнение Указа Президента была раз-
работана Стратегия развития РФ2. Одним из важных показателей реализации 
Стратегии является достижение объемов выбросов и поглощений парниковых 
газов. 

Основными источниками поступления метана в атмосферу (порядка 60  % 
общей эмиссии) являются водоемы (болота, озера, водохранилища и т. д.), 
крупный рогатый скот и рисовые участки полей [1– 3]. По образному выра-
жению [4], водохранилища – это часть глобальной «сети пресной воды», в ре-
зультате эксплуатации которых в атмосферу возвращается в виде CH4 и CO2 
«часть земного углерода». 

Целью статьи является исследование состояния проблемы изучения обра-
зования и распределения содержаний и потоков органического вещества (ОВ) 
и CO2 в водохранилищах и их водосборном бассейне для понимания того, как 
в процессе их эксплуатации создаются условия для формирования выбросов 
CH4. Это станет первым шагом, направленным на разработку комплекса соче-
танных количественных балансовых моделей потоков ОВ, CO2 и CH4 как осно-
вы для прогнозирования и выработки предложений по сокращению выбросов 
метана на примере Цимлянского водохранилища.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Водохранилища являются источниками водоснабжения и орошения, объ-

ектами энергетики и судоходства, рыбного хозяйства. В то же время, образо-
вание и эксплуатация водохранилищ могут вызывать немало экологических 
проблем: изъятие из оборота земель сельскохозяйственного назначения, из-
менение гидролого-гидрогеологического режима поверхностных и грунтовых 
вод на водосборных бассейнах, изменение климата на прилегающих терри-
ториях. Водохранилища, являясь резервуарами-накопителями (пулами) ал-
лохтонного и автохтонного органического вещества (ОВ), трансформируя его, 
становятся сосредоточенными источниками эмиссии парниковых газов. 

В литературе представлено неоднозначное толкование некоторых терми-
нов, поэтому остановимся на их кратком обзоре. Так, термины «выбросы» и 
1 Указ Президента Российской Федерации от 04.11.2020 г. № 666 «О сокращении выбросов пар-
никовых газов».
2 Правительство Российской Федерации. Распоряжение от 29 октября 2021 года № 3052-р 
«Стратегия социально-экономического развития Российской Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 года». 



71No. 3, 2024  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES, WATER BODIES

«поглощение» парниковых газов используются, соответственно, как синони-
мы «эмиссии, выделения» и «стока». С физической точки зрения, это не совсем 
верно. Укоренившееся в западной и затем в российской литературе понятие 
«выбросы» парниковых газов подразумевает их суммарную эмиссию путем 
диффузии и конвективного переноса в воде (пузырьковый транспорт), а также 
выделение через паренхиму водных растений. В отдельных работах рассма-
тривается «эмиссионный» поток парниковых газов как результат «диффузии» 
и конвективного переноса. При этом сделан вывод, что обычно пузырьковый 
транспорт превалирует над диффузией [5, 6] газов в воде, поэтому вполне пра-
воверно его суммарный эмиссионный поток называть «выбросом». 

Ниже остановимся на анализе фундаментальных достижений, полученных 
при изучении формирования концентраций и потоков метана в естественных 
и искусственных водных объектах, которые могут быть кратко сформулиро-
ваны следующим образом.

Затопление и последующая деградация наземного ОВ происходит в тече-
ние первого десятилетия существования водоема [7, 8]. Приходная часть ба-
ланса органического вещества водной толщи и донных осадков определяется, 
главным образом, внутриводоемными процессами (жизнедеятельность рас-
тительных и животных организмов), в то время как аллохтонная составляю-
щая играет подчиненную роль [9, 10].

Усиление притока с внешнего контура водоемов ОВ антропогенного про-
исхождения, которое преимущественно представлено «лабильным» органи-
ческим веществом, активизирует процессы образования восстановленных 
газов, что было показано в работах [2, 11], в т. ч. и на примере Цимлянского 
водохранилища. В результате «атаки» бактерий метаногенов на субстраты би-
деструкции ОВ (CO2, H2 и др.) образуется метан. Это происходит на так на-
зываемой «метаногенной стадии». Работа этих бактерий начинается только 
тогда, когда вследствие разрушения органического вещества микроорганиз-
мами предыдущих стадий появляются следующие субстраты: водород, диок-
сид углерода, закись углерода, формиат, ацетат, метанол и метилированные 
амины [2, 12, 13]. Показано [14], что бактерии метаногены конкурируют за об-
ладание питательных субстратов с бактериями сульфатредукторами. Процес-
сы сульфатредукции и метаногенеза могут идти как симбатно, так и создавать 
друг другу конкуренцию. Согласно термодинамическим расчетам, в борьбе за 
молекулярный водород выигрывают сульфатредуцирующие бактерии, что вы-
зывает некоторое подавление скорости метаногенеза.

Существование тесной прямолинейной связи между содержанием в дон-
ных отложениях метана и ОВ является фактом, доказанным авторами моно-
графии как напрямую [15], так и косвенно по приуроченности максимальных 
содержаний метана к местам свала антропогенного ОВ [2].

Биогенные компоненты, не являясь загрязняющими веществами, могут вы-
зывать вспышки появления синезеленых и других водорослей. Образующийся 
при фотосинтезе водорослями кислород ингибирует метаногенез, способствуя 
окислению метана [16]. Но после отмирания водорослей они способны вызы-
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вать усиление эвтрофирования водохранилища, которое обусловлено биодегра-
дацией водорослей с образованием легкоокисляемого органического вещества. 
Попав в донные отложения, фрагменты легкоокисляемого ОВ продолжают био-
деградировать под воздействием аэробных и анаэробных бактерий с образова-
нием эмиссионных потоков диоксида углерода, сероводорода, метана и др. [2]. 

Содержание кислорода в водной толще, и особенно в придонном слое воды, 
определяет направление процессов распада органических веществ в поверх-
ностном слое донных отложений, оказывает большое влияние на скорость обра-
зования метана и его концентрацию. В неглубоких водных объектах донные от-
ложения являются доминирующим источником CH4 в водной толще, поступая в 
которую он, частично растворяясь и окисляясь, мигрирует далее в атмосферу [2].

Процессы, происходящие на водосборе, могут изменить гидрологическую, 
гидробиологическую и гидрохимическую обстановку в чаше водохранилища, и 
таким образом оказаться триггером изменения приходных и расходных статей 
баланса метана. Регулируемый сброс воды через нижний бьеф вызывает суще-
ственные колебания уровня воды в водохранилище. При снижении уровня на-
блюдается оголение и осушка мелководных районов водохранилища (заливы, 
бухты). При этом в первое время после осушки происходит усиление эмиссии 
метана в атмосферу, а затем его поток снижается. Подобное явление наблюда-
лось авторами [17] в широко известных грязях месторождения Ханского озера, 
в котором после потери гидравлической связи с питающими его морскими во-
дами началось высыхание грязей, снижение в них содержания CH4 и сульфидов 
и, в конечном итоге, деградация пелоидов и уменьшение эмиссии метана.

Исследователи [16], обсуждая выполненный ими «Взаимосвязанный проект 
«Река–озеро», пришли к мнению, что он способствовал снижению выбросов 
CO2 и CH4 городских рек. Корреляционный анализ показал, что сезонные ко-
лебания CO2 и CH4 выбросов контролировались содержанием кислорода и тем-
пературой. Следовательно, самые высокие выбросы CO2 наблюдались весной и 
самые низкие – зимой: СО2 выбросы весной были в 10,7 раза выше, чем зимой. 
Наиболее высокие выбросы CH4 отмечены летом и самые низкие зимой. CH4 
выбросы летом были в 6,6 раза выше, чем зимой. Это исследование подтвердило 
реальность ранее полученных нами регрессионных уравнений, демонстрирую-
щих положительную связь между температурой воды, с одной стороны, и кон-
центрацией метана и его потоками, – с другой [18]. Во время поступления воды 
через верхний бьеф наблюдается промывка водохранилища, которая особенно 
сильно проявляется в каньоне затопленного русла р. Дон. Этот процесс можно 
сравнить с шунтированием кровеносных сосудов человека. Происходит в одних 
местах акватории взмучивание верхних слоев донных отложений, а в других, 
наоборот, – лавинообразное накопление. Этот процесс сопровождается сначала 
усилением пузырькового транспорта метана, а после окончания нагона воды и 
перемешивания водных масс, доминированием диффузионного массопереноса 
и выравниванием концентраций и потоков метана в толще воды и по акватории 
водоема. Подобное явление было зафиксировано в Азовском море в штормовых 
условиях и при относительно безветренной погоде [2, 19].



73No. 3, 2024  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES, WATER BODIES

В работе [5] представлена концептуальная модель, которая продемонстри-
ровала как влияет эксплуатация водохранилища, вызывающая в нем колеба-
ния уровня воды (WLF), на эмиссию (выбросы) СН4. Однако ограниченность 
этой концептуальной модели состоит в том, что она указывает пути, которые 
могут способствовать регулированию поступления и попусков воды в про-
цессе эксплуатации водохранилища, но совершенно не ясно, как это может 
помочь сокращению эмиссионных потоков метана. По мнению [5], для ча-
стичного решения проблемы необходимо субдневное разрешение, чтобы со-
ответствовать разрешению наполнения водохранилища и попускам из него 
(контрольная переменная), а также моделировать глубинную стратификацию 
и оборот воды. Очевидно, эти задачи трудно реализовать, а цель – управлять 
потоками парниковых газов только с помощью качественной виртуальной мо-
дели, вряд ли, может быть достигнута.

Авторами [20, 21] была создана одномерная термогидродинамическая и био-
геохимическая модель LAKE, способная дать уточненные оценки (инвентариза-
цию) годового потока метана для водоемов с учетом их основных морфометри-
ческих, гидрологических характеристик, а также атмосферного воздействия. 
Однако, как отмечено в работе [6], эта модель требовала верификации на кон-
кретном водном объекте, которым является водохранилище. Авторы протести-
ровали механистическую модель LAKE 2.3 на ее способность прогнозировать 
выбросы метана (CH4) из водоемов. Оценка эмиссионных потоков CH4 из Мо-
жайского водохранилища (Московская обл.), полученная с помощью модели, 
показала хорошее согласие с инструментальными натурными наблюдениями 
по ряду параметров водной экосистемы [6]. Сделан вывод [6], что результаты 
исследования могут быть использованы для разработки механистических мо-
делей и стать необходимым шагом на пути к региональному и глобальному про-
гнозированию выбросов метана из озер с использованием LAKE 2.3.

В ранее проведенных исследованиях на Рыбинском водохранилище [19] в 
донных отложениях Шекснинского плеса, куда поступают сточные воды Че-
реповецкого металлургического комбината, была установлена прямолиней-
ная связь между концентрацией метана и содержаниями нефтяных углево-
дородов, смолистых компонентов и их суммы. Кроме легких углеводородов 
и смолистых компонентов в донных отложениях обнаружены 2-3-4-ядерные 
полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), идентифицированы 
следующие соединения: нафталин, метилнафталин, флуорен, фенантрен, ан-
трацен, пирен, бенз(а)пирен и другие. Это свидетельствовало о положитель-
ном влиянии органических загрязняющих веществ на содержание и потоки 
метана в воде водотоков и водоемов. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОСТАВУ РАБОТ И ОРГАНИЗАЦИИ НАБЛЮДЕНИЙ 
В ЦИМЛЯНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

Для установления ключевых факторов, влияющих на формирование 
удельных потоков (выбросов) и поглощения (стоков) СН4, и их баланс, а так-
же оценки суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища 
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авторами предлагается следующий состав исследований и оптимизация, по 
отношению к ранее представленной в [11], схемы расположения станций мо-
ниторинга (рисунок). 

1. На станциях мониторинга в различные гидрологические фазы (период 
весеннего перемешивания, пик половодья, летняя стратификация, после ледо-
става) провести водные и наземные экспедиционные исследования Калачского, 
Чирского, Центрального и Приплотинного участков Цимлянского водохрани-
лища для отбора проб воды и донных отложений, а также натурных измерений 
удельных потоков и стоков СН4 на границах раздела «вода – атмосфера». Точки 
наблюдений планируется располагать на обозначенных выше участках таким 
образом, чтобы исследовать как глубоководные, так и мелководные зоны водо-
хранилища. С целью оценки эмиссии СН4 при сбросе вод в нижний бьеф во-
дохранилища во все периоды наблюдений планируется выполнять отбор проб 
воды для определения его концентраций до и после плотины.

В ходе экспедиционных исследований отбор проб будет проводиться в поверх-
ностном и придонном слоях и в 0–2 см горизонте донных отложений. В отдель-
ных глубоководных точках отбор проб воды также будет выполнен и в промежу-
точных слоях. В точках, расположенных возле берега, – только в поверхностном 
слое. С целью изучения распределения метана и других гидрохимических пока-
зателей по вертикальному профилю донных отложений, помимо 0–2  см горизон-
та, в отдельных точках будут опробованы и более глубокие горизонты (2–5 см, 
5–10 см, 10–15 см и далее через каждые 5–10 см отобранного керна).

При проведении экспедиционных исследований в точках отбора проб воды 
и донных отложений, а также измерений удельных потоков и стоков СН4 будут 
учитываться гидродинамические и гидрометеорологические характеристики 
(атмосферное давление, скорость и направление ветра, волнение, скорость 
течения, температура воздуха). В воде водохранилища для корреляционного 
анализа тесноты связей с концентрациями и потоками СН4 будут измерены 
следующие гидрохимические показатели: температура, цветность, прозрач-
ность, взвешенные вещества, общий органический углерод, растворенный 
кислород, БПК, ХПК, электропроводность, рН, аммонийный, нитратный и 
нитритный азот, фосфат-ионы. В донных отложениях будут контролироваться 
показатели: Eh и рН, влажность и плотность, аммонийный и нитратный азот, 
ионы калия, кальция, магния и натрия, сульфат-ион, хлорид-ион, фосфат-ион, 
ацетат, оксалат, формиат, общий азот и фосфор, органическое вещество, нефть 
и нефтепродукты и гранулометрический состав. Также будет проведено ви-
зуальное описание донных отложений (цвет, запах, консистенция, структура, 
литологический тип и т. д.).

Для расчета баланса органического вещества как одного из основных фак-
торов, контролирующих формирование концентраций и потоков СН4, необхо-
димо провести определение концентрации ОВ в водах р. Дон, поступающих 
в верхний бьеф; в устьях притоков; в водах водохранилища, сбрасываемых в 
нижний бьеф (перед плотиной); в жидких и твердых атмосферных выпадени-
ях и в склоновом стоке.
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Отбор проб воды будет выполняться при помощи батометра Молчанова. 
Донные отложения в точках с глубинами более 1 м отбираться при помощи 
ударной трубки конструкции ГОИН. Донные отложения в точках с глубинами 
менее 0,7 м – с помощью специальной трубки диаметром 45 мм и поршнем для 
выдавливания керна.

Вертикальное зондирование водной толщи с определением температуры, 
электропроводности воды, содержания растворенного кислорода планиру-
ется производить с помощью мультипараметрических зондов, прозрачность 
воды – по диску Секки. Количественное определение растворенного органи-
ческого углерода – методом высокотемпературного окисления с использова-
нием анализатора углерода.

Рисунок. Картосхема расположения станций мониторинга концентраций и потоков 
метана в Цимлянском водохранилище: I – Калачский участок; II – Чирский участок; 

III – Центральный участок; IV – Приплотинный участок; V – границы участков.
Figure. Schematic map of the methane concentration and fl ow monitoring stations’ location in the 

Tsimlyansk reservoir: I – is the Kalach range; II – is the Chir range; III – is the Central range; 
IV – is the Near-Dam range; V – are the ranges’ boundaries.
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Отбор, транспортировка, хранение проб воды и донных отложений и 
последующее определение СН4 будут проведены согласно аттестованным 
методикам3,4. Измерение СН4 выполнено на газовом хроматографе «Хроматэк-
Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного пара на пламенно-ионизационном 
детекторе. Параллельно с отбором проб на метан будет отбираться навеска 
отложений для определения массовой доли сухого веса, их влажности и плот-
ности. Величины Eh и pH донных отложений будут измерены с помощью элек-
тродов портативного рН метра иономера – «Экотест 2000». 

Определение удельных потоков метана с поверхности воды Цимлянского во-
дохранилища будет выполняться камерным методом с помощью накопительных 
камер – ловушек [3, 22]. Экспозиция ловушек в накопительном режиме составит в 
среднем 20 мин. Удельный поток СН4 будет рассчитываться по скорости измене-
ния их концентрации в воздушной фазе камер с учетом «холостых» проб, отбира-
емых сразу после установки ловушек (экспозиция 0 минут). Определение концен-
трации СН4 в воздушной фазе ловушек будет проведено газохроматографическим 
методом с помощью методических приемов, описанных в работах [2, 3].

2. Для оценки вклада прибрежно-водной растительности в общую эмиссию 
СН4 с Цимлянского водохранилища в разные вегетационные периоды (начало, 
пик и конец вегетации) запланировано измерение удельных потоков и стоков СН4 
над зарослями доминирующих растительных сообществ. В основном, это обла-
дающие аэренхимой тростник южный и рогозы [23]. Стандартный метод оцен-
ки скорости выделения метана растением подразумевает герметизацию целого 
растения или его частей в закрытых камерах (или газонепроницаемых мешках) 
и последующее измерение концентрации метана в камере через определенный 
промежуток времени [3]. Определение площади зарастания прибрежных зон в 
Цимлянском водохранилище для последующего расчета суммарной эмиссии 
СН4 растительностью будет рассчитано по космоснимкам с корректировкой 
ареалов распространения в ходе наземных экспедиционных исследований. 

3. Для оценки вклада зон осушки в общую эмиссию СН4 с Цимлянского во-
дохранилища в период низкого уровня воды планируется провести измерения 
удельных потоков СН4 в зоне осушки на разнотипных по литологическому со-
ставу обнажившихся грунтах (пески, илы). Определение площади осушаемых 
грунтов будет проведено по космоснимкам и батиметрическим картам.

4. В летний период необходимо провести суточные наблюдения за удель-
ными эмиссионными потоками и стоками СН4 как на удаленной от берега, так 
и на прибрежной станциях Калачского и Приплотинного участков с интер-
валом в три часа. Установленные особенности суточной динамики эмиссии 
СН4 будут учтены при расчете его суммарных годовых эмиссионных потоков и 
стоков в Цимлянском водохранилище.
3 РД 52.24.512-2012. Объемная концентрация метана в водах. Методика измерений газохрома-
тографическим методом с использованием анализа равновесного пара. Ростов-на-Дону: Ги-
дрохимический институт, 2012. 23 с.
4 РД 52.24.511-2013. Массовая доля метана в донных отложениях. Методика измерений газох-
роматографическим методом с использованием анализа равновесного пара. Ростов-на-Дону: 
Гидрохимический институт, 2013. 19 с.
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5. На удаленных от берега станциях суточных наблюдений с помощью се-
диментационных ловушек будут отобраны пробы взвешенного вещества для 
изучения объемов его осаждения в течение суток, а также определения содер-
жания органического вещества, минерального и гранулометрического соста-
вов, что позволит оценить скорости осадконакопления и объема поступления 
в донные отложения органического вещества для расчета его баланса.

6. В результате проведенных работ планируется разработать и создать 
ГИС-проект и цифровой банк пространственных данных, содержащий ин-
формацию о гидрометеорологических и гидрологических условиях, гидрохи-
мических показателях воды и донных отложениях в разные гидрологические 
фазы, а также удельных потоках и стоках СН4 на границе «вода – атмосфера» 
на различных участках Цимлянского водохранилища.

7. Далее необходимо проанализировать влияние различных природных и 
антропогенных факторов и процессов, в т. ч. режима эксплуатации Цимлян-
ского водохранилища на концентрации СН4, а также потоки и стоки СН4 в си-
стеме «донные отложения – вода – атмосфера». Для этого следует выполнить 
статистическую обработку, обобщение и анализ данных, полученных в ходе 
вышеописанных работ, а также провести корреляционный анализ блока дан-
ных для изучения связи потоков и стоков СН4 в системе «вода – атмосфера» с 
измеряемыми гидрохимическими показателями в воде и донных отложениях, 
а также глубиной и гранулометрическим составом осадков. 

Полученные в результате вышеперечисленных работ данные позволят:
– создать на примере Цимлянского водохранилища ансамбль концептуаль-

ных балансовых моделей потоков ОВ, CO2 и CH4;
– рассчитать баланс органического вещества в Цимлянском 

водохранилище;
– провести расчет суммарных годовых эмиссий и стоков СН4 в Цимлянском во-

дохранилище и их баланса с оценкой вклада: прибрежных зон, заросших и не за-
росших растительностью; зон осушки; сброса вод водохранилища в нижний бьеф;

– определить ключевые факторы, влияющие на формирование эмиссионных 
потоков и стоков СН4 и его баланс в Цимлянском водохранилище; 

– создать концептуальные модели, описывающие причинно-следственные 
связи между эмиссионными потоками и стоками СН4 и ключевыми природны-
ми и антропогенными факторами, воздействующими на экосистему Цимлян-
ского водохранилища;

– на основе концептуальных моделей создать математические модели, по-
зволяющие моделировать динамику эмиссии и поглощения СН4 в Цимлянском 
водохранилище;

– разработать рекомендации по организации и ведению мониторинга за 
эмиссией СН4 в водохранилищах, расположенных в степной зоне России;

– разработать и внедрить новые и модифицировать имеющиеся образова-
тельные программы с целью подготовки научных и педагогических кадров в 
области разработки и испытания технологий контроля баланса климатически 
активных газов.
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ВЫВОДЫ
Выполненный анализ факторов и процессов трансформации ОВ в воде и 

донных отложениях в чаше водохранилища однозначно указывает на домини-
рующую роль в образовании парниковых газов внутриводоемных процессов 
при участии внешних источников, находящихся на территории водосборно-
го бассейна. Водная толща является транзитным резервуаром, нижняя гра-
ница которого граничит с донными отложениями, а верхняя с атмосферой. 
Именно с поверхности акватории, за исключением случаев его частичного 
или полного обмеления, происходит выделение основной массы CO2, CH4 в ат-
мосферу, объемы которых в соответствии с идеологией борьбы с изменением 
климата, мы планируем не только изучить, но и разработать в будущем пред-
ложения по методике оценки эмиссии CH4 и ее сокращению. Поступающее в 
чашу водохранилища из различных источников ОВ является доминирующим 
фактором, который определяет направленность и биохимические механизмы 
образования климатически активных газов, в то время как гидрологический 
и гидрохимический режимы способны оказывать на их производство косвен-
ное влияние. Также является, хотя и очевидной, но недостаточно изученной 
роль ОВ различного происхождения и состава в генерации метана. 

Проблема прогнозирования и сокращения выбросов CH4 Цимлянского 
водохранилища, как и других ему подобных, не может быть решена без де-
тального изучения особенностей функционирования этой аквальной экоси-
стемы во времени и пространстве, а именно, внутриводоемных факторов и 
процессов, и влияния на них сочетанных гидрологических событий на водо-
сборах. Предложен подробный план экспедиционных и экспериментальных 
работ, направленных на установление вклада ключевых факторов, влияющих 
на формирование удельных потоков и стоков СН4 и его баланс, а также оценку 
суммарной годовой эмиссии СН4 из Цимлянского водохранилища. 

Только после проведения полного цикла сезонных экспедиционных работ 
и получения репрезентативных гидрологических, биологических и гидрохи-
мических результатов, станет возможной разработка и создание адекватной 
модели формирования потоков метана и предложений по их сокращению в 
Цимлянском водохранилище. 
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Межгодовые изменения содержания органического 
вещества и биогенных элементов в водохранилищах 

Нижней Волги: влияние климатической трансформации
Е.А. Шашуловская  , С.А. Мосияш 

 shash.elena2010@yandex.ru
Саратовский филиал ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 
институт рыбного хозяйства и океанографии», г. Саратов, Россия
АННОТАЦИЯ

Актуальность. Изучение динамики органического вещества и биогенных элементов –
показателей, обусловливающих качество воды водоемов комплексного назначения, в усло-
виях возросшей экстремальности климата приобретает особое значение при разработке 
и принятии решений по адаптации водохозяйственного комплекса России к изменению 
условий окружающей среды. Методы. Для исследования использованы полученные ав-
торами данные гидрохимического режима Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
за период 2001–2022 гг. Результаты. В условиях глобальной макроклиматической транс-
формации (изменения термического режима, внутригодового перераспределения водного 
стока и уменьшения количества осадков) выявлена тенденция снижения величин показа-
телей, связанных с водностью, – цветности, перманганатной окисляемости и аммоний-
ного азота.  Повышение летней температуры воды способствует увеличению содержания 
легкоокисляемого органического вещества вследствие роста продуктивности автотрофов. 
В Волгоградском водохранилище, как более трофном, колебания концентраций общего и 
легкоокисляемого органического вещества происходили на более высоком уровне, чем в 
Саратовском. Повышение зимней приземной температуры воздуха может быть основной 
причиной снижения концентрации аммонийного азота и повышения содержания железа. 
Динамика нитратов и фосфатов связана с варьированием индекса Северо-Атлантического 
колебания (САК), являющегося маркером глобальных атмосферных процессов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: органическое вещество, биогенные элементы, водный сток, 
Саратовское и Волгоградское водохранилища, индекс САК, изменение климата.
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Interannual changes in the content of organic matter and biogenic elements 
in reservoirs of the Lower Volga: the infl uence of climatic transformation
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ABSTRACT

Relevance. Th e study of the dynamics of organic matter and biogenic elements – indicators 
that determine the water quality of reservoirs of complex purpose, in conditions of increased 
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climate extremes, is of particular importance in developing and making decisions on the 
adaptation of the Russian water management complex to changing environmental conditions. 
Methods. Th e data obtained by the authors from the hydro/chemical regime of the Saratov 
and Volgograd reservoirs for the period 2001-2022 were used for the study. Results. Under the 
conditions of global macroclimatic transformation (changes in the thermal regime, intra-annual 
redistribution of water runoff  and decrease in precipitation), a tendency has been revealed 
to decrease the values of indicators related to water content: chromaticity, permanganate 
oxidability and ammonium nitrogen. An increase in summer water temperature contributes 
to an increase in the content of easily oxidizable organic matter due to an increase in the 
productivity of autotrophs. In the Volgograd reservoir, as a more trophic one, fl uctuations in 
the concentrations of total and easily oxidized organic matter occurred at a higher level than 
in the Saratov one. An increase in winter surface air temperature may be the main reason for a 
decrease in ammonium nitrogen concentration and an increase in iron content. Th e dynamics of 
nitrates and phosphates is associated with fl uctuations in the North Atlantic Oscillation Index 
(NAO), which is a marker of global atmospheric processes.

Keywords: organic matter, biogenic elements, water runoff , Saratov and Volgograd 
reservoirs, NAO index, climate change.
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ВВЕДЕНИЕ
Саратовское и Волгоградское водохранилища – замыкающие природно-

техногенные водоемы комплексного назначения в огромном Волжском ка-
скаде. Они являются транспортными артериями, используются для целей 
энергетики, водоснабжения, ирригации и рыбного хозяйства. Расположенные 
в индустриально развитом регионе за свои более чем полувековые периоды 
эксплуатации Саратовское и Волгоградское водохранилища стали аккумуля-
торами многих химических веществ природного и антропогенного происхо-
ждения.  На качество воды оказывает влияние не только транзит загрязняю-
щих веществ из вышерасположенных водохранилищ, но и сброс от точечных 
и диффузных источников на водосборе. 

Трансформация климата последних десятилетий приводит к изменениям 
компонентов гидрологического цикла, прежде всего, водного стока, зависяще-
го от увлажненности региона [1]. На фоне роста количества осадков над сушей 
в средних широтах в течение последних десятилетий наблюдается увеличе-
ние повторяемости и интенсивности засух на юге Европейской территории 
России (ЕТР). В бассейнах Днепра, Дона и Нижней Волги в начале XXI в. за-
регистрировано снижение объема водного стока, чаще наблюдаются малово-
дные годы [2]. Маловодье наносит вред не только судоходству, водоснабжению 
и гидроэнергетике, но и может привести к существенной трансформации водных 
экосистем, нарушая их природную самоочищающую способность.
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Начало XXI в. характеризуется увеличением температур приземного возду-
ха – главного индикатора изменения климата [3]. Рост приземной температуры 
на территории России в последние десятилетия происходит в два раза быстрее, 
чем в среднем по планете [3], как следствие – возрастает температура поверх-
ностных вод. В водохранилищах р. Волги с 1970-х годов отмечена устойчивая 
тенденция к повышению летней температуры воды [4–6]. Увеличение темпера-
туры воды удлиняет вегетационный период, увеличивает оборачиваемость пи-
тательных веществ и приводит к усилению процессов эвтрофирования [7, 8]. 

Из крупномасштабных циркуляционных систем наибольший интерес для 
климата России представляет Северо-Атлантическое колебание (САК), сущ-
ность которого заключается в перераспределении атмосферных масс между 
Арктикой и субтропической Атлантикой. В исследованиях последних десяти-
летий предпринята попытка оценить влияние САК на погоду и климат Евро-
пы [9–11]. Чередования положительных и отрицательных фаз САК вызывают 
большие изменения в ветровом режиме, переносах тепла и влаги, траекториях 
и интенсивности циклонической деятельности.   

Для оценки продукционного и самоочищающего потенциала водных си-
стем   в условиях климатических изменений необходимы теоретические пред-
ставления о механизмах их функционирования. Главными факторами, обу-
словливающими качество воды в водных объектах и определяющими условия 
существования гидробионтов и общую продуктивность природных вод, яв-
ляется содержание органического вещества (ОВ) и биогенных элементов (БЭ). 
Их концентрации подвержены существенным пространственно-временным 
изменениям, тесно связаны с жизнедеятельностью организмов различного 
трофического уровня и обусловлены многими природными факторами. Из-
учение динамики этих компонентов необходимо для прогнозирования воз-
можных изменений гидрохимического режима в зависимости от меняющихся 
условий среды. Контроль качества водных ресурсов в условиях возрастающей 
экстремальности климата, наблюдаемой в последние десятилетия, приобре-
тает особое значение при разработке и принятии решений по адаптации водо-
хозяйственного комплекса России к изменению климата [12].    

В связи с вышеизложенным, целью данного исследования стал анализ мно-
голетних изменений содержания органического вещества и биогенных эле-
ментов, определение тенденций их динамики в воде водохранилищ Нижней 
Волги в начале XXI в. в условиях климатических изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Замыкающие водохранилища Волжского каскада – Саратовское и Волго-

градское (шестая и седьмая ступени соответственно) – расположены в основ-
ном в лесостепной и степной зонах, общая протяженность искусственных 
водоемов около 900 км [13]. Это крупные (площадь зеркала соответственно 
~1830 и 3120 км2) и относительно неглубокие (средняя глубина 7 и 10 м) водо-
хранилища. Интенсивность водообмена в Саратовском водохранилище 8–19 
[14], в Волгоградском – 7,5 раз в год [15].  Основная часть водного баланса Са-
ратовского и Волгоградского водохранилищ приходится на сток р. Волги, доля 
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боковой приточности составляет, соответственно, ~2 % и < 1 % [15]. Уровенный 
режим – относительно постоянный, только в период половодья в апреле-мае 
наблюдается резкий подъем уровня воды.

Гидрохимический материал для исследования отобран в 2001–2022 гг. на 
русловых и прибрежных участках Саратовского и Волгоградского водохрани-
лищ с помощью батометра Руттнера. Картосхема расположения стандартных 
мониторинговых разрезов представлена в ранее опубликованных  работах 
[5, 6]. Отбор проб проводили в течение вегетационного сезона: весной (апрель-
май), летом (июль- август) и осенью (октябрь-ноябрь). На русловых участках 
пробы отбирали с поверхностного и придонного (0,5 м от дна) горизонтов, на 
прибрежных  – только с поверхности. Всего было проанализировано около 
2700 проб. Для определения содержания органического вещества (цветности, 
перманганатной (ПО) и бихроматной (ХПК) окисляемости, биохимического 
потребления кислорода (БПК5)) и биогенных элементов (минеральных форм 
азота и фосфора, общего железа, кремния) использовали общепринятые ме-
тодики титриметрического и фотометрического анализов [16]. Объем водного 
стока оценивали по данным сброса через Саратовский и Волжский гидроуз-
лы, доступным на сайте ПАО «Русгидро1. Высокая проточность Саратовского 
водохранилища, а также последовательное расположение исследуемых водо-
емов в одном каскаде обусловили высокий коэффициент корреляции между 
объемами пропущенной через них воды (r = 0,98 при p <0,05). Величины стока 
половодья рассчитывали по данным за апрель и май. Трансформированные 
ряды значений индекса САК доступны на сайте2.    

Для статистической обработки данных (расчета средних значений по-
казателей, ошибок, коэффициентов корреляции Спирмена r и детермина-
ции R2) использовали специализированный пакет Statgraf Centurion XVI, 
для построения графиков – стандартные программы для персонального 
компьютера. При анализе результатов выделяли средние за вегетационный 
сезон концентрации, при этом многолетние данные разделили на два периода 
в соответствии с динамикой индекса САК.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В связи со сложным многокомпонентным воздействием факторов среды на 

экосистемы водоемов в публикациях последних лет большое внимание уделяется 
глобальным атмосферным процессам, маркером которых является индекс САК 
[17–20]. Северо-Атлантическое колебание – одна из важнейших характеристик 
крупномасштабной циркуляции атмосферы в северном полушарии. Оно выраже-
но во все сезоны года и проявляется в масштабах от нескольких суток до несколь-
ких столетий.  При положительных значениях САК зимы становятся мягче, ко-
личество осадков увеличивается. В периоды с отрицательными значениями САК 
наблюдаются похолодание и уменьшение количества осадков. Чередование фаз 
положительных и отрицательных значений определяет температуру воды, ле-

1 ПАО «Русгидро». Режим доступа:  rushydro.ru (дата обращения 18.12.2023).
2 National Weather Service, Climate Prediction Center, USA. Web page. URL: https://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml  (дата обращения: 17.01.2024).
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довый режим водоемов, интенсивность перемешивания воды [20]. С динамикой 
САК согласуются основные последствия современной трансформации климата 
для водоемов Европейской территории России, которые проявляются в измене-
нии температуры воды и количества осадков над водосборной площадью [19]. 

В 2001–2022 гг. в динамике САК отмечено два периода: уменьшение индекса 
с 2001 по 2010 гг. до минимальных значений (-13,83) в 2010 г., с 2011 г. наметилась 
тенденция к возрастанию. С динамикой индекса согласуются изменения водно-
го стока: в 2001‒2010 гг. отмечен отрицательный тренд (R2 = 0,39, р = 0,05), с 2011 
по 2022 гг. наблюдалось некоторое увеличение его объема. Колебания годового 
водного стока исследуемых водоемов в период 2001–2022 гг. происходили в ин-
тервале 195–299 км3 (табл. 1). В 2011–2022 гг., по сравнению с первым десятиле-
тием XXI в., наблюдалось сокращение расхода весеннего половодья, связанное 
с ростом зимних температур приземного воздуха и увеличением дренирующих 
свойств почв. Внутригодовое перераспределение водного стока отмечено на 
большинстве рек Европейской территории России [2], а на водохранилищах до-
полнительное влияние может оказывать работа гидроэлектростанций. 

На территории Средней Волги, являющейся основной стокоформирующей 
зоной исследуемых искусственных водоемов, зарегистрирован рост зимних 
температур приземного воздуха, особенно заметный с 2011 г., что отражает 
общую тенденцию, характерную в начале XXI в. для территории европейской 
части России [1, 6, 21]. В водохранилищах Волги отмечен рост летних темпера-
тур воды. Так, в Куйбышевском водохранилище в последние годы наметилась 
устойчивая тенденция повышения температуры поверхностного слоя воды на 
1,6 °С по сравнению с историческим периодом 1957–1980 гг. [22]. В настоящее 
время на Саратовском водохранилище с 1960–1970-х годов температура воды в 
июле увеличилась на ~1,3 °С [6], в Волгоградском – на ~ 2,4°С [5]. Только за про-
шедшие двадцать два года нового столетия температура воды в июле в нижне-
волжских водохранилищах повысилась в среднем на 0,4 – 0,8 °С (табл. 1).
Таблица 1. Гидроклиматические характеристики Саратовского и 
Волгоградского водохранилищ в период 2001–2022 гг. 
Table 1. Hydro-climatic characteristics of the Saratov and Volgograd reservoirs in the 
period 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 

2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

T воды июля, °С                                  

Годовой сток, км3

Весенний сток, %
25 – 37
34 ± 1

24 – 40
31 ± 1

26 – 37
33 ± 1

24 – 39
31 ± 1

Примечание: над чертой – пределы колебания показателя, под чертой – среднее значение и 
его ошибка. 

19,4 – 23,5
 20,6 ± 0,6

19,5 – 22,0
21,0 ± 0,3

21,3 – 26,2
 22,3 ± 0,6

20,8 – 24,9
 23,1 ± 0,4

195 – 286
248 ± 9

204 – 299
248 ± 10

195 – 286
251 ± 10

199 – 295
242 ± 10
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Изменения гидрологического и температурного режима водоемов вслед-
ствие климатической трансформации тесно связаны с динамикой основных 
показателей качества воды гидроэкосистем – ОВ и БЭ. Автохтонное ОВ, обра-
зующееся в водных объектах в результате продукционной жизнедеятельности 
автотрофов, является основным источником легкоокисляемого органическо-
го вещества [23].

Пределы колебания содержания легкоокисляемого ОВ, определяемого по 
пятисуточной экспозиции (БПК5), в 2001–2022 гг. в Саратовском водохрани-
лище составили 0,9 – 2,7 мгО2/дм3, в Волгоградском – 1,5 – 3,1 мгО2/дм3. В те-
чение вегетационного сезона минимальные значения БПК5 регистрировались 
при низком уровне продукционных процессов в ранневесенний и позднеосен-
ний периоды, максимальные – летом при образовании автохтонного ОВ.

В Волгоградском водохранилище повышенные значения БПК5 в отдель-
ные годы отмечались и осенью в районе влияния г. Саратова и были, види-
мо, связаны с локальным поступлением легкоокисляемой органики со сточ-
ными водами. В этом же районе отмечены и минимальные величины БПК5 
(<0,5 мг/дм3), что, возможно, было признаком торможения биохимических 
процессов в результате влияния токсичных веществ антропогенного проис-
хождения. Доля лабильной органики в общем ОВ в 2011–2022 гг. по сравнению 
с первым десятилетием XXI в. в исследуемых водохранилищах практически 
не изменилась (табл. 2). В Волгоградском водохранилище   колебания показа-
теля БПК5 в этот период были выражены  более отчетливо (рис. 1). 
Таблица 2. Содержание органического вещества (средняя концентрация 
и ее ошибка) в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ в 
вегетационный период 2001–2022 гг. 
Table 2. Th e content of organic matter (average concentration and its error) in the water of 
the Saratov and Volgograd reservoirs in the growing season 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 
2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

Цветность, град. – 32±2 – 29±2
ПО, мгО/дм3 8,8±0,4 7,6±0,3 9,0±0,4 7,6±0,3

ХПК, мгО/дм3 28±3 25±1 29±2 26±1
БПК5, мгО2/дм3 1,6±0,1 1,7±0,2 2,5±0,1 2,1±0,2
БПК5/ХПК, % 5,8±0,5 6,7±0,7 8,9±0,8 8,2±0,6

Примечание:  «–» – отсутствие данных. 
Аллохтонное ОВ гумусовой природы в основном характеризуют показа-

тели цветности воды и ПО [24]. Интенсивность окраски воды в Саратовском 
водохранилище колебалась в 2012–2022 гг. от 23 до 44, в Волгоградском водо-
хранилище – от 21 до 37 градусов цветности. При этом средневегетационные 
значения показателя синхронно изменялись с величиной водного стока во-
дохранилищ: Саратовского – r = 0,69 при р<0,05, Волгоградского –  r = 0,58 
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при р<0,05. Наиболее сильная связь между величинами цветности воды и 
объемом стока отмечена в период весеннего половодья. При обильных дожде-
вых паводках повышенные значения цветности регистрировались и летом, и 
осенью. Вода Саратовского водохранилища более цветная: среднее значение 
за 2012–2022 гг. – 32±2 град. цветности по сравнению с 29±2 в расположенном 
ниже по течению Волгоградском водохранилище, что отражает  зональные 
особенности водосборного бассейна Волги с присутствием более окрашенных 
вод в ее верхней части.

Цветность и ПО связаны значимыми корреляционными отношениями, т. к. 
характеризуют, главным образом, одни и те же группы органического вещества. 
В Волгоградском водохранилище наиболее тесная связь между величинами ПО 
и стока отмечена в зимний и весенний периоды [25]. За исследуемые годы за-
регистрированы отрицательные тренды объема стока и величины ПО в период 
половодья (апрель, май). Колебания ПО в Саратовском водохранилище связаны 
с изменениями водного стока с коэффициентом корреляции r=0,64, а в Волго-
градском, при аналогичном тренде значений,  связь между этими показателями 
слабая (r=0,36), т. к. в отдельные маловодные годы в Волгоградском водохра-
нилище, как более трофном [26], в величину ПО, очевидно, вносит вклад ав-
тохтонное ОВ.  В то же время связь между колебаниями значений ПО для двух 
водохранилищ аппроксимируется коэффициентом корреляции r равным 0,84. 
В 2001–2010 гг. зарегистрированы отрицательные тренды водного стока и ПО 
(рис. 2а), в 2011–2022 гг.  колебания этих показателей в водохранилищах проис-
ходили синхронно и на одном уровне (рис. 2б).

Содержание общего ОВ по бихроматной окисляемости изменялось в рас-
сматриваемый период в пределах 21–40  мгО/дм3. Средняя величина показате-

Рис. 1. Динамика БПК5 в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
в 2001–2022 гг.: здесь и далее на рисунках СВ – Саратовское водохранилище, 

ВВ – Волгоградское водохранилище.
Fig. 1. Dynamics of BOC5 in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022: 

here and further in Fig. СВ – Saratov reservoir, BB – Volgograd reservoir.
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ля составила в Саратовском водохранилище – 27±1 мгО/дм3, в Волгоградском – 
28±1 мгО/дм3. Колебания величины ХПК в Волгоградском водохранилище, как 
и величины БПК5, также происходили на более высоком уровне, но, в отличие 
от Саратовского,  характеризовались отрицательной тенденцией (рис. 3). Меж-
годовые изменения концентрации  общего ОВ в водохранилищах были доста-
точно согласованны и  не связаны с динамикой стока, однако в зимний период  
в Волгоградском водохранилище содержание общего ОВ, ПО и цветность воды 
изменялись синхронно с его величиной [25].

Рис. 2. Динамика ПО в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ и объема 
годового стока через Волжский гидроузел в 2001–2010 гг.(а) и  в 2011–2022 гг.(б): 
здесь и на рис. 3–6 сплошные линии – основные тренды изменения показателей.

Fig. 2. Dynamics of PO in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs and the volume of an-
nual runoff  through the Volga hydroelectric complex in 2001–2010 (a) and in 2011–2022 (б): 

here and in Fig. 3–6 solid lines are the main trends in indicators.

Рис. 3. Динамика содержания общего ОВ в воде Саратовского и Волгоградского 
водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 3. Dynamics of total OM content in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.

а б
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Концентрации биогенных элементов за исследуемый период в водохрани-
лищах очень близки (табл. 3). Тенденции их изменения за период исследова-
ния позволили предположить определяющий фактор, влияющий на их сред-
несезонное содержание, и прогнозировать дальнейшую динамику в связи с 
климатической трансформацией. 
Таблица 3. Содержание биогенных элементов (средняя концентрация 
и ее ошибка) в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
в вегетационный период 2001–2022 гг.
Table 3. Th e content of biogenic elements  (average concentration and its error) in the 
water of the Saratov and Volgograd reservoirs in the growing season 2001–2022

Показатель
Водохранилище

 Саратовское Волгоградское 
2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

N-NH4, мг/дм3 0,38±0,04 0,21±0,02 0,34±0,04 0,18±0,02
N-NO2, мг/дм3 0,012±0,002 0,031±0,004 0,015±0,002 0,015±0,003
N-NO3, мг/дм3 0,50±0,08 0,39±0,04 0,61±0,11 0,40±0,03
P-PO4, мг/дм3 0,054±0,004 0,047±0,006 0,056±0,004 0,050±0,005

Fe, мг/дм3 0,15±0,02 0,26±0,02 0,16±0,01 0,22±0,01
Si, мг/дм3 3,6±0,5 3,3±0,1 4,7±0,5 3,3±0,1

В период 2001–2022 гг. в нижневолжских водохранилищах наблюдалось 
снижение содержания аммонийного азота (рис. 4 а). Более низкая концентра-
ция аммония в начале XXI в. отмечена в воде Ириклинского (на р. Урал) и 
верхневолжского Иваньковского водохранилищ, в искусственных водоемах 
Днепровского каскада [5, 20, 21]. Динамика этого показателя характеризует-
ся отрицательным линейным трендом и имеет коэффициент детерминации 

Рис. 4. Динамика аммонийного азота (а) и общего железа (б) в воде Саратовского
 и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 4. Dynamics of ammonium nitrogen (a) and total iron (b) in the water 
of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.

а б
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R2 для Волгоградского водохранилища – 0,55, для Саратовского – 0,39 (при
р <0,05).  Одной из причин отрицательного тренда концентрации аммонийно-
го азота, возможно, является снижение объема весеннего притока, связанного 
с климатической трансформацией. Другими возможными факторами, влияю-
щими на концентрацию ингредиента, могут быть более активное вовлечение 
азота в биогеохимические циклы и ускорение процессов денитрификации при 
повышении температуры воды и снижении концентрации кислорода [29, 30].  
Также возможно стимулирование денитрификации бактериями терригенного 
гумуса [31], количество которого в Волгоградском водохранилище увеличи-
лось в результате зимнего потепления [5].

Линейным положительным трендом в исследуемый период в нижневолж-
ских водохранилищах характеризуется динамика железа (рис. 4б). Увеличе-
ние количества оттепелей и жидких осадков в зимний период приводит к воз-
растанию объема вод, богатых гумусовым веществом с большим содержанием 
природного железа, поступающих из водохранилищ Верхней Волги и р. Камы 
[32]. С 2011 г. отмечена синхронность колебаний содержания этого элемента с 
водным стоком в вегетационный сезон в обоих водохранилищах (r=0,63-0,65, 
p=0,02). Весной наблюдались максимальные концентрации железа и зареги-
стрирована высокая корреляционная связь этого элемента и цветности воды 
(r=0,85-0,88, р <0,05) [32]. В последние десятилетия увеличение концентрации 
железа отмечается и в других водных объектах, расположенных на заболочен-
ных территориях северных регионов мира, где с водосбора в водотоки и во-
доемы поступает большое количество ОВ гумусовой природы [33]. 

Нитраты являются доминирующей формой минерального азота в нижне-
волжских водохранилищах. Пределы колебания концентрации этого соединения 
в исследуемый период составили 0,12–0,95 мг/дм3 в Саратовском водохранилище 
и 0,16–0,94 мг/дм3 в Волгоградском. Межгодовая динамика нитратного азота ха-
рактеризовалась снижением среднесезонной концентрации в первое десятилетие 
XXI в. и тенденцией к увеличению в последующие годы. Парный корреляционный 
анализ между содержанием нитратов и индексом САК не выявил связи между 
этими показателями, но при полиномиальном сглаживании установлена значи-
мая связь, характеризуемая коэффициентами корреляции r = 0,65 при р=0,01 для 
Саратовского водохранилища и r = 0,55 при р = 0,02 для Волгоградского (рис.  5). 

Содержание минерального фосфора колебалось в 2001–2022 гг. в пределах 
0,024–0,084 мг/дм3. В отличие от соединений минерального азота, средние 
концентрации фосфатов в рассматриваемые периоды были близки (табл. 3). 
В 2001‒2010 гг. при отрицательном тренде водного стока изменения содержания 
элемента происходили в противофазе с этим показателем: в годы повышенной 
водности количество фосфора снижалось, а при уменьшении стока содержа-
ние этого элемента возрастало. Особенностью сезонной динамики минераль-
ного фосфора является повышение его содержания осенью [32], очевидно, за 
счет внутренней биогенной нагрузки – гидролого-гидрофизических и химико-
биологических внутриводоемных процессов, тесно связанных с формировани-
ем зон аноксии в придонных слоях водохранилища. В предыдущие годы иссле-
дования отмечалась аналогичная динамика фосфатов, что позволило сделать 
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предположение о преимуществе внутриводоемных процессов (регенерации 
соединений фосфора из донных отложений, минерализации автохтонного ОВ) 
в генезисе этого элемента. В период уменьшения индекса САК (2001–2010 гг.), 
характеризующегося снижением количества осадков и, соответственно, объема 
водного стока, наблюдалась отрицательная тенденция содержания фосфатов. В 
период повышения индекса САК (2011–2020 гг.) содержание минерального фос-
фора увеличивалось (рис. 6). Парный корреляционный анализ не выявил связи 
между этими показателями, но при полиноминальном сглаживании динами-
ки фосфатов в Саратовском и Волгоградском водохранилищах и индекса САК 
можно отметить согласованное изменение их трендов, выраженное коэффици-
ентами корреляции 0,58 и 0,51 (при р = 0,00–0,01) соответственно. 

Рис. 5. Динамика индекса САК и содержания азота нитратов в воде Саратовского
 и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 5. Dynamics of the NAO index and nitrate content in the water of the Saratov and Volgograd 
reservoirs in 2001–2022.

Рис. 6. Динамика индекса САК и содержания фосфатов в воде Саратовского 
и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 6. Dynamics of the NAO index and phosphate content in the water 
of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.
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Взаимодействие САК с водными экосистемами достаточно сложно и не 
всегда однозначно. Считается, что при отрицательных значениях САК наблю-
дается похолодание [20], однако в 2010 г. при максимальных годовых отрица-
тельных значениях индекса САК (-13) на водохранилищах Волжского каскада 
в летний период наблюдалась аномальная жара и максимальное повышение 
летней температуры воды, вследствие чего в последующие годы зафиксирован 
рост фитопланктона [19].

В табл. 4 приведены коэффициенты корреляции между зимними и годовы-
ми значениями САК и гидрохимическими показателями. Достоверная связь 
между индексом САК, июльской температурой воды и водным стоком отме-
чена в период его снижения. При этом более тесная корреляционная связь за-
фиксирована с годовыми значениями САК. В положительную фазу индекса 
САК в 2011–2022 гг. связь между этими показателями не установлена.
Таблица 4. Коэффициенты корреляции между значениями некоторых 
гидрохимических показателей Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
и гидрометеорологическими характеристиками в разные периоды
Table 4. Correlation coeffi  cients between the values of some hydrochemical indicators 
of the Saratov and Volgograd reservoirs and hydrometeorological characteristics in 
diff erent periods of the study

Показатель
Саратовское водохранилище Волгоградское водохранилище

T воды в 
июле

Водный 
сток

САК 
зима

САК 
год

T воды 
в июле

Водный 
сток

САК 
зима

САК 
год

2001–2010 гг.
Водный сток -0,5 0,50 0,63 -0,49 0,50 0,63

T воды в июле -0,5 -0,88 -0,84 -0,49 -0,74 -0,84
ПО -0,86 0,75 0,67 0,85 -0,87 0,07 0,56 0,68

ХПК -0,16 0,01 0,30 0,18 -0,37 0,16 0,21 0,23
БПК5 -0,29 0,25 0,17 0,29 -0,17 0,22 -0,13 0,05

N-NH4 -0,83 0,26 0,43 0,53 -0,46 0,43 0,46 0,56
N-NO3 -0,40 0,41 0,3 0,51 -0,66 0,40 0,36 0,56
P-PO4 -0,16 -0,34 -0,04 0,04 -0,11 0,01 -0,04 0,03

2011–2022 гг.
Водный сток -0,45 0,09 0,15 -0,15 0,09 0,08

T воды в июле -0,45 -0,36 -0,24 -0,14 -0,32 -0,04
Цветность -0,17 0,83 0,15 -0,16 -0,10 0,8 -0,46 0,02

ПО 0,24 0,66 -0,16 0,06 -0,28 0,50 -0,35 0,12
ХПК 0,24 -0,03 -0,02 -0,17 0,23 -0,17 -0,48 -0,35
БПК5 -0,02 0,45 0,25 0,18 0,49 0,43 -0,25 0,28

N-NH4 0,64 0,31 -0,58 -0,36 0,11 0,23 -0,11 -0,47
N-NO3 -0,53 0,16 -0,35 0,27 -0,14 0,09 -0,27 0,4
P-PO4 -0,62 0,42 0,19 0,50 -0,14  0,68 0,16 0,55

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции (при 
р <0,05). 
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Несмотря на то что при парном корреляционном анализе связь между со-
держанием нитратного азота и фосфатов с индексом САК не установлена, при 
полиномиальном трендовом сглаживании их динамики  коэффициенты кор-
реляции возрастают и становятся значимыми при р = 0,00–0,02 (табл. 5), что 
может свидетельствовать о влиянии глобальных климатических факторов на 
динамику этих ингредиентов. 
Таблица 5. Коэффициенты корреляции между значением индекса САК и объемом 
годового стока, среднесезонной концентрацией нитратов и фосфатов в 2001–2022 гг.
Table 5. Correlation coeffi  cients between the value of the NAO index and the volume of 
annual runoff , the average seasonal concentration of nitrates and phosphates in 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 
r фактическое r расчетное r фактическое r расчетное

Водный сток 0,12 0,80 0,16 0,72
N-NO3 0,02 0,65 0,11 0,55

P-PO4 0,09 0,58 0,01 0,51

За исследуемый период не выявлено закономерностей в динамике нитрит-
ного азота и кремния. Содержание нитритов в основном было низким (0,006–
0,025 мгN/дм3), но в отдельные годы (2011–2014 гг.) на некоторых станциях, 
главным образом Саратовского водохранилища, зарегистрировано существен-
ное повышение количества этого соединения, что может быть связано с по-
ступлением загрязняющих веществ и торможением процесса нитрификации. 
Содержание кремния не связано с климатическими изменениями и определя-
ется, главным образом, географической зональностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большая часть акватории водохранилищ Нижней Волги находится в 

пределах одной географической зоны, что определяет сходство природно-
климатических условий. В результате низкой боковой приточности исследуе-
мых водоемов их гидрохимический режим определяется притоком ингре-
диентов с водным стоком из вышерасположенных водохранилищ каскада и 
собственными внутриводоемными процессами.

Колебания содержания общего и лабильного органического вещества в Вол-
гоградском водохранилище выражены более отчетливо, чем в Саратовском. В 
связи с устойчивой тенденцией повышения летней температуры воды в усло-
виях продолжающейся климатической трансформации допустимо прогнози-
ровать дальнейший рост первичной продукции в водохранилищах и увеличе-
ние содержания легкоокисляемого автохтонного органического вещества.

Цветность воды исследованных искусственных водоемов характеризуется 
близкими значениями, их средневегетационные концентрации статистически 
связаны с объемом стока. Уровень содержания органического вещества, окис-
ляемого перманганатом калия, в Саратовском водохранилище тесно связан 
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с межгодовой водностью, в отличие от Волгоградского, где отмечена слабая 
корреляция между этими показателями, вероятно, в связи с более высокой 
трофностью водоема и вкладом в объем содержания этой группы веществ ав-
тохтонного ОВ. В связи с продолжающимися климатическими изменениями и 
снижением объема стока в половодье можно ожидать дальнейшего уменьше-
ния связанных с ним показателей, характеризующих аллохтонное органиче-
ское вещество: цветности и перманганатной окисляемости. 

Тенденции изменения содержания биогенных элементов за последние 
двадцать два года позволили выявить определяющий фактор, влияющий на 
их среднесезонную концентрацию и прогнозировать дальнейшую динамику 
в связи с климатической трансформацией. Пределы колебания содержания 
биогенных элементов и их межгодовая динамика в Саратовском и Волгоград-
ском водохранилищах очень близки по значениям, что указывает на домини-
рование в их генезисе водного стока из вышерасположенных водохранилищ 
каскада. Снижение водного стока в половодье, очевидно, является одной из 
основных причин уменьшения среднесезонной концентрации аммонийного 
азота. Увеличение количества оттепелей и жидких осадков в зимний период 
приводит к возрастанию объема вод, богатых гумусовым веществом с боль-
шим содержанием природного железа. Как следствие, в исследуемых водохра-
нилищах отмечен достоверный положительный тренд этого элемента. Дина-
мика нитратов и фосфатов связана с колебаниями индекса САК, являющегося 
маркером глобальных атмосферных процессов. Закономерности и механизмы 
этого влияния требуют дальнейшего изучения.
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Современные особенности ледового режима 
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. В условиях современных изменений климата повышается актуальность 
системных исследований ледового режима рек. Особенности ледового режима рек – зна-
чимая составляющая рационального использования транспортной инфраструктуры и, как 
следствие, социально-экономического развития территорий. В статье представлен анализ ле-
дового режима Нижнего Енисея (протяженностью от впадения р. Ангары до устья) за период 
с 2005 по 2021 гг. Методы. Проведен анализ особенностей формирования ледяного покрова, 
образования заторов, максимальных толщин льда в рассматриваемых створах, особое вни-
мание уделено процессу вскрытия Енисея, нередко сопровождающегося продолжительным 
торошением и навалами льда. Результаты. Пространственно-временной анализ характери-
стик ледового режима Нижнего Енисея показал, что на всем исследуемом участке наблюдает-
ся рост числа случаев с навалами и торосами льда, а толщина льда и продолжительность его 
присутствия на реке имеет тренд на уменьшение. На большей части исследуемых постов даты 
замерзания смещаются на более поздние, даты вскрытия практически не изменяются. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ледовый режим, ледостав, фаза замерзания, фаза вскры-
тия, заторы, толщина льда, торосы, р. Енисей.
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Modern characteristics of the ice regime of the Lower Yenisei
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ABSTRACT: 
Relevance. In the current conditions of climate change, the relevance of the rivers’ ice regime 

studies is growing. Special features of rivers’ ice regime are a signifi cant component of the 
transport infrastructure use and, as a consequence, social/economic development of territories. 
Th e article presents the analysis of the Lower Yenisei (from the Angara infl ow to the mouth) ice 
regime over the 2005 - 2021 period. Methods. Special attention was paid to the breakup process, 
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often accompanied by long-lasting ice reefi ng and pileup. Results. A spatial and temporal study 
of the Lower Yenisei ice regime revealed the increase in the number of reefi ng and pileup cases 
and the thickness of the ice throughout the entire studied area, while the duration of the presence 
of ice on the river has a decreasing trend. At most of the gauging stations the freeze-up dates are 
shifted to later ones, and the break-up dates remain unchanged.

Keywords: ice regime, freeze-up, freezing phase, opening phase, ice jams, ice thickness, 
ice piles, reefi ng, Yenisei
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение характера ледовых явлений на реках становится все более актуаль-

ным в связи с современными изменениями климата [1–6]. Бассейн р. Енисей яв-
ляется одним из крупнейших бассейнов России, к тому же часть Нижнего Енисея 
относится к территории Российской Арктики, которая более уязвима к процес-
сам климатических изменений. Особенности ледового режима рек – значимая 
составляющая рационального использования транспортной инфраструктуры 
и, как следствие, социально-экономического развития территорий. Толщина ле-
дяного покрова является определяющим фактором при оценке сроков действия 
ледовых речных переправ и зимников. Сроки появления и разрушения ледяно-
го покрова, продолжительность ледостава – важные показатели для навигации,
гидротехнического строительства, организации переправ и т. д. 

Частью Нижнего Енисея принято считать территорию от впадения р. Ан-
гары до устья протяженностью около 2000 км. Нижний Енисей представляет 
собой широкий мощный поток со значительными глубинами. Основным ис-
точником питания Енисея служат талые снеговые и дождевые воды, грунтовые 
воды в питании реки имеют второстепенное значение. В связи с этим водный 
режим Енисея характеризуется высоким и продолжительным весенне-летним 
половодьем, устойчивой осенней и низкой зимней меженью [7].

За многолетний период исследования ледового режима бассейна Енисея 
накоплен, обобщен и проанализирован большой фактический материал, каса-
ющийся в основном Верхнего Енисея [8] с прилегающей к нему Красноярской 
ГЭС [9]. В настоящее время существует необходимость в изучении особенно-
стей ледового режима Нижнего Енисея, т. к. результаты предыдущих исследо-
ваний [10, 11] уже устарели или имеют обобщенный характер [12]. Обновлять 
их чрезвычайно важно, ведь в последние десятилетия под воздействием кли-
матических изменений1 в большинстве регионов России на реках отмечается 
статистически значимое смягчение ледового режима [13]. Также во многих 
1 Второй  оценочный  доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на терри-
тории Россий ской  Федерации. Изд-во ФГБУ ИГКЭ Росгидромета и РАН, М., 2015. 1008 c. 
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случаях ледовыми явлениями обусловлены опасные гидрологические процес-
сы, в т. ч. наводнения. К опасным ледовым явлениям на территории России от-
носятся: образование внутриводного льда и шуги, зажоры, раннее появление 
льда и установление ледостава при низком уровне воды; наледи, промерзание; 
низкая толщина и прочность льда в период ледостава; густой ледоход при вы-
соком уровне воды; заторы, навалы льда; позднее вскрытие и очищение при 
низком уровне воды [14, 15].

Целью данного исследования является пространственно-временной ана-
лиз характеристик ледового режима Нижнего Енисея. На основе данных 15 
гидрологических постов, расположенных на р. Енисей, произведена оценка 
изменчивости ледового режима реки за последние 15 лет (2005–2021 гг.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве исходного материала использовали данные наблюдений за тем-

пературой воздуха, ледовым, уровенным режимом и толщиной льда Нижнего 
Енисея, проводимые Росгидрометом2,3. Проанализированы соответствующие 
источники – справочные и научные. В табл. 1 представлена информация по 
исследуемым гидрологическим постам (г/п). На рис. 1 схематично показано 
расположение гидрологических постов и метеорологических станций, данные 
с которых были использованы для исследований. Все посты, кроме пгт Стрел-
ка, относятся к району Крайнего Севера.

Дата начала ледовых явлений определяется появлением их первых при-
знаков (забереги, шуга и т. д.), дата окончания – полным очищением реки ото 
льда. Краткосрочные случаи ледовых явлений до или после перерыва более 10 
сут не учитывались. На постах, где изменение ледовых условий происходило в 
результате применения технических средств (рубка льда для навигации), дан-
ные учитывали как ледостав. 
Таблица 1. Исследуемые гидрологические посты на Нижнем Енисее
Table 1. Studied gauging stations on the Lower Yenisei

№ Наименование поста 
на р. Енисей

Код 
поста

Расстояние 
от устья, 

км

Площадь 
водосбора, 

км3.

Отметка 
нуля поста Начало действия 

число, месяц, годвысота, 
м

система 
высот

1 пгт Стрелка 9074 2137 356 000 74.43 БС 01.08.1972
2 г. Енисейск 9079 2054 1 400 000 64.78 БС 28.06.1902
3 с. Назимово 9082 1876 1 440 000 52.49 БС 10.10.1933
4 с. Ярцево 9085 1774 1 460 000 41.63 БС 15.10.1936
5 с. Ворогово 9087 1660 1 510 000 33.4 БС 07.06.1912
6 д. Подкаменная 

Тунгуска
9092 1568 1 760 000 19.84 БС 01.11.1935

2 Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информа-
ции – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). Режим доступа: http://meteo.ru/data/162-
temperature-precipitation (дата обращения 01.11.2023). 
3 Список постов гидрологических наблюдений на реках, ручьях, каналах по УГМС // АИС ГМВО. 
Режим доступа: https://gmvo.skniivh.ru/index.php?id=139 (дата обращения: 1.11.2023).
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№ Наименование поста 
на р. Енисей

Код 
поста

Расстояние 
от устья, 

км

Площадь 
водосбора, 

км3.

Отметка 
нуля поста Начало действия 

число, месяц, годвысота, 
м

система 
высот

7 д. Бахта 9094 1427 1 770 000 17.29 БС 10.06.1947
8 с. Верхнеимбатск 9095 1323 1 810 000 12.56 БС 03.07.1912
9 с. Верещагино 9096 1171 1 850 000 6.02 БС 01.01.1948
10 с. Селиваниха 9801 974 2 340 000 1.27 БС 77 04.07.1912
11 с. Курейка 9802 864 2 380 000 -0.85 БС 01.05.1947
12 г. Игарка 9803 697 2 440 000 0.03 БС 03.02.1936
13 с. Потапово 9804 538 2 480 000 -1.93 БС 23.09.1949
14 г. Дудинка 9805 433 2 480 000 -2.71 БС 08.07.1912
15 с. Караул 9807 253 2 540 000 -1.66 БС 11.10.1953

Таблица 2. Средние даты начала и окончания ледовых явлений и ледостава, 
их продолжительность
Table 2. Average dates of the beginning and the end of ice phenomena and river freeze-up 
and their duration

Наименование 
поста 

на р. Енисей

Средняя дата начала Средняя дата 
окончания

Средняя продолжительность, 
дней

ледовых 
явлений ледостава ледостава ледовых 

явлений
фазы 

замер-
зания

ледо-
става

фазы 
вскрытия

общее 
количе-

ство 
пгт Стрелка 22 ноября 3 января 12 апреля 4 мая 42 86 37 165

г. Енисейск 29 октября 25 декабря 8 апреля 13 мая 57 105 36 198

с. Назимово 29 октября 8 декабря 24 апреля 17 мая 39 136 23 199

с. Ярцево 27 октября 6 декабря 27 апреля 28 мая 39 144 30 214

с. Ворогово 23 октября 6 декабря 30 апреля 18 июня 42 146 49 237

д. Подкаменная
 Тунгуска

20 октября 29 ноября 26 апреля 25 мая 40 149 29 218

д. Бахта 20 октября 20 ноября 30 апреля 25 мая 31 163 25 218

с. Верхнеимбатск 21 октября 17 ноября 2 мая 26 мая 27 167 24 218

с. Верещагино 20 октября 17 ноября 28 апреля 28 мая 28 163 30 221

с. Селиваниха 20 октября 9 ноября 6 мая 27 мая 21 179 21 221

с. Курейка 21 октября 25 ноября 7 мая 27 мая 35 164 21 219

г. Игарка 21 октября 2 ноября 9 мая 8 июня 12 190 28 230

с. Потапово 18 октября 30 октября 10 мая 10 июня 12 193 31 236

г. Дудинка 24 октября 31 октября 18 мая 11 июня 7 199 26 232

с. Караул 17 октября 25 октября 21 мая 17 июня 12 203 27 244

Таблица 1. Продолжение. 



105No. 3, 2024  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES, WATER BODIES

За каждый гидрологический год на каждом из исследуемых постов были 
определены даты начала и окончания ледовых явлений, а также даты начала 
и окончания ледостава (табл. 2). Рассчитана продолжительность в днях фазы 
замерзания, ледостава и фазы вскрытия. Определены самые ранние и самые 
поздние даты появления и исчезновения льда на реке, а также средние даты за 
исследуемый период по каждому посту. 

В рамках проведенного исследования установлена максимальная и средняя 
толщина льда на постах за каждый исследуемый гидрологический год (табл. 3), 
рассмотрены опасные гидрологические явления: определено число случаев на-
ледей, заторов, торосов и навалов льда (табл. 4).

Рис. 1. Схема расположения гидрологических постов и метеорологических станций 
на Нижнем Енисее.

Fig 1. Layout of gauging and weather stations on the Lower Yenisei.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Следует отметить, что при анализе возможных причин выявленных из-

менений, помимо климатических различий, механизм формирования ледо-
вого режима определяется также теплообменом водной массы с атмосферой, 
типом питания реки, водностью и скоростью течения, морфометрическими 
характеристиками русла, гидравлическими свойствами и т. д. Формирование 
ледовых явлений зависит от общих природных условий, а различия по годам 
определяются сезонными особенностями погоды, которые в последние деся-
тилетия подвержены значительным изменениям4 [16]. 

На исследуемом участке наблюдаются ледовые явления различных мас-
штабов и продолжительности: забереги, шугоход, шуга под льдом, снежура, 
разводья, осенний ледоход, вода на льду, наледи, торосы, навалы льда и т. д. 
В большинстве случаев они сменяют друг друга, но встречаются и одновре-
менно несколько ледовых явлений в один день. Следует отметить, что ледо-
став наблюдается на всех исследуемых постах, но в г. Дудинка и с. Караул про-
изводится механическая рубка льда в целях обеспечения навигации. 

Замерзание. Продолжительность замерзания (от появления ледовых явле-
ний до установления ледостава) на р. Енисей на участке 1884 км от пгт Стрелка 
до с. Караул колеблется от 58 до 8 дней. Большое количество дней с ледовыми 
явлениями (57 дней в г. Енисейске) связано с расположением этого поста выше 
по течению: из-за более теплой погоды увеличивается процесс замерзания, со-
провождающийся более продолжительны ми осенними явлениями – забере-
гами, шугоходами и осенними ледоходами. На северных постах в г. Дудинка 
и с. Караул ледовые явления держатся в среднем 8–9 дней, после чего Енисей 
покрывается сплошным ледоставом.

На участке от пгт Стрелка до с. Селиванихи чаще всего ледоставу пред-
шествуют забереги и шугоход разной интенсивности, встречается сало. От
 с. Селиваниха эти ледовые явления сменяются практически сразу ледоста-
вом: всего несколько дней идет редкий ледоход со снежурой и менее чем через 
неделю фиксируется ледостав, что объясняется близостью Арктики.

В среднем ледостав начинается в конце октября – начале декабря (с севера 
на юг), ледовые явления фиксируются за одну–две недели до ледостава (табл. 2). 
Самая ранняя дата начала ледовых явлений – 7 октября 2010 г. в с. Потапово, 
самая поздняя – 23 декабря 2013 г. в пгт Стрелка. 

Ледяной покров. Нарастание льда в течение всей зимы зависит от гидроме-
теорологических условий – температуры воздуха, количества осадков, толщины 
снежного покрова на льду, его плотности и др. [17]. Нарастание льда на исследуе-
мом участке происходит в течение всей зимы до момента вскрытия реки. Сред-
няя толщина льда за 2005–2021 гг. – 63 см, изменялась с 19 см (пгт Стрелка в 
2020–2021 гг.) до 112 см (г. Дудинка в 2010–2011 гг.) (табл. 3). От пгт Стрелка выше 
по течению до с. Караул толщина льда увеличивалась, что объясняется, в первую 
очередь, температурным режимом. Однако за исследуемый временной интервал 
толщина льда имеет тренд на уменьшение на большей части исследуемых постов. 
4 Ресурсы поверхностных вод СССР. Т. 16. Ангаро-Енисейский район. Вып. 1. Енисей / под ред. 
А.П. Муранова. 1973. 723 с.
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Например, максимальная толщина льда в с. Караул в 2010 г. была зафиксирова-
на 171 см, в 2021 г. – 95 см. Незначительный рост толщины льда наблюдается в 
д. Подкаменная Тунгуска, г. Игарка и с. Потапово (тренд около 5 см).

Наледи для исследуемого участка явление редкое, наблюдались на одном 
посту в д. Бахта в 2008 году (30 дней в январе). 
Таблица 3. Максимальная и средняя толщина льда на Нижнем Енисее
Table 3. Maximum and average ice thickness on the Lower Yenisei

Наименование поста 
на р. Енисей

Толщина льда, см
Датамаксимальная средняя

пгт Стрелка 70 38 20 февраля –10 марта 2017 г.
г. Енисейск 83 51 31 марта 2009 г.
с. Назимово 113 56 20 апреля 2014 г.

с. Ярцево 115 57 20 декабря 2009 г.
с. Ворогово 119 67 28 февраля 2013 г.

д. Подкаменная Тунгуска 104 56 31 марта 2018 г.
д. Бахта 100 64 31 марта 2012 г.

с. Верхнеимбатск 99 54 31 марта – 10 апреля 2012 г.
с. Верещагино 120 62 10-20 марта 2011 г.
с. Селиваниха 127 65 20 марта 2011

с. Курейка 101 64 март-апрель 2011 г., 2014 г.
г. Игарка 132 65 30 апреля 2014 г.

с. Потапово 150 83 15 мая 2011 г.
г. Дудинка 176 86 15 мая 2011 г.
с. Караул 172 77 25 мая 2011 г.

Вскрытие. Даты вскрытия реки от ледостава и очищения от ледовых явлений 
представлены в табл. 2. Ледовые явления после вскрытия реки длятся в среднем 
три недели. Самая ранняя дата вскрытия реки  – 4 марта 2020 г. (пгт Стрелка), в
с. Караул – 4 мая 2011 г. Самое позднее вскрытие реки наблюдалось 2 июня 2021 г. в 
г. Дудинка. Разрушение ледостава происходит в середине мая-начале июня (табл. 2).  

Заторы проявляются не каждый год, наиболее часто они фиксируются в г. 
Игарка (табл. 4): за 15 лет затор был в 2005, 2006, 2007, 2016, 2020 и 2021 годах. 
Самый продолжительный длился 16 дней в 2006 г. в д. Подкаменная Тунгуска 
в период замерзания Нижнего Енисея (20 ноября–5 декабря). Вследствие про-
должительного густого шугохода (32 дня) образовался затор ниже поста с по-
вышением уровня воды до 1081 см, при среднем уровне в это время – 650 см.

Ледоход в среднем на пгт Стрелка длится 1–1,5 месяца (редкий ледоход), се-
вернее продолжительность ледохода меньше – около недели в с. Караул. Ледо-
ход практически на всем исследуемом участке сопровождается навалами льда.

Навалы и торосы льда. Окончание ледостава по всему исследуемому участ-
ку в большей части случаев сопровождается навалами и торосами льда (табл. 4). 
Лед и высокие уровни воды могут приводить к повреждению гидротехнических 
сооружений  (откосов плотин, дамб, опор мостов, ледосбросных сооружений ) и 
судов не только в период образования заторов и зажоров, но и во время ледохо-
да при образовании навалов льда [14].
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Таблица 4. Число случаев опасных явлений на Нижнем Енисее
Table 4. Number of adverse phenomena cases on the Lower Yenisei

Наименование поста
Число случаев (дни)

навалы 
и торосы льда заторы наледи

р. Енисей – пгт Стрелка 191 1 –
р. Енисей – г. Енисейск 153 – –
р. Енисей – с. Назимово 222 3 –

р. Енисей – с. Ярцево 316 – –
р. Енисей – с. Ворогово 664 8 –

р. Енисей – д. Подкаменная 
Тунгуска 168 16 –

р. Енисей – д. Бахта 232 4 30
р. Енисей – с. Верхнеимбатск 242 4 –

р. Енисей – с. Верещагино 189 3 –
р. Енисей – с. Селиваниха 74 11 –

р. Енисей – с. Курейка 10 9 –
р. Енисей – г. Игарка 164 23 –

р. Енисей – с. Потапово 139 13 –
р. Енисей – г. Дудинка 159 1 –
р. Енисей – с. Караул 150 – –

Из-за изменения ледовых условий с применением технических средств для 
обеспечения навигации в самых северных районах, в г. Дудинка и с. Караул то-
росы льда – частое явление на протяжении всей зимы. В г. Дудинка находится 
одноименный морской порт, который круглый год обеспечивает транспортное 
сообщение для Норильска, также он является единственным морским портом, 
который ежегодно затапливается. Негативными последствиями, вызванными 
навалами льда и затоплением, является повреждение причальных стенок, 
выдавливание бетонных плит, повреждение подкрановых путей. [18].

Рис. 2. Графики отклонения модульных коэффициентов от среднего для: 
а – продолжительности фазы замерзания на г/п с. Ярцево; 

б – дат разрушения ледостава на г/п с. Игарка.
Fig 2. Graphs of deviation of modular coeffi  cients from mean for: 

a) the duration of the freezing phase at station Yartsevo; b) dates of ice break-up at the station Igarka.

а б
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Самое большое число случаев навалов льда за период наблюдений отмечено 
в районе с. Ворогово, наименьшее – в с. Курейка (табл. 4). Как показывает ана-
лиз взаимосвязи навалов льда и заторов, в большинстве случаев навалы льда 
формируются после прорыва затора или сразу после окончания ледостава [19]. 
Закономерность роста количества навалов и торосов льда замечена на большей 
части исследуемых гидрологических постов: пгт Стрелка, с. Назимово, с. Ярце-
во, с. Ворогово, д. Бахта, с. Верхнеимбатск, с. Курейка, с. Потапово и г. Дудинка.

Временная изменчивость показателей фазы замерзания и вскрытия. 
Для анализа временной изменчивости для каждого поста рассчитаны значения 
модульных коэффициентов для продолжительности фазы замерзания и вскры-
тия, дат появления и исчезновения ледовых явлений, становления и исчезнове-
ния ледостава на реке. Затем были построены графики отклонения модульных 
коэффициентов от среднего за исследуемый период по каждому посту. Также 
для этих параметров рассчитаны коэффициенты вариации и асимметрии.

 Зима 2013–2014 гг. была теплой и малоснежной, что отразилось на значе-
ниях модульных коэффициентов (рис. 2а) и на датах начала становления ледо-
става (рис. 3), они сместились на более поздние. Видимый скачок в 2013–2014 гг. 
зафиксирован на графиках становления ледостава на постах выше Верхнеимбат-
ска. На постах, расположенных южнее, малоснежность повлияла на становление 
ледостава и продолжительность фазы замерзания. При больших снегопадах и 

Рис. 3. Динамика дат начала и окончания ледостава на Нижнем Енисее.
Fig. 3. Dynamics of the beginning and the end dates of freeze-up and ice break-up on the Lower Yenisei.
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Рис. 4. Динамика дат начала и окончания ледовых явлений на Нижнем Енисее.
Fig. 4. Dynamics of the beginning and the end dates of ice phenomena on the Lower Yenisei.

уже охлажденной воде снег, попадая в водоем, не тает, а образует кашеобраз-
ный слой – шугу. Впоследствии шуга формирует ледяные участки, которые 
смерзаются и образуют ледостав. Зимой 2013–2014 гг. снега было мало, что 
отразилось на более поздних датах становления ледостава и продолжитель-
ности фазы замерзания – она была длиннее (рис. 2а).

Наиболее сильная положительная аномалия температуры воздуха за по-
следние 80 лет отмечена в зимний период 2019–2020 гг. на севере Евразии [20]. 
Это отразилось на графиках отклонения модульных коэффициентов для боль-
шей части гидрологических постов (рис. 2б). Очищение реки ото льда зимой 
2019–2020 гг. также произошло намного раньше (рис. 4).

Следует отметить, что для зимы 2009–2010 гг. не прослеживается особен-
ностей в графиках отклонения коэффициентов дат вскрытия и замерзания, 
хотя эта зима признана рекордно холодной за последние десятилетия [21].

Продолжительность ледовых явлений на реке на всех исследуемых постах 
имеет тренд на уменьшение, хотя этот тренд для пг Стрелка и с. Потапово вы-
ражен незначительно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках проведенного исследования установлено, что изменение темпера-

туры воздуха за исследуемый период отражается на всех характеристиках ле-
довых явлений. Характер этих изменений, в основном, однозначен: на большей 
части территории даты замерзания смещаются на более поздние (в среднем на 
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неделю), а даты вскрытия практически не изменяются (в среднем на два дня 
раньше) и колеблются в одном диапазоне (начало мая), в связи с чем умень-
шается длительность присутствия льда на Нижнем Енисее, за исключением 
пгт Стрелка. Также выявлено, что даты начала ледовых явлений практически 
не изменились, в среднем они начинаются позже на два дня. Даты окончания 
ледовых явлений сдвигаются на более ранние сроки (в среднем на неделю).

Аномально теплая зима 2019–2020 гг. значительно повлияла на даты 
вскрытия реки и на даты ее полного очищения ото льда. На 14 постах даты 
вскрытия сдвинулись на более ранние (в среднем на 18 дней), кроме одного 
из самых северных постов в г. Дудинка. Следующей зимой на всех 15 постах 
даты вскрытия сдвинулись на более поздние, в среднем также на 18 дней. 
Аналогичная ситуация наблюдалась для дат полного очищения реки ото 
льда: в 2019–2020 гг. в среднем ледовые явления заканчивались раньше на 
21 день, а на следующую зиму даты вернулись обратно на более поздние, в 
среднем на 19 дней.

Гидрологический пост Стрелка значительно отличается от остальных ис-
следуемых постов: почти на месяц позже здесь начинались ледовые явления за 
весь исследуемый период, но показатели ледостава таких отличий от осталь-
ных 14 постов при этом  не имели. Отмечено, что за 2005–2021 гг. толщина 
льда демонстрировала тренд на уменьшение на большей части исследуемой 
территории, также на большей части постов увеличивалось число случаев с 
навалами и торосами льда. Продолжительность присутствия льда на реке на 
всех исследуемых постах имеет тренд на уменьшение, что соотносится с со-
временными изменениями климата.
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АННОТАЦИЯ

Актуальность. На современном этапе развития общества защита поверхностных и 
подземных водоемов от загрязнения сточными водами является важной задачей. Основ-
ное направление – создание эффективных технологий по сбору и очистке хозяйственно-
бытовых, производственных и смешанных сточных вод, позволяющих использовать 
образующийся в ходе очистки осадок в зависимости от его состава и способа перера-
ботки. Повышение качества осадков сточных вод зависит от выбора метода его стаби-
лизации. Методы. Проведен анализ нормативно-правовых и технических документов, 
регламентирующих деятельность по обращению с осадками сточных вод. В соответ-
ствии с нормативными документами определен состав осадка сточных вод и выбор ме-
тода его обработки в зависимости от использования. Результаты. Изучен состав осадка 
хозяйственно-бытовых сточных вод на очистных сооружениях водоканала Иркутской об-
ласти. Предложено использовать осадки сточных вод в качестве удобрения. Анализ мето-
дов стабилизации позволил выбрать и обосновать наиболее перспективный ферментно-
кавитационный метод, позволяющий получать удобрение высокого качества. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоочистка, сточные воды, метантенки, компостирова-
ние, удобрения, биогаз, ферменты, микроорганизмы, кавитация.
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Rationale for enzymatic cavitation treatment of sewage sludge
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Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

ABSTRACT
Relevance. At the present stage of development of society, protecting surface and underground 

water bodies from wastewater pollution is an important task. Th e main direction is the creation 
of eff ective technologies for the collection and purifi cation of domestic, industrial and mixed 
wastewater, allowing the use of the sludge formed during treatment, depending on its composition 
and method of processing. Improving the quality of sewage sludge depends on the choice of 
method for its stabilization. Methods. An analysis of regulatory and technical documents 
regulating activities for the management of sewage sludge was carried out. In accordance with 
regulatory documents, the composition of sewage sludge and the choice of its treatment method 
are determined depending on the use. Results. An analysis of documents regulating wastewater 
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sludge management activities was carried out. Th e composition of domestic wastewater sludge 
at water treatment plants in the Irkutsk region was studied. It is proposed to use sewage sludge 
as a fertilizer. Analysis of stabilization methods made it possible to select and justify the most 
promising enzyme-cavitation method, which makes it possible to obtain high-quality fertilizer.

Keywords: water treatment, activated sludge, stabilization of sewage sludge, methane tanks, 
composting, fertilizers, biogas, enzymes, microorganisms, cavitation.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы очистки сточных вод сопровождаются накоплением осадка. Оса-

док традиционно отправляют на иловые поля, где он в течение трех лет выле-
живается, дренирует и проходит необходимые стадии солнечной просушки 
либо замораживания. Затем осадки, как правило, отправляют на полигон или 
в шламонакопитель. При этом условия размещения осадков не исключают за-
грязнения ими поверхностных и подземных вод, почв, растительности [1]. 

Важный фактор в функционировании иловых площадок – прямая зависи-
мость от климатической нагрузки – температуры воздуха и количества осад-
ков. В результате эксплуатация иловых площадок сопровождается снижением 
эффективности и последующим загрязнением окружающей среды, что в итоге 
создает объекты накопленного экологического вреда [2]. 

Анализ литературных данных [3–13] позволяет сделать вывод о том, что ос-
новные тенденции практики использования продуктов, полученных из осадка 
сточных вод, сводятся к использованию их энергетического потенциала или 
применению в сельском хозяйстве в качестве удобрения. Авторы А.С. Межево-
ва, А.И. Беляев [14], изучавшие состав осадка методом сканирующей электрон-
ной микроскопии, подтверждают эффективность его использования в качестве 
удобрений, полученный эффект связывают с рыхлой и неоднородной структу-
рой, что обеспечивает его влагосорбирующие и влагоудерживающие свойства.

Традиционные технологии выдерживания осадка на иловых картах или на 
полигоне не исключают вероятность возникновения неблагоприятных изме-
нений осадочных масс и негативного воздействия на окружающую среду. При 
использовании осадков сточных вод необходимо знать их состав, а также обе-
спечить соответствие нормативным требованиям, что заставляет предприятия 
более тщательно подходить к вопросам повышения качества осадков сточных 
вод и поиска эффективных технологических решений. При этом повышение ка-
чества осадков сточных вод зависит от выбора метода стабилизации.

В рамках проведенного исследования была поставлена задача определить 
технологии, способные повысить качество осадков хозяйственно-бытовых 
сточных вод, изучить состав осадка и обосновать перспективный метод стаби-
лизации. Цель работы – обосновать ценность осадков сточных вод, образуемых 
на водоканале Иркутской области, повысить эффективность их обработки. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования выбран осадок, образованный в резуль-

тате очистки хозяйственно-бытовых сточных вод, одного из предприятий 
водоканала Иркутской области. Обработку осадка на предприятии произво-
дят следующим способом: после откачки из первичных отстойников со дна 
и поверхности зеркала, вся собранная фракция направляется в отстойник-
усреднитель, где уложена система дырчатых труб для аэрации осадка, туда же 
подается избыточный активный ил. Далее осадок направляется сначала в цех 
механического обезвоживания, а потом на иловые площадки, где в течение 
2–3 лет проходит стадии стабилизации и подготовки к утилизации. Дополни-
тельно производится реагентное обеззараживание.

Нормативные документы методов испытания осадка сточных вод: ГОСТ 
26713-851; МУ по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и 
продукции растениеводства; МУ по определению мышьяка в почвах фотоме-
трическим методом; МУК 4.2.2661-102; МУК 4.2.3695-213.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Осадки сточных вод состоят из избыточного активного ила, образуемого на 

стадии биологической очистки и сырого осадка из первичных отстойников меха-
нической стадии очистки, причем, до 98 % состава осадков приходится на избы-
точный ил. Обработка осадков может проходить совместно или раздельно [15].

Результаты анализа состава двух групп осадков сточных вод представлены 
в таблице. 

По своему составу данный осадок может быть использован в качестве удо-
брения или питательного почвогрунта. Полученный продукт имеет невысокое 
содержание углеродсодержащих веществ, т. к. массовое содержание органики 
составляет 36,1 %, но этого количества достаточно для его применения в сель-
ском хозяйстве. Осадок обладает низким содержанием металлов и содержит не-
обходимое количество биогенных элементов. Нейтральный показатель рН сре-
ды способствует поддержанию нормальной реакции среды в почве. Содержание 
влаги составляет 61,1 %, это сыпучий продукт, удобный для применения.

В настоящее время деятельность по обращению с осадками сточных вод 
регулируется, с одной стороны, отраслевыми документами водоотведения, с 
другой, – законодательством Российской Федерации об обращении с отхода-
ми производства и потребления4. Долгое время осадки сточных вод, несмотря 
на свои полезные свойства, приравнивали к отходам. С марта 2023 г. вступила 
в действие статья 51.1 Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране 
1 ГОСТ 26713-85. Удобрения органические. Метод определения влаги и сухого остатка. Утв. и 
введ. в действие Постановлением Государственного комитета СССР по управлению качеством 
продукции и стандартам от 19 декабря 1985 г.  № 4213. 
2 МУК 4.2.2661-10. Методы санитарно-паразитологических исследований. Утв. Главным госу-
дарственным санитарным врачом РФ от 2010.07.2023. Применяется с 2010.07.2023.
3 МУК 4.2.3695-21. Методы биологического контроля почвы. Утв. Главным государственным 
санитарным врачом РФ от 2021.06.2002. Применяется с 2021.06.2002.
4 Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ (ред. от 04.08.2023) «Об отходах производства и 
потребления». Режим доступа: http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd=102053807.
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окружающей среды», которая регламентирует требования по обращению с по-
бочными продуктами производства и при удовлетворительном качестве об-
работки допускает приравнивать осадки сточных вод к побочным продуктам 
производства. Согласно приведенному определению, побочный продукт про-
изводства – это продукт, образуемый в результате производства, но не являю-
щийся его целью, который пригоден для использования в качестве сырья или 
продукции5. Это нововведение значительно облегчает жизнь водохозяйствен-
ным предприятиям, т. к. исключает проблемы утилизации иловых осадков на 
полигон. Однако побочный продукт должен найти свое применение в течение 
трех лет, иначе он признается отходом. В этом случае предприятие обязано 
утилизировать отход в течение 11 месяцев со дня признания или, при неис-
полнении этого требования, внести значительную плату за негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Сложившаяся ситуация добавляет актуальности 
проблеме утилизации осадков сточных вод и стимулирует предприятия более 
ответственно подходить к вопросам повышения качества осадков сточных 
вод и поиска эффективных технологических решений.
Таблица. Характеристика обезвоженного осадка сточных вод
Table. Characteristics of the dehydrated wastewater sludge

Компонент Фактическое 
содержание, мг/кг

Допустимое содержание1, мг/кг
Группа I Группа II

Кадмий 0,57 15 15
Хром 5,0 10 10
Ртуть 0,319 7,5 7,5

Свинец 10 250 500
Никель 10 200 400
Цинк 200 1750 3500
Медь 122,1 1 750 1500

Массовая доля 
(%):

влаги 61,1
органических 

веществ
36,1 не менее 20

азота общего 3,78 не менее 0,6
фосфора общего 2,99 не менее 1.5

pH 7,6 ед.pH 5,5-8,5
Индекс БГКП 1*101 1-9

Цисты кишечных палочек 
и патогенных простейших не обнаружено не допускается

Личинки и куколки 
синантропных мух не обнаружено не допускается

Наличие жизнеспособных яиц 
и личинок гельминтов не обнаружено не допускается

5 Федеральный закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды». Режим до-
ступа:  http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd=102074303.
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Требования к обработанным осадкам, используемым в качестве побочной 
продукции, определяются следующими нормативно-техническими докумен-
тами: ГОСТ Р 54534-20116; ГОСТ Р 17.4.3.077; СанПиН 2.1.3684-218; а также тех-
ническими условиями на получаемый продукт.

При использовании осадков сточных вод в виде удобрения применение ме-
тодов стабилизации является обязательным требованием. Методы стабили-
зации направлены на разложение органической части составляющих осадка 
до простых соединений, имеющих длительный период ассимиляции окружа-
ющей средой, что обеспечивает стабильность свойств осадка. Наиболее ши-
роко применяемыми и подходящими для больших объемов осадка являются 
биологические методы стабилизации (метод метанового брожения, аэробная 
стабилизация, компостирование, ферментно-кавитационная обработка). Все 
они имеют свои преимущества и недостатки. Так, метод метанового броже-
ния успешно справляется с поставленными задачами стабилизации, но тре-
бует больших эксплуатационных затрат на поддержание температуры и пере-
мешивание осадка, полученный продукт трудно поддается обезвоживанию, но 
пригоден для полива сельскохозяйственных культур в качестве удобрения [3]. 
Полученный биогаз требует обязательной утилизации, т. к.  газы брожения по-
жаро- и взрывоопасны, а также обладают токсичным действием, этот процесс 
может проходить только при полной герметизации оборудования, строгом 
контроле уровня безопасности на производстве. 

Аэробная стабилизация, в отличие от предыдущего способа, протекает бы-
стрее, органический материал осадка разлагается и становится стабильным, 
т. е. сохраняет свою структуру и не подвержен дальнейшему разложению [16]. 
Метод требует затрат на постоянную подачу кислорода, а его эффективность 
зависит от температурных условий. В климатических условиях Иркутской 
области в зимний период из-за пониженной температуры и переохлаждения 
осадка эффективность аэробной стабилизации снижается и требует дополни-
тельного подвода тепла к реактору. 

Компостирование или биотермическая обработка осадка разлагает орга-
нические соединения до простых веществ и уничтожает патогенную микро-
флору. Основные проблемы данного метода заключаются в его длительности 
и трудоемкости, процесс требует постоянных ворошений и добавки структу-
рообразующих материалов.

Метод ферментно-кавитационной обработки объединяет физические и 
биологические принципы обработки осадка, сочетает в себе использование 
ферментов и создание кавитационных условий для разрушения клеточной 
6  ГОСТ Р 54534-2011 Ресурсосбережение. Осадки сточных вод. Требования при использова-
нии для рекультивации нарушенных земель. Утв. и введен в действие приказом Росстандарта 
от 28 ноября 2011 г.  № 613-ст, введ. 2013.01.2001.
7 ГОСТ Р 17.4.3.07-2001. Охрана природы. Почвы. Требования к свойствам осадков сточных 
вод при использовании их в качестве удобрений. М.: Стандартинформ, 2008.  
8 СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию территорий 
городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабже-
нию, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, 
общественных помещений, организации и проведению санитарно-противоэпидемических 
(профилактических) мероприятий». 
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структуры осадка. Кавитационная обработка может быть реализована раз-
личными способами: с применением ультразвуковых колебаний для создания 
кавитации в осадках сточных вод; гидродинамического диспергатора или ги-
дроциклона для создания кавитационных явлений [17, 18].

Кавитация – физический процесс образования разрывов пузырьков в жид-
костях в результате понижения давления. При разрыве или схлопывании 
пузырька воздуха выделяется большое количество энергии, которая создает 
интенсивное воздействие на осадок, это способствует разрушению его колло-
идной структуры, что увеличивает влагоотдачу. В результате такого действия 
клетки микроорганизмов, составляющие 90 % осадка сточных вод, становят-
ся ядрами кавитации и разрываются с высвобождением богатого ферментами 
внутриклеточного вещества. Ферменты стимулируют биологическое разложе-
ние компонентов осадка, что приводит к уменьшению массы сырого осадка и 
увеличению биомассы активного ила. 

Принципиальная схема реализации ферментно-кавитационного метода 
представлена на рисунке [19]. Процесс стабилизации протекает в реакторах ба-
шенного типа, куда нагнетается суспензия воздуха, осадка и воды. Вертикальное 
исполнение предполагает несколько циклов прохождения осадка через реактор. 
Воздух нагнетается посредством эжекторов, которые работают по принципу во-
доструйных насосов, что помогает экономить энергию на аэрацию.

Установлено, что температура смеси в емкостях обеспечивается за счет 
собственной экзотермической реакции и постоянно поддерживается в преде-
лах 25–40 °С [20].

Рисунок. Принципиальная схема реализации ферментно-кавитационного метода: 
В – воздух, Э – эжектор, Н – насос, Г–  генератор, Ф – фильтр, КС –  кавитационная 

среда; СО – сырой осадок, ИАИ – избыточный активный ил; 
ФКР – ферментно-кавитационный реактор.

Figure.  Schematic diagram of the implementation of the enzyme-cavitation method.
B is air; Э is an ejector; H is a pump; Г is generator; Ф is a fi lter; КС is cavitation medium; СО is wet 

sludge; ИАИ is excessive active sludge; ФКР is a ferment/cavitation reactor.
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Разработанная технология ферментно-кавитационной обработки илового 
осадка [20] позволяет эффективно сократить его объем и увеличить влагоотда-
чу. После обработки указанным методом на выходе получается биологически 
стабильный осадок, не имеющий неприятного запаха, обеззараженный, с полной 
дегельминтизацией. Осадок имеет высокую степень влагоотдачи, что позволяет 
впоследствии обезводить его как в естественных условиях, например, на иловых 
картах в течение 3–6, так и с использованием механического обезвоживания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Введение в действие статьи 51.1 в ФЗ № 7 «Об охране окружающей среды» 

способствует более ответственному подходу предприятий к вопросам обработ-
ки осадков сточных вод.  В статье проанализирован опыт использования осад-
ков сточных вод и способы их переработки. Изучен состав осадков сточных вод 
водоканала Иркутской области. Предложен способ использования осадка в виде 
удобрения для сельскохозяйственных культур. Рассмотрены методы стабили-
зации осадков сточных вод, определен наиболее перспективный метод биоло-
гической стабилизации осадка сточных вод – ферментно-кавитационный. 

Использование ферментно-кавитационного метода направлено на обеззаражи-
вание осадка от патогенной микрофлоры, обезвреживание токсичных элементов 
осадка, улучшение его влагоотдающих свойств, что позволяет достигать высокой 
эффективности удаления органических загрязнений и повышать степень стаби-
лизации осадка. Особенности конструкции обеспечивают экономичную эксплуа-
тацию оборудования, вертикальное исполнение экономит занимаемые площади, 
а закрытая конструкция обеспечивает соблюдение санитарных требований.

Таким образом, при выборе наиболее эффективного способа стабилизации 
осадка сточных вод следует учитывать его характеристики, операционные па-
раметры и требования к обработке. Ферментно-кавитационный метод явля-
ется перспективным,  обладает высокой эффективностью, адаптируемостью и 
экологической безопасностью.
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