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НАУКА В ЛИЦАХ

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ№ 3, 2025 

Ендон Гармаев удостоен звания академика РАН
30 мая 2025 г. в Москве на общем собрании членов РАН академиком  

по отделению наук о Земле избран директор Байкальского  
института природопользования СО РАН (г. Улан-Удэ) профессор,  
доктор географических наук и член редколлегии нашего журнала  

Ендон Жамьянович Гармаев. 

За присвоение звания бурятскому учено-
му проголосовало абсолютное большинство 
членов общего собрания  Российской акаде-
мии наук.  Директор Байкальского институ-
та природопользования СО РАН, вице-пре-
зидент Русского географического общества  
Ендон Жамьянович Гармаев – авторитетный 
специалист в области гидрологии, физической 
географии и геоэкологии, автор и соавтор более 
340 научных работ, учебно-методических посо-
бий и атласов. 

В числе его ключевых достижений – разра-
ботка гидрологических основ использования 
и охраны водных ресурсов рек бассейна озера 

Байкал, включая российскую и монгольскую территории, а также методик 
расчета стока рек Забайкалья и Центральной Азии, теоретических основ со-
вместного использования и охраны водных ресурсов трансграничных рек. 
Ученый активно занимается исследованием закономерностей и геоэкологиче-
ских особенностей трансформации компонентов природной среды в условиях 
изменения климата, определением трендов процессов деградации и опусты-
нивания земель в различных климатических зонах, исследованием современ-
ного распространения и развития наледей в Селенгинском среднегорье и их 
влияния на природно-антропогенные системы, разработкой научных реко-
мендаций по дальнейшему экологически безопасному регулированию уровня 
воды в озере Байкал. Под руководством Ендона Жамьяновича реализовано 
множество научных проектов, связанных с изучением окружающей среды 
Байкальской природной территории. 

Многие годы Ендон Жамьянович передает свои знания и опыт молодым 
ученым.  Он преподавал в Бурятском государственном университете, был 
заместителем декана естественно-географического факультета, заведую-
щим кафедрой физической географии, директором Института экологии БГУ.  
С 2008 г. Е.Ж. Гармаев перешел на работу в Байкальский институт природо-
пользования Сибирского отделения Российской академии наук, директором 
которого он является в настоящее время.

Уверены, что экспертная работа Е.Ж. Гармаева в составе редколлегии на-
шего журнала поднимет научный уровень публикуемых статей и поможет мо-
лодым исследователям добиваться высоких результатов.
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НАУКА В ЛИЦАХ

Высокое признание научных достижений 
Директор Федерального научного центра агроэкологии  

Российской академии наук доктор сельскохозяйственных наук, 
профессор Александр Иванович Беляев избран в члены-корреспонденты 

РАН на общем собрании членов Российской академии наук.  
Это – закономерный итог многолетнего труда и личного вклада  

ученого в развитие отечественной и мировой науки. 

Александр Иванович Беляев – известный 
ученый и организатор науки в области сельского 
хозяйства, защитного лесоразведения, борьбы с 
опустыниванием и деградацией земель, автор и 
соавтор более 230 научных работ, в том числе – 
32 монографий, 38 патентов. А.И. Беляев явля-
ется инициатором и руководителем работ по 
созданию аналитической геоинформационной 
системы «Опустынивание и его мониторинг», 
которая включает инновационную систему сбо-
ра и анализа данных из различных источников.

Александр Иванович известен циклом фун-
даментальных работ, обосновывающих необходимость развития и применения 
агролесо- и фитомелиорации для восстановления нарушенных земель засуш-
ливой зоны России, и разработкой для этого ряда адаптивных, инновацион-
ных технологий. Сегодня эти технологии, успешно внедренные на обширных 
территориях юга России, не только демонстрируют передовые достижения, но 
и служат вдохновляющим примером для следующих поколений ученых. 

Помимо научной деятельности, А.И. Беляев имеет большой организатор-
ский и педагогический опыт. Под его руководством в Федеральном научном 
центре агроэкологии РАН строят карьеру около 100 молодых специалистов. 
Сегодня наукометрические показатели ФНЦ агроэкологии РАН являются од-
ними из самых высоких в стране благодаря созданной его директором творче-
ской атмосфере и возможности для реализации научного потенциала ученых. 

А.И. Беляев активно развивает международное сотрудничество. Сотрудни-
ки ФНЦ агроэкологии РАН включены в Программу научных исследований и 
прикладных работ Российско-Вьетнамского Тропического научно-исследова-
тельского и технологического центра. Реализуется совместный проект с уче-
ными Республики Азербайджан «Технологические аспекты восстановления 
пойменных лесов трансграничной части реки Самур», достигнута договорен-
ность с Министерством природных ресурсов и экологии Республики Азер-
байджан о создании зеркального карбонового полигона, активно развиваются 
и другие значимые международные инициативы. 

Разносторонняя деятельность А.И. Беляева, его научные достижения – 
пример редкого сочетания эрудиции ученого, инициативы и новаторского 
подхода руководителя к решению важнейших экологических задач.
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В данной работе предложена методика экспертной оценки опасности 

горизонтальных деформаций берегов речных русел вблизи населенных пунктов, обуслов-
ленных естественными русловыми процессами и не связанных с влиянием каких-либо 
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логической теории руслового процесса, на усовершенствованную гидроморфологическую 
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руслового процесса и морфологической принадлежности участка деформаций. Резуль-
таты. Методика рассчитана на использование специалистами органов власти субъектов 
Российской Федерации, принимающих управленческие решения по защите населения от 
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ABSTRACT
Relevance. In this paper, a methodology for the expert assessment of the danger of horizontal 

deformations of riverbed banks near settlements caused by natural channel processes unrelated 
to the influence of any hydraulic structures is proposed. Methods. The methodology is based 
on the postulates of the hydromorphological theory of the channel process, on the improved 
hydromorphological classification of riverbeds and types of riverbed process, and on the long-
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term experience of using this theory. It makes it possible to assess the degree of danger of 
riverbank erosion at a qualitative level based on the type of riverbed process established from 
satellite images and the morphological affiliation of the deformation site. Results. The method 
is designed for use by specialists from the authorities of the constituent entities of the Russian 
Federation and localities making managerial decisions to protect the population from the effects 
of dangerous hydrological phenomena and to take necessary measures for timely prevention of 
errors in making the above decisions.

KEYWORDS: horizontal deformations of channel, bank stability, type of channel process, 
hydromorphological type of channel, orographic channel, floodplain channel, concave bank.
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ВВЕДЕНИЕ
В статье рассматриваются опасные гидрологические явления на реках, обу-

словленные негативным воздействием русловых процессов и связанные с есте-
ственными плановыми размывами берегов в пределах населенных пунктов. 
При этом локальные деформации берегов, связанные с гидротехническими 
сооружениями, должны быть установлены в проектах этих сооружений. Для 
предотвращения разрушительных последствий естественных русловых про-
цессов и организации соответствующей защиты требуется оценка состояния 
речных русел c использованием определенной системы критериев опасности 
плановых деформаций. 

В настоящее время критерии опасности плановых деформаций бере-
гов водных объектов установлены двумя нормативными документами:  
СП 482.1325800.20201 и СП 115.13330.20162. В СП 482.1325800.2020 опасными 
признаны деформации берегов рек со скоростью перемещения линии уреза 
и бровки абразионного уступа более 1,0 м/год. В СП 115.13330.2016 опасность 
деформаций оценивается количественно (табл. 1). Но в обоих документах от-
сутствует информация о причинах береговых деформаций, что затрудняет 
прогноз их развития.

В отечественной научной литературе опасность плановых деформаций бе-
регов не выделяется из опасности общих деформаций речных русел. Детально 
комплексные представления об опасности русловых деформаций на реках в 
ненарушенных условиях изложены в работах [1, 2], где предлагается оценивать 
опасность русловых процессов по 6-балльной шкале на основе показателей 
устойчивости русел:
1 СП 482.1325800.2020. Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строительства. 
Общие правила производства работ. Издание официальное. М., Стандартинформ. 2020. 49 с.
2 СП 115.13330.2016. Геофизика опасных природных воздействий. Актуализированная редак-
ция СНиП 22-01–95. М., Стандартинформ. 2018. 43 с.
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числа В.М. Лохтина:
Л = 

и коэффициента стабильности Н.И. Маккавеева:

КС = ,

где d – средняя крупность донных отложений, I – уклон реки, bp – ширина 
русла реки.

В каждой выделенной степени опасности этим показателям устойчивости 
русла соответствуют: скорость плановых деформаций русел, смещение форм 
руслового рельефа, протяженность зон размыва, периодичность развития и 
спрямления излучин и углубления и обмеления рукавов [2]. Классификация 
участков рек по опасности проявлений русловых процессов в части плановых 
деформаций и степени устойчивости русел представлена в табл. 2.

Таблица 1. Категории опасности русловых деформаций по СП 115.13330.2016
Table 1. Hazard categories of channel deformations according to SP 115.13330.2016

Показатели, используемые 
при оценке опасности 
природного процесса

Категории опасности процессов
Чрезвычайно опасные 
(катастрофические)

Весьма 
опасные Опасные Умеренно 

опасные
Площадная пораженность 
территории, %

– 8–10 6–8 5–6

Объем относительно 
одновременных деформаций 
пород, млн м3/год

– 0,2–0,3 < 0,04 < 0,08

Скорость развития, м/год – > 3 1–3 0,1–1

Таблица 2. Степень опасности русловых процессов в зависимости  
от устойчивости русла и скорости плановых деформаций
Table 2. The degree of hazard of channel processes depending on the stability  
of the channel and the rate of planned deformations

Степень опасности  
русловых процессов  
(устойчивость русел) Ба

лл
ы

Показатели 
устойчивости 

русла

Скорости размыва 
(намыва) берегов, 

м/год
Максимально 

возможные 
размывы 

берегов, м/годЛ Кс Малые 
реки

Средние 
и большие 

Очень высокая  
(абсолютно неустойчивые)

5 < 0,5 < 2 > 5 > 50 > 100

Высокая (неустойчивые) 4 0,5–2 2–6 2–5 > 10 > 50
Повышенная  
(слабо устойчивые)

3 2–5 6–15 0,5–2 5–10 > 20

Умеренная  
(относительно устойчивые)

2 5–10 15–20 0,1–0,5 2–5 > 10

Слабая (устойчивые русла) 1 10–50 20–100 < 0,1 < 2 > 5
Отсутствие опасности 
(абсолютно устойчивые)

0 > 50 > 100 Размыва нет
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В методике, разработанной учеными Московского государственного уни-
верситета (МГУ), предусмотрена и оценка опасности антропогенной изменен-
ности русла, ранжированной в баллах в зависимости от размеров реки и дли-
ны измененных участков.

Помимо частных и локальных показателей опасности, методика МГУ пред-
лагает также интегральную территориальную характеристику – экологиче-
скую напряженность региона, характеризующую условия жизнедеятельности 
населения, определяемые русловыми процессами. Единый критерий экологи-
ческой напряженности получают суммированием частных баллов с весовым 
коэффициентом, учитывающим вклад каждого фактора. Данный критерий 
ранжирует регионы по 6-балльной шкале (от 0 до 5).

В зарубежной научной литературе (разработанной преимущественно в 
США) часто применяется столь же комплексный геоморфологический метод 
оценки влияния землепользования на динамику речных русел. Чаще всего ис-
пользуются два показателя эрозионной опасности берегов [3–11]:

– Bank Erosion Hazard Index (BEHI) – индекс эрозионной опасности берега,
– Near-Bank Stress (NBS) – прибереговая нагрузка.
Оба параметра предложены Д. Росгеном как составляющие его модели 

Watershed Assessment of River Stability and Sediment Supply (WARSSS) [3, 8, 10], 
представляющей собой количественный метод определения влияния земле-
пользования на динамику речных русел и наносов.

Индекс BEHI фокусируется на характеристиках берегов, влияющих на их 
эрозию, среди которых морфометрические характеристики русла (отношение 
высоты берега к глубине потока при руслонаполняющем расходе воды и угол 
берегового откоса), состав слагающих берег пород, их стратификация и филь-
трационные свойства, густота и глубина корневой системы прибрежной рас-
тительности, а также степень захламленности берега ее остатками.

Все они определяются специфически и не совпадают с принятыми в Рос-
сии характеристиками [9]. Для каждого из этих параметров построены связи 
с соответствующим частным индексом BEHI (по индексу BEHI выделяются 
шесть категорий опасности от очень низкой до экстремальной со значениями 
от 1 до 10) [10]. Полный индекс опасности берега определяется как сумма част-
ных индексов всех пяти параметров.

Индекс BEHI корректируется в зависимости от состава пород и слоистости 
берега. Берега, сложенные коренными породами и валунами, соответствуют 
низшей эрозионной опасности. Если берег сложен крупной галькой и мелки-
ми валунами, то из общей суммы индекса BEHI вычитают 10 баллов, а в слу-
чае преобладания песчаной фракции прибавляют 10 баллов. В зависимости от 
слоистости берега добавляют от 5 до 10 баллов.

Индекс NBS оперирует внутрирусловыми характеристиками, оценивающи-
ми степень гидравлической нагрузки на берег, обусловленной формой русла. 
Принимается, что из общего сечения потока на берег воздействует одна треть 
площади, примыкающая к размываемому берегу, а эрозия берега зависит от 
положения створа (рис. 1) [4]. В зависимости от этого положения, морфоме-
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трических и гидравлических характеристик русла в створе при руслонапол-
няющем расходе воды предлагаются разные способы оценки NBS [9, 11]. 

Рис. 1. Поперечные сечения русла, определяющие гидравлическую нагрузку на берег.
Fig. 2. Cross-sections of the riverbed that determine the hydraulic load on the shore.

Кроме того, в США применяется классификация эрозионной опасности бе-
регов, оперирующая шестью категориями опасности с учетом грунтов берега 
и закрепления их растительностью [5]. Все эти индексы непросты и трудоемки 
в определении.

Таким образом, предлагаемые методики оценки опасности размывов реч-
ных берегов являются чрезвычайно затратными, требующими проведения 
детальных полевых обследований и участия специалистов высокой квалифи-
кации в области геоморфологии, что затрудняет их использование. В результа-
те на практике предварительная гидроморфологически обоснованная оценка 
опасности деформаций берегов вообще не проводится, а в итоге идет бессис-
темная борьба с последствиями разрушительных деформаций. 

В этой связи представляется очевидной необходимость создания методи-
ки превентивного определения опасности возможных плановых деформаций 
русел рек вблизи населенных пунктов, увязанной с морфологическими осо-
бенностями участка деформаций. Очень важными требованиями при этом 
являются простота и доступность такой методики для пользователей, ее ори-
ентация на использование общедоступных космических снимков и топогра-
фических карт и планов и отсутствие необходимости проведения специаль-
ных гидроморфологических полевых обследований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Предлагаемая методика разработана в Государственном гидрологическом 

институте (ГГИ) в рамках бюджетной темы на основе гидроморфологической 
теории руслового процесса. Ключевым моментом в ней является динамика дис-
кретных русловых форм, которая проявляется в деформациях речных русел 
(типах руслового процесса) и которая должна быть распознана при дешифриро-
вании космических снимков и топокарт с учетом разработанных ранее методов 
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дешифрирования морфологических характеристик речных русел и пойм, выч-
леняемых в рамках гидроморфологической теории руслового процесса3.

В методике использованы гидроморфологические классификации:
– речных русел4, 
– типов руслового процесса5,
– интенсивности плановых деформаций и степени их опасности.
В первых двух классификациях в лаконичной форме схематизированы и 

описаны гидроморфологические типы русел, русловых процессов, соответ-
ствующие им схемы русловых деформаций и внешние классификационные 
признаки каждого типа, а в третьей классификации русловые деформации ка-
чественно ранжированы по интенсивности плановых деформаций берегов в 
пределах морфологических элементов речных русел. 

Предлагаемая методика требует начальных навыков работы с картографи-
ческим материалом и космическими снимками (из доступных интерактивных 
программ типа Google Earth), т. е. наличия представлений о визуальном де-
шифрировании морфологического строения речных русел и пойм. В данном 
случае речь идет о специальном виде дешифрирования − гидроморфологиче-
ском дешифрировании типов речных русел и русловых форм. 

Выделяют прямые и косвенные дешифровочные признаки. Прямые при-
знаки играют главную роль при распознавании объектов. К ним относятся:

– форма и размер водотока;
– тон изображения;
– цвет изображения (позволяет распознать особенности пойменного ре-

льефа по оттенкам зеленого цвета, коренные берега русла − по оттенкам серо-
го, коричневого, красного цветов, острова в русле − по зеленому цвету расти-
тельного покрова, осередки и побочни − по серо-желтым оттенкам песчаных 
и гравийных поверхностей и отсутствию растительности); 

– структура изображения (характерный чешуйчатый рисунок поверхно-
сти дна реки под прозрачным слоем воды свидетельствует о наличии гряд и 
мезоформ).

Природным косвенным признаком может служить растительность на вну-
трирусловых образованиях. По характеру и степени ее развитости (или от-
сутствию) можно отличить русловой остров от осередка и оценить затопляе-
мость морфологического образования.

Приведенные далее примеры демонстрируют простоту применения визу-
альной информации для экспертной оценки развития русел. При этом гидро-
морфологическое дешифрирование направлено на распознавание объектов 
разного структурного уровня − от протяженного морфологически однород-
ного участка реки до подводных внутрирусловых образований, для этого ин-
3 Методические указания УГМС. Вып. 71 / ГГИ / Применение материалов аэрофотосъемки для 
изучения русловых процессов и деформаций берегов водохранилищ. Л.: Гидрометеоиздат, 1966.
4 СП 493.1325800.2020. Инженерные изыскания для строительства в районах распространения 
многолетнемерзлых грунтов. Общие требования. Издание официальное. М.: Минстрой РФ, 
2020. 131 с.
5 СТО ГУ ГГИ 08.29−2009. Учет руслового процесса на участках подводных переходов трубо-
проводов через реки. СПб: Нестор-История, 2009. 184 с. ISBN 978-59818-7393-5.
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терактивные программы позволяют легко изменять масштаб изображения, 
создавая разную его генерализацию. Кроме того, наличие в таких программах 
снимков, выполненных за ряд последних лет, позволяет осуществить их сопо-
ставление и даже проследить динамику плановых изменений речных русел.

Очевидно, что качество визуального дешифрирования определяется уров-
нем квалификации дешифровщика, его профессиональной эрудицией и инту-
ицией, знанием и пониманием классификационных признаков гидроморфо-
логических типов речных русел и типов руслового процесса.

Предлагаемая методика опирается на следующие постулаты гидроморфо-
логической теории:

1.  Сутью руслового процесса является транспорт руслоформирующих на-
носов, который в условиях динамического равновесия русла происходит в 
виде пространственно обособленных дискретных (целостных и неделимых) 
морфологических форм (микро- мезо- и макроформ) речного русла.

2.  Все естественные деформации речных русел и пойм являются внешней 
формой проявления динамики этих дискретных морфологических элементов 
речных русел (форм движения руслоформирующих донных наносов).

3.  Процессы руслоформирования, а следовательно, параметры и динамика 
морфологических элементов речного русла, развиваются в условиях воздей-
ствия ограничивающих факторов руслового процесса, что отражено в гидро-
морфологической типизации речных русел.

Начальным этапом методики оценки потенциальной опасности деформа-
ций речного русла является оценка степени влияния ограничивающего фак-
тора на переформирование русла на конкретном речном участке, т. е. иденти-
фикация исследуемого водотока с одним из выделенных типов речных русел 
по типизации, представленной в табл. 3, детальная версия которой опублико-
вана в СП 493.1325800.2020. Тип и подтип русла устанавливаются по картам 
и космоснимкам непосредственно по прямым дешифровочным признакам и с 
использованием описаний из табл. 4.

Из табл. 3 следует, что переформирования всех русел I типа необратимы, не 
имеют циклического закономерного хода, т. е. состояние динамического рав-
новесия им несвойственно. Можно утверждать, что они наиболее устойчивы в 
отношении плановых деформаций, т. к. подвержены значительному, а иногда 
и абсолютному воздействию ограничивающих условий.

В состоянии динамического равновесия находятся русла рек II и III типов, 
поэтому к ним применима классификация типов руслового процесса ГГИ [14].

Основой предлагаемой методики оценки степени опасности деформаций 
берегов является следующее распределение интенсивности деформаций:

– по морфологическим элементами речного русла (наибольшая интенсив-
ность наблюдается в вогнутых берегах излучин, далее – в точках их перегиба, 
затем – на вогнутых берегах слабоизвилистых русел);

– с учетом генезиса размываемых берегов (коренные или пойменные);
– с учетом типа руслового процесса и гидроморфологического типа русла.
В связи с этим вторым этапом методики оценки опасности является 

установление типа руслового процесса на исследуемом участке по космиче-
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ским снимкам и топокартам на основе классификационных признаков всех 
типов руслового процесса, представленных в уточненной классификации  
СП 493.1325800.2020.

На третьем этапе оценки в первую очередь необходимо выполнить мор-
фологическую классификацию прибрежных территорий (водоохранных зон) 
в соответствии с Методическими указаниями МПР6, устанавливая при этом 
морфологическое положение размываемого участка берега:

–  в пределах коренных склонов долины,
–  в пределах пойменных массивов,
–  в пределах унаследованных пойм,
–  в качестве границы паводочного русла реки,
–  в пределах паводочного русла реки.
Исходя из многолетнего опыта исследований, проводившихся в отделе 

русловых процессов ГГИ и позволяющих оценить на качественном уровне ин-
тенсивность плановых деформаций берегов для каждого типа русла и типа 
руслового процесса, установлена последовательность увеличения степени 
устойчивости размываемых берегов как меандрирующих русел с поймами, 
так и слабоизвилистых беспойменных русел, а также орографических. Наи-
большая интенсивность размыва приурочена к вогнутым берегам:

–  в вершинах излучин свободного и ограниченного меандрирования;
–  в вершинах излучин незавершенного меандрирования и пойменной 

многорукавности;
–  вблизи точек перегиба излучин любого типа меандрирования;
–  наиболее устойчивыми берегами излучин меандрирующих русел явля-

ются берега с выходами в геологическом строении, устойчивыми к размыву 
пород, которые нарушают типовые схемы развития излучин;

–  далее следуют берега беспойменных и паводочных русел рек;
–  наиболее устойчивыми к размыву являются унаследованные и коренные 

берега орографических врезанных русел.
На рис. 2 представлены типовые участки русел в последовательности воз-

растания относительной устойчивости их размываемых берегов. А в табл. 4 
эта последовательность (столбец 1) дополнена качественной оценкой степени 
потенциальной опасности размыва берегов (столбец 4).

Таким образом, весь диапазон интенсивности возможных плановых дефор-
маций, включая наиболее устойчивые в плановом отношении русла I типа, раз-
бит на 7 градаций и ранжирован по возрастанию природной устойчивости бе-
регов с индексами от 1 до 7, а степень опасности плановых деформаций разбита 
на 6 градаций, как это показано в табл. 4. Полагаем, что представленная в табли-
це последовательность наиболее адекватно на качественном уровне отражает 
зависимость опасности деформаций от морфологических элементов речного 
русла, типа руслового процесса и гидроморфологического типа речного русла.
6 Методические указания МПР по осуществлению государственного мониторинга водных 
объектов в части наблюдений за состоянием дна, берегов, состоянием и режимом использо-
вания водоохранных зон и изменениями морфометрических особенностей водных объектов 
или их частей, утвержденные приказом МПР № 432 от 8 октября 2014 г.
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Рис. 2. Последовательность возрастания относительной устойчивости размываемых 
берегов русел: 1 – вогнутые берега в вершинах излучин свободного и ограниченного 
меандрирования; 2 – вогнутые берега в вершинах излучин незавершенного меандри-

рования и пойменной многорукавности; 3 – точки перегиба излучин любого типа 
меандрирования; 4 – выходы в вершинах излучин пород, устойчивых к размыву;  

5 – берега паводочных русел рек; 6 – берега беспойменных русел рек;  
7 – коренные берега орографических врезанных русел.

Fig. 2. The sequence of relative stability increasing of eroded riverbed shores: 1 – concave shores at  
the tops of bends of free and limited meandering; 2 – concave shores at the tops of bends of incomplete 

meandering and multi-armed floodplain; 3 – inflection points of bends of any type of meandering;  
4 – exits at the tops of bends of erosion-resistant rocks; 5 – banks of flood riverbeds; 6 – banks  

of flood-free riverbeds; 7 – the root (non erodible) banks of the orographic embedded riverbeds.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе разработки методики определения опасности плановых деформа-

ций речных русел были исследованы селитебные участки русел рек разных 
регионов России с разными физико-географическими характеристиками 
бассейнов и типов водного режима (бассейнов рек Северная Двина, Мезень,  
Печора, Амур, Кубань и рек черноморского побережья Кавказа) в рамках 
бюджетных исследований 2020–2023 гг. Всего по степени опасности плано-
вых деформаций берегов в этой работе оценено около 250 участков 30 рек РФ  
(от малых до очень больших). 

Анализ полученных результатов по всем обследованным территориям в 
пределах населенных пунктов выявил преобладание участков с активным 
проявлением ограничивающего фактора с соответствующей степенью опас-
ности плановых деформаций (от умеренно опасной до неопасной). Причина 
такой статистики заключается в том, что, хотя генезис плановой устойчиво-
сти берегов рек на участках вблизи населенных пунктов различается в разных 
бассейнах, для поселений всегда выбираются наиболее безопасные участки 
рек, по возможности с устойчивыми в плане берегами.

Таблица 4. Гидроморфологическая типизация  
потенциальной опасности плановых деформаций
Table 4. Hydro/morphological classification of the hazard of horizontal deformations

Индекс ин-
тенсивности 
деформаций

Участки деформаций Тип руслового процесса
Степень 

опасности 
деформаций 

1 2 3 4
III1 Пойменные 

вогнутые берега в 
вершинах излучин

Свободное и ограниченное 
меандрирование

Чрезвычайно  
опасная

III2 Незавершенное меандрирование 
и пойменная многорукавность

Весьма
опасная

III3 Пойменные берега 
в точках перегиба 
излучин

Ограниченное, свободное и 
незавершенное меандрирование Опасная

III4 Выходы трудно 
размываемых пород 
на вогнутых берегах 
в вершинах излучин 

Ограниченное, свободное* и не-
завершенное* меандрирование, 
русловая и горная пойменная 
многорукавность Умеренно

опасная
II5 Коренные или унас-

ледованные берега 
паводочного русла

Долинное блуждание, 
осередковый тип

II6 Побочневый и 
ленточно-грядовый типы Малоопасная

I7 Унаследованные 
и коренные берега 
орографических русел

Отсутствие типа РП, 
бесструктурный и структурный 
транспорт донных наносов

Неопасная

Примечание: * − типы русловых процессов с нарушенной типовой схемой деформаций.
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Так, участки рек горно-предгорных районов с активным проявлением 
ограничивающего фактора составляют в бассейне Кубани 95 %, а в бассейне 
Амура – 80 %. Берега рек северных территорий, протекающих по древним эро-
зионным ложбинам стока в долинах, сформированных в периоды оледенений, 
имеют слоистое строение. В современных условиях трудно размываемые слои 
унаследованных отложений выступают ограничивающим фактором и сдер-
живают плановые деформации этих рек. Поэтому для рек Северная Двина, 
Мезень, Печора и их притоков селитебные участки с активным проявлением 
ограничивающего фактора также распространены достаточно широко и со-
ставляют соответственно 50 %, 71 % и 62 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей статье изложена методика экспресс-оценки потенциальной 

опасности плановых деформаций речных русел на селитебных территориях, 
разработанная на основе гидроморфологической типизации речных русел и 
дополненной и усовершенствованной типизации руслового процесса в рамках 
гидроморфологической теории ГГИ.

Предлагаемая методика основана на одном из важнейших постулатов ги-
дроморфологической теории руслового процесса, гласящем, что все естествен-
ные деформации речных русел и пойм являются внешней формой проявления 
развития и движения в речном русле дискретных морфологических элемен-
тов речных русел (форм движения руслоформирующих донных наносов).

В основе предлагаемой методики лежит распределение интенсивности де-
формаций берегов по морфологическим элементам речного русла с учетом 
строения размываемых берегов, типа руслового процесса и гидроморфоло-
гического типа русла. При этом гидроморфологические типы речных русел 
и типы руслового процесса устанавливаются по топографическим картам и 
общедоступным космическим снимкам с использованием классификацион-
ных описаний, изложенных в актуальном СП 493.1325800.2020.

Предлагаемая методика всесторонне учитывает общие закономерности 
процессов руслоформирования, генезиса и развития дискретных морфоло-
гических элементов речных русел и форм транспорта руслоформирующих 
наносов, обусловливающих степень потенциальной опасности плановых де-
формаций речных русел, связанных с русловыми процессами. Она дает воз-
можность оперативно и без значительных затрат оценивать направление и 
относительную интенсивность возможных деформаций речных берегов и, 
следовательно, составлять оценочные прогнозы их развития на качественном 
уровне. Такие качественные оценки потенциальной опасности деформаций 
берегов позволяют более обоснованно разрабатывать региональные програм-
мы ведения государственного мониторинга состояния дна и берегов водных 
объектов и планы развития селитебных территорий, включая процедуры вы-
деления земельных участков под строительство на прибрежных территориях. 
Кроме того, данная методика позволяет оперативно учесть особенности мор-
фологического строения речного русла в пределах селитебных территорий 
при установлении планового положения береговой линии и периодичности ее 
уточнения в соответствии с постановлением Правительства РФ от 29 апреля 
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2016 г. № 377 «Об утверждении Правил определения местоположения бере-
говой линии (границы водного объекта), случаев и периодичности ее опреде-
ления и о внесении изменений». Данное обстоятельство дает преимущество 
предлагаемой методике в сравнении с подходами, изложенными во введении. 

К недостаткам методики можно отнести ее качественный характер. Поэто-
му в каждом конкретном случае при наличии установленных в ходе ведения 
мониторинга состояния дна и берегов водных объектов фактических скоро-
стей плановых деформаций берегов оценку степени опасности деформаций 
следует проводить уже на основании СП 115.13330.2016.
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Особенности формирования качества воды 
Аргазинского водохранилища  

в периоды низких уровней
А.Ю. Орлова 1  , А.В. Богомолов2 , А.И. Лучников1,2 ,  
Ю.С. Ляхин2 , М.В. Антонова3

 alena.orlova.rnvh@mail.ru
1Российский научно-исследовательский институт комплексного использования 
и охраны водных ресурсов, Камский филиал, г. Пермь, Россия 
2Горный институт Уральского отделения Российской академии наук – филиал 
ФГБУН «Пермский федеральный исследовательский центр Уральского 
отделения Российской академии наук», г. Пермь, Россия
3Западно-Уральский институт водных и экологических проблем, г. Пермь, 
Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. На примере Аргазинского водохранилища рассмотрены экологиче-

ские последствия снижения уровня водохранилища многолетнего регулирования, распо-
ложенного на территории горнопромышленного техногенеза. Особенностью водоема яв-
ляется наличие техногенных сульфидсодержащих донных отложений в зоне переменного 
подпора. Цели исследования – описание процессов, оказывающих влияние на качество 
воды, и оценка масштабов возможного загрязнения водохранилища в периоды его низких 
уровней. Методы. Исследование включает анализ данных дистанционного зондирова-
ния Земли, гидрологических и гидрографических условий, количественный химический 
анализ проб воды. Результаты. Установлено, что сработка водохранилища ниже 2,5 м от 
нормального подпорного уровня приводит к осушению техногенных донных отложений. 
В зоне осушки протекают процессы гипергенных преобразований сульфидсодержащих 
отложений, приводящие к выносу загрязняющих веществ в водоем. Основной поток за-
грязняющих веществ в водохранилище транспортирует сток р. Миасс, в связи с чем рас-
ход и содержание поллютантов в реке являются определяющими факторами загрязнения 
питьевого источника. Наиболее интенсивное поступление меди, цинка, марганца и же-
леза в водоем наблюдается во время ливневых осадков при величине площади осушки 
техногенных отложений ~ 10 % от площади зеркала водоема. В данных условиях качество 
воды не соответствует санитарно-гигиеническим нормативам по железу и марганцу, со-
держание цинка и меди превышает фоновые значения от 2 до 40 раз.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Аргазинское водохранилище, низкий уровень водохранилища, 
качество воды, сульфидсодержащие донные отложения, объекты накопленного экологи-
ческого вреда.
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ABSTRACT
Relevance. The environmental consequences of a decrease in the level of a long-term 

regulation reservoir located in the mining technogenesis zone are considered using the 
Argazinsky reservoir as an example. A feature of the reservoir is the presence of technogenic 
sulphide-containing bottom sediments in the variable backwater zone. The purpose of the study 
is to describe the processes that affect water quality and assess the scale of possible reservoir 
pollution under low-level conditions. Methods. The study includes an analysis of Earth 
remote sensing data, hydrological and hydrographic conditions, and a study of water samples 
for quantitative chemical analysis. Results. It has been established that the drawdown of the 
reservoir below 2.5 m from the normal backwater level leads to the drying out of technogenic 
bottom sediments. In the drying zone, processes of hypergene transformations of sulphide-
containing sediments occur, leading to the removal of pollutants into the reservoir. The main 
flow of pollutants into the reservoir is transported by the Miass River runoff, in connection 
with which the flow and content of pollutants in the river are one of the determining factors 
of pollution of the drinking water source. The most intensive entry of copper, zinc, manganese 
and iron into the reservoir is observed during heavy rainfall with the drying area of technogenic 
sediments of ~ 10% of the surface area. Under these conditions, the water quality does not meet 
the sanitary and hygienic standards for iron and manganese, the content of zinc and copper 
exceeds the background values from 2 to 40 times.

KEYWORDS: Argazinsky reservoir, low reservoir level, water quality, sulfide-containing 
bottom sediments, objects of accumulated environmental damage.

For citation: Orlova A.Y., Bogomolov A.V., Luchnikov A.I., Lyakhin Y.S., Antonova M.V. 
Features of the formation of the Argazinsky reservoir water quality during the low-level periods. 
Water Management of Russia: Problems, Technologies, Management. 2025. No. 3. P. 21–34. 
https://doi.org/10.35567/19994508-2025-3-21-34, EDN: OTQQSR

ВВЕДЕНИЕ
Челябинская область является регионом с низким уровнем водообе-

спеченности  [1], в связи с чем проблема сохранения качества водных ре-
сурсов на данной территории особенно актуальна. Для обеспечения по-
требностей регионального центра на р. Миасс построены Аргазинское и 
Шершневское водохранилища. Аргазинское является верхним в каскаде, 
в нем сосредоточен основной объем воды для питьевых нужд г.  Челя-
бинска и городов-спутников (Копейска, Еманжелинска, Коркино и др.) с 
населением более 1 млн человек, а также для технического водоснаб-
жения предприятий города. Основные характеристики Аргазинского  
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водохранилища1: отметка нормального подпорного уровня (НПУ) 275,32 м БС, 
отметка уровня мертвого объема (УМО) 266,62 м БС, площадь зеркала водо-
хранилища при НПУ составляет 113 км2, объем – 966,1 млн м3 [2]. Ближай-
ший действующий пост гидрологических наблюдений на р. Миасс расположен 
в 16 км выше Аргазинского водохранилища в д. Новоандреевке. Параметры 
р. Миасс в створе д. Новоандреевки: среднегодовой расход – 6,44 м3/с, мак-
симальный расход весеннего половодья – 63,6 м3/с, минимальный 30-суточ-
ный расход летне-осенней межени – 2,52  м3/с. Для покрытия дефицита во-
дных ресурсов, возникающего в маловодные годы, построены сооружения по 
переброске части стока р. Уфы в Аргазинское водохранилище с пропускной 
способностью тракта до 4 м3/с. Однако критерии начала переброски стока по 
тракту не установлены. 

В пяти км от Аргазинского водохранилища расположен г. Карабаш. В резуль-
тате добычи и переработки колчеданных руд в ХХ в. в Карабашском городском 
округе (КГО) образованы такие объекты накопленного вреда, как хвостохра-
нилища, шлакоотвалы, шламовые поля. Деятельность медеплавильного ком-
бината, в т. ч. сброс отходов обогатительной фабрики (сульфидсодержащих 
шламов) непосредственно в гидрологическую сеть, привела к чрезвычайному 
загрязнению территории КГО [2–4], что обусловливает поступление загрязня-
ющих веществ в р. Миасс и водохранилище. 

В р. Миасс при впадении в водохранилище в гидрохимическом пункте го-
сударственной сети наблюдений (ГСН), расположенном в 5,2 км восточнее 
г. Карабаш (рис. 1), фиксируется превышение рыбохозяйственных нормати-
вов по цинку до 48 ПДК, по меди – до 40 ПДК и по марганцу – до 60 ПДК, 
что соответствует высокому (ВЗ) и экстремально высокому (ЭВЗ) уровням 
загрязнения2.

В 2020 г. проблема поступления значительной доли загрязнений с террито-
рии КГО в Аргазинское водохранилище решена региональными властями за 
счет перехвата части поверхностного стока территории и устройства гидробо-
танической площадки для его очистки. В результате реализации мероприятия 
поступление загрязнений в водохранилище снижено на 11 тыс. т/год3.

Однако часть сульфидсодержащих шламов, вынесенных поверхностны-
ми водами с загрязненной территории, аккумулирована в зоне переменного 
подпора Аргазинского водохранилища. Названные отложения представляют 
собой измельченный тонкозернистый материал с повышенным содержанием 
железа, меди, цинка, свинца, никеля, марганца, кадмия, мышьяка [3, 4].

В маловодные периоды водохранилище срабатывается на 3–6 м ниже НПУ. 
За период с 1988 по 2025 г. сработки водохранилища более 3 м происходили в 
маловодные 1996–1999 гг., 2010–2013 гг. и в 2021–2024 гг. Продолжительность 
1 Основные положения правил использования водных ресурсов Аргазинского и Шершневско-
го водохранилищ на р. Миасс. М., 1966.
2 Cайт Челябинского ЦГМС – филиала ФГБУ «Уральское УГМС»: http://www.chelpogoda.ru 
(дата обращения: 01.02.2025).
3  Годовой отчет о ходе реализации и оценке эффективности государственной программы Че-
лябинской области «Охрана окружающей среды Челябинской области» на 2018–2025 годы». 
Утв. приказом Министерства экологии Челябинской области от 21.04.2020. 106 с.
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периода с пониженным уровнем составляет 2–4 года, периодичность возник-
новения – порядка 10 лет. Прогноз изменения водности р. Миасс в створе по-
ста д. Новоандреевки, выполненный Е.Д. Кошелевой и А.Т. Зиновьевым [5], 
показывает отрицательный тренд. Таким образом, с учетом глобальных кли-
матических изменений в будущем возможно увеличение продолжительности 
и частоты периодов с пониженным уровнем водохранилища. 

Вопрос изменения качества воды при снижении уровней водохранилищ 
рассмотрен в ряде работ [6–9], в которых показано, что при падении уровня 
водоемов возможно ухудшение качества воды за счет уменьшения кратности 
разбавления. Ситуация на Аргазинском водохранилище осложняется наличи-
ем объектов накопленного экологического вреда на водосборе и техногенных 
донных отложений в верховье водоема.

В связи с тем, что водохранилище является питьевым источником, важно 
поддержание качества воды в нем на уровне санитарно-гигиенических норма-
тивов, в т. ч. и в маловодные периоды. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В период пониженного уровня воды в 2022–2023 гг. выполнено натурное 

обследование состояния зоны осушки в верховье водохранилища. Проведен 
отбор проб воды в р. Миасс и Аргазинском водохранилище на химический 
анализ (рис. 1), в т. ч. в двух пунктах на р. Миасс: условно фоновая проба в пун-
кте, расположенном выше зоны влияния объектов накопленного вреда КГО 
(№ 1), и в зоне осушки техногенных грунтов (№ 2); в четырех пунктах Арга-

Рис. 1. Схема расположения участка обследования.
Fig. 1. Layout of the survey area.
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зинского водохранилища, расположенных вдоль основного транзита водной 
массы (№ 3–6). Ввиду специфики формирующегося загрязнения отобранные 
пробы воды анализировали на валовое содержание следующих компонентов: 
медь, цинк, марганец и железо общее. Пробы воды исследованы в аккреди-
тованной лаборатории по утвержденным методикам ПНДФ 14.1:2:4.135-98 и 
ПНДФ 14.1:2:253-09. Расходы р. Миасс приняты по данным гидрологического 
поста ГСН в д. Новоандреевке.

Построение профилей и расчет площадей зоны осушки при различных 
уровнях наполнения выполнены в геоинформационной системе ArcGIS с 
использованием цифровой модели рельефа дна (ЦМР) водохранилища, со-
ставленной по результатам полевого обследования. Величина рассчитанной 
площади осушки верифицирована по данным ДЗЗ – космическим снимкам 
Sentinel-2 с разрешением 10 м, находящимся в открытом доступе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В более ранних исследованиях [10] показано, что при наполненности Арга-

зинского водохранилища более 80 % (при уровне воды 273,14 м БС) качество 
воды соответствовало фоновым значениям р. Миасс. Наибольшие концентра-
ции загрязняющих веществ на уровне ВЗ и ЭВЗ по марганцу, меди, цинку фикси-
ровались на входе в водохранилище на расстоянии не далее 1,2 км от поста ГСН.

По результатам химического анализа проб воды р. Миасс и Аргазинско-
го водохранилища, выполненного в безледоставный период 2022–2023 гг. при 
наполненности водохранилища менее 80 %, выявлен рост содержания меди, 
цинка, марганца, железа общего в верховье водохранилища и в р. Миасс (в зоне 
осушки) от 2 до 40 раз по сравнению с фоновым створом (табл. 1), превышение 
санитарно-гигиенических нормативов наблюдалось по железу в 1,5–2,3 раза 
и марганцу в 2–12 раз4,5. Верхние границы концентраций загрязняющих ве-
ществ зафиксированы во время ливневых осадков и при повышенных расхо-
дах р. Миасс. 

Четко прослеживается неравномерность распределения загрязняющих ве-
ществ по длине водохранилища. Максимальное содержание поллютантов на-
блюдалось в р. Миасс в зоне осушки (пункт 2) и в верховье водохранилища 
на расстоянии около 10 км от ГСН (пункты 3, 4). Следует отметить, что содер-
жание цинка и меди в наиболее удаленном от источника загрязнения створе 
(пункт 6) в 2023 г. было на порядок выше, чем в 2022 г. На рис. 2 на примере со-
единений цинка представлен характерный тип распределения загрязняющих 
веществ по длине водохранилища в периоды его пониженных уровней.

Ухудшение качества воды в условиях пониженных уровней водохрани-
лища обусловлено рядом факторов. Техногенные грунты, депонированные в 
зоне выклинивания подпора, при наполненном водохранилище полностью 
затоплены. При этом поступление поллютантов в воду из донных отложений 
происходит за счет диффузионных процессов сорбции-десорбции на грани-
це двух фаз [11], а также периодического поступления частиц грунта в толщу 
воды при ветро-волновом взмучивании [12]. 
4 Отчет о наблюдениях за состоянием дна, берегов и изменением морфометрических особен-
ностей Аргазинского водохранилища. Пермь: ООО «ЗУИВЭП», 2022. 80 с. 
5 Отчет о наблюдениях за состоянием дна, берегов и изменением морфометрических особен-
ностей Аргазинского водохранилища. Пермь: ООО «ЗУИВЭП», 2023. 70 с.
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Таблица 1. Содержание поллютантов в среднем горизонте Аргазинского 
водохранилища и р. Миасс (min-max), мг/дм3 по данным4,5 
Table 1. Content of pollutants in the middle horizon of the Argazinsky reservoir  
and the Miass River (min-max), mg/dm3 according to the data4,5 
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0,112
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0,093– 
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Рис. 2. Распределение содержания цинка по длине Аргазинского водохранилища. 
Fig. 2. Distribution of zinc content along the length of the Argazinsky reservoir.

а б 

июль 2022 г., ~ 272 м БС по данным4 август 2023 г., ~ 270 м БС по данным5

В маловодные периоды при сработке уровня водохранилища в зоне перемен-
ного подпора восстанавливаются речные условия, техногенные сульфидсодер-
жащие грунты выходят из аквальных условий и в зоне осушки водохранилища 
наблюдается «оголение» донных отложений (рис. 3а). Сульфидсодержащие дон-
ные отложения в зоне осушки подвергаются гипергенным преобразованиям,  
в т. ч. эоловому переносу, водной эрозии и процессам окисления.

В работах [3, 4] показано, что шламовые отложения в г. Карабаше при плюсо-
вых температурах и наличии влаги активно окисляются с участием бактерий, 
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космоснимок, сентябрь 2023 г. вторичные сульфаты, май 2023 г. 

Рис. 3. Зона осушки верховьев Аргазинского водохранилища в 2023 г.
Fig. 2. Drying zone of the upper reaches of the Argazinsky reservoir in 2023:  

a) space image, September 2023; b) secondary sulfates, May 2023.

а б 

в результате чего образуются сульфаты металлов и серная кислота. Сотрудни-
ками Института минералогии УрО РАН описано формирование вторичных 
минеральных образований (вторичных сульфатов) на испарительном барьере 
на поверхности сульфидсодержащих отложений. Вторичные сульфаты явля-
ются неустойчивыми фазами и в период ливневых дождей за короткий про-
межуток времени способны переходить в растворенное состояние, поставляя 
в речную сеть соединения железа, меди, цинка и сульфат-иона [3]. Форми-
рование вторичных сульфатов в зоне осушки Аргазинского водохранилища  
в 2023 г. показано на рис. 3б.

Распространение загрязняющих веществ по площади водохранилища за 
счет пыления оголенных отложений (рис. 4) и размыва осадками (рис. 5) про-
демонстрировано на космических снимках.

Рис. 4. Аэрогенный перенос частиц 
оголенного грунта, снимок  

от 28.11.2021.
Fig. 4. Airborne transfer of exposed soil 

particles, 11/28/2021.

Рис. 5. Вынос загрязняющих веществ 
р. Миасс в Аргазинское водохранилище, 

снимок от 14.09.2023.
Fig. 5. Removal of pollutants by the Miass River 

into the Argazinsky Reservoir, 09/14/2023.
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Загрязнению водохранилища аэрогенным путем способствуют западные и 
северо-западные ветры, преобладающие на данной территории.

Определяющими параметрами в формировании концентраций загрязняю-
щих примесей в дождевом стоке являются слой осадков и продолжительность 
предшествующего сухого периода, а величина потока поллютантов в водо-
хранилище будет зависеть в основном от интенсивности осадков и площади 
осушки техногенных грунтов [13]. 

С использованием ЦМР дна построена кривая зависимости площади 
осушки техногенных грунтов от уровней воды Аргазинского водохранилища  
(рис. 6). Площадь осушки также можно определить по данным ДЗЗ, однако 
этот метод имеет ограничения по качеству и частоте снимков. Построенная 
кривая позволяет определить площадь осушки при любом заданном уровне 
водохранилища. В августе 2023 г., например, при уровне 269,6 м БС площадь 
«оголения» сульфидсодержащих отложений была ~ 11,6 км2, что составляет 
около 10 % от площади зеркала водохранилища. 

Рис. 6. Кривая зависимости площади осушки техногенных грунтов  
от уровней воды Аргазинского водохранилища.

Fig. 6. Curve of dependence of the drying area of technogenic soils on the water levels  
of the Argazinsky reservoir.

Анализ зависимости на рис. 6 показывает, что значительное увеличе-
ние площади осушки сульфидсодержащих отложений начинается с уровня  
~ 272,8–273,0 м БС, что на 2,3–2,5 м ниже НПУ. 

Таким образом, при сработке водохранилища ниже 273 м БС создаются 
условия для повышенного поступления загрязняющих веществ в р. Миасс и 
далее в Аргазинское водохранилище за счет более интенсивных процессов 
конвективного массопереноса в зоне осушки техногенных грунтов (ливневы-
ми осадками и стоком р. Миасс) по отношению к десорбции поллютантов из 
донных отложений посредством диффузии в аквальных условиях (в случае от-
сутствия активных динамических явлений на водоеме). 
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Сток р. Миасс, осуществляющий транзит поллютантов из зоны осушки, 
вероятно, является доминирующим фактором, влияющим на качество воды 
питьевого источника. На представленном ранее космоснимке (рис. 5) хорошо 
визуализируется распространение шлейфа загрязняющих веществ, поступаю-
щих с потоком р. Миасс, в условиях пониженного уровня водоема. 

Параметры зоны распространения загрязненного шлейфа в водохранили-
ще будут зависеть от расходов р. Миасс. В табл. 2 представлено содержание 
поллютантов в пункте 4 водохранилища при разных расходах р. Миасс. Уве-
личение содержания меди, цинка, марганца и взвешенных веществ в водохра-
нилище прослеживалось при росте расхода реки.

Таблица 2. Содержание поллютантов в воде Аргазинского водохранилища 
(пункт 4, средний горизонт) в условиях пониженных уровней по данным4,5

Table 2. Content of pollutants in the water of the Argazinsky reservoir  
(point 4, middle horizon) under conditions of low levels4,5

Содержание поллютантов,  Содержание поллютантов,  
мг/дммг/дм33

РРасход р. Миасс, масход р. Миасс, м33/с/с

менее 3,0менее 3,0 6,16,1 22,022,0

Взвешенные веществаВзвешенные вещества 0,860,86 4,64,6 14,514,5

МедьМедь 0,020,02 0,070,07 0,110,11

ЦинкЦинк 0,030,03 0,200,20 0,370,37

МарганецМарганец 0,340,34 1,261,26 0,540,54

Следует отметить, что на распространение загрязняющих веществ по дли-
не водохранилища также оказывают воздействие особенности гидрографии 
дна водохранилища и форма ложа. В верхней части водоема расположены две 
группы островов: первая – около 4 км от входного створа, вторая (у о. Перевоз-
ный) – на расстоянии порядка 10 км от входного створа, выполняющие роль 
механических барьеров, где в результате уменьшения скоростей течения про-
исходит осаждение наносов. В частности, в работе [14] около первой группы 
описано локальное увеличение мощности донных отложений. А ниже второй 
группы островов (пункт 5) в 2022 г. наблюдалось резкое снижение содержания 
поллютантов в воде (рис. 2а). 

На карте распределения глубин (рис. 7) и поперечных профилях (рис. 8) по 
линии второй группы островов видно, что в периоды пониженных уровней на 
участке выше о. Перевозный формируется обособленная часть акватории, по-
ток воды и загрязняющих веществ из которой осуществляется по зауженным 
протокам шириной 500–600 м между островами и левым берегом. Суммар-
ная площадь живого сечения при этом снижается в 2,5 раза по сравнению с 
условиями, когда водохранилище наполнено до отметки 273 м БС, составляя  
0,004 км2 и 0,01 км2 соответственно.

При сработке водохранилища до УМО барьерная функция островов будет 
утрачена в связи с восстановлением на всей северной части водохранилища 
речных условий, загрязненный сток р. Миасс будет напрямую поступать в 
озерный участок водохранилища.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Аргазинское водохранилище является источником питьевого водоснаб-

жения крупной агломерации с населением более 1 млн человек. Особенность 
водохранилища – наличие в зоне переменного подпора техногенных сульфид-
содержащих донных отложений, состоящих из отходов переработки колче-
данных руд. 

По результатам обследования состояния водохранилища в маловодный пе-
риод 2022–2023 гг. показано, что в период сработки водохранилища на 3–6 м 
ниже НПУ качество воды водоема снижается. В данный период наблюдается 
рост содержания меди, цинка, марганца, железа общего в верховье водохрани-
лища от 2 до 40 раз по сравнению с фоновым створом и превышение санитарно-
гигиенических нормативов по железу в 1,5–2,3 раза, по марганцу – в 2–12 раз.

Основной причиной снижения качества воды является выход из акваль-
ных условий техногенных сульфидсодержащих отложений, площадь которых 
достигает порядка 10 % зеркала водоема. При обнажении сульфидсодержащих 
отложений интенсифицируются процессы выщелачивания поллютантов за 
счет окисления сульфидов металлов, образования хорошо растворимых вто-
ричных сульфатов. Транспорт загрязняющих веществ в питьевой источник 

Рис. 7. Картосхема распределения глубин северной части Аргазинского водохранилища.
Fig. 7. Schematic map of distribution of depths of the northern part of the Argazinsky reservoir.
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Рис. 8. Поперечные профили водохранилища в районе расположения группы  
островов у о. Перевозный.

Fig. 8. Cross-sections of the reservoir in the area of the group of islands near Perevozny Island.

осуществляется р. Миасс, а также за счет процессов водной и ветровой эрозии 
в зоне осушки. На распространение загрязняющих веществ по длине водоема 
оказывает сдерживающее влияние рельеф дна верхней части водохранилища.

Наихудший сценарий для качества воды водохранилища возможен при со-
четании гидрологических (сработке водохранилища ниже 270,0 м БМС, рас-
ходах р. Миасс на уровне среднемноголетних и выше) и метеорологических 
факторов (ливневых осадков и ветров западного направления). Подобные ус-
ловия наблюдались на водохранилище в 2023 г.

Исследования дают основу для понимания характера и масштабов возмож-
ного загрязнения водоема при сочетании различных условий и могут быть ис-
пользованы для планирования реабилитационных мероприятий на данной 
территории.

Описанные процессы важно учитывать при определении графиков регу-
лирования Аргазинского водохранилища и режимов его работы, а также при 
разработке критериев начала переброски стока р. Уфы в целях пополнения за-
пасов Аргазинского водохранилища в маловодные периоды. Критерии пере-
броски должны учитывать не только своевременное пополнение объема вод
ных ресурсов, но и их качество.
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Динамика наводнений на реке Оби  
в черте города Барнаула
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АННОТАЦИЯ
Актуальность работы обусловлена увеличением материального ущерба, связанного 

с наводнениями при половодьях и дождевых паводках на р. Оби, которые наблюдаются 
регулярно. Отдельные районы г. Барнаула подвержены затоплениям даже при максималь-
ных уровнях воды, близких к среднемноголетним. Статистический и историко-геогра-
фический анализ наводнений за период наблюдений дает представление об изменении 
их повторяемости, генезиса, класса опасности под влиянием климатических изменений.  
Методы. Комплексный историко-географический и статистический анализ наводнений 
на р. Оби за период инструментальных наблюдений (1894–2020 гг.): их генезиса, вероят-
ности превышения и силы воздействия. Для анализа тенденций, связанных с влиянием 
изменений климата, выполнен комплексный статистический анализ максимальных уров-
ней воды (как основной характеристики наводнений). Он включает: анализ однородности 
гидрологических рядов; расчет ординат и построение кривых обеспеченности в условиях 
нестационарности; анализ частоты возникновения наводнений разной обеспеченности и 
генезиса до начала климатических изменений (1976 г.) и в современный период. Результаты. 
За период с 1894 по 2020 г. наблюдается общее снижение максимальных уровней воды. 
Тренд статистически значим на уровне 1 %. Это связано с перераспределением стока 
внутри года в результате климатических изменений: ростом зимнего меженного стока и 
уменьшением талой составляющей в стоке половодья. Установлено, что с началом кли-
матических изменений частота наводнений снизилась вдвое, а наводнение обеспеченно-
стью ниже 10 % наблюдалось только однажды, в результате дождевого паводка в 2014 г. 
Более половины наводнений в черте г. Барнаула происходит от снеготаяния в период по-
ловодья, однако после 1976 г. доля таких наводнений уменьшилась. В то же время вдвое 
выросла доля быстроразвивающихся наводнений вследствие дождевых паводков. 

Ключевые слова: Обь, Барнаул, максимальный уровень воды, статистический анализ, 
половодье, паводок, затор, наводнение, обеспеченность, климатические изменения.
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ABSTRACT 
Relevance. The growing economic damage from floods during high water and rainfalls 

makes the study topical. Inundation on the Ob River occurs regularly. Some districts of Barnaul 
are prone to it even at maximum water levels close to the average long-term ones. The statistical 
and historical-geographical analysis of floods over the observation period gives an idea of 
changes in their recurrence, genesis, and hazard class influenced by climate change. Methods. 
The comprehensive historical, geographical and statistical analysis of floods on the Ob, i. e. their 
genesis, exceedance probability, and impact strength for the period of instrumental observations 
(1894–2020) was used. To analyze the trends related to climate change effects, we performed 
a comprehensive statistical analysis of maximum water levels (as the main characteristics of 
floods). It included the study of hydrological series homogeneity; the calculation of ordinates and 
construction of flood probability curves in conditions of instability; the analysis of the frequency 
of floods with different exceedance probability and genesis before the onset of climate change 
(1976) and today. Results. During the observation period of 1894–2020, a general decline in 
maximum water levels was noted. The trend was statistically significant at the 1 % level due to 
intra-annual runoff redistribution because of climatic changes (an increase in winter low flow 
and a decrease in the snowmelt component of flood). It was found that with the beginning of 
climate change, the snowmelt floods’ frequency dropped by half; inundation with probability 
of exceeding the hydrological values less than 10 % was recorded only once and caused by 
rainfalls in 2014. In the high-water period, snowmelt provided more than half of cases of Barnaul 
inundations. However, the proportion of such floods reduced after 1976. At the same time, the 
share of rapidly developing floods induced by rainfalls has doubled. 

Keywords: Ob River, Barnaul, maximum water level, statistical analysis, snowmelt flood, 
flood, ice dam, inundation, probability of exceeding the hydrological values, climatic changes. 

For citation: Samoilova S.Y., Kazantseva V.A. Flood dynamics on the Ob River at the city of 
Barnaul. Water Sector of Russia: Problems, Technologies, Management. 2025. No. 4. P. 35–49.  
https://doi.org/10.35567/19994508-2025-3-35-49, EDN: SGQHKD

ВВЕДЕНИЕ
По данным Росгидромета, с начала 1990-х годов наблюдается увеличение 

стихийных бедствий, сопровождающихся материальным ущербом, из-за 
половодий и дождевых паводков, причем доля последних растет1. Крупней-
шие наводнения XXI в. в результате быстроразвивающихся дождевых павод-
ков произошли в бассейнах рек Адагум (2012 г.) [1], Амур (2013 г.) [2], Ангара 
(2019 г.) [3]. В результате дождевого паводка в 2014 г. на ряде рек бассейна Верх-
ней Оби сформировался наивысший за весь период наблюдений расход воды 
[4, 5]. В 2024 г. произошло наводнение в бассейне р. Урал, в результате кото-
рого пострадали Оренбургская, Курганская и ряд других областей России и 
Республики Казахстан. Это наводнение имело другой генезис и было сформи-
ровано преимущественно талыми водами. Причиной стало сочетание следу-
ющих факторов: низкой инфильтрационной способности почвогрунтов (из-за 
их переувлажнения и глубокого промерзания), значительных снегозапасов и 
«дружной» весны [6]. Антропогенный фактор – освоение пойм, строительство 
дорог, мостовых переходов с малой пропускной способностью – увеличивает 

1 Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Россий-
ской Федерации. Санкт-Петербург, 2022. 676 с.

© Samoilova S.Y., Kazantseva V.A., 
2025
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масштабы опасных явлений в результате половодий и дождевых паводков и 
усугубляет их последствия [1, 7]. 

В связи с изменением климата ожидается дальнейший рост ущерба от на-
воднений, в т. ч. из-за увеличения годового стока рек, роста экстремальных 
осадков и роста снегозапасов при холодных зимах [8].

Целью настоящего исследования является анализ динамики и генезиса 
максимальных уровней воды низкой обеспеченности в условиях климатиче-
ских изменений (на примере р. Обь в черте г. Барнаула).

На Оби наводнения наблюдаются регулярно. В исторических документах 
сохранилась информация о наводнении, произошедшем в Барнауле в 1793 г. В 
работе [9] на основании исторических источников восстановлена хронология 
событий наводнения. В качестве причин указываются обильные снегопады, 
позднее начало весны с резким потеплением и сильным дождем, начавшемся  
1 мая (12 мая по н. ст.). Даже с учетом того, что описываемые события относят-
ся к эпохе так называемого Малого ледникового периода [10], вскрытие Оби 
произошло очень поздно, 4–5 мая (15–16 мая по н. ст.), в то время как обычно 
в те времена ледоход наблюдался 1–20 апреля (12 апреля – 1 мая) [9]. 

В XX в. наиболее сильные и разрушительные наводнения, сведения о кото-
рых задокументированы, наблюдались в 1928, 1937 и 1969 гг. Зима 1927–1928 гг. 
была необычайно снежной. 10 апреля 1928 г. газета «Красный Алтай» опубли-
ковала на своих страницах «Предупреждение о могущем быть наводнении»2. 
Стремительный рост уровня воды был связан с резким потеплением, при 
этом ситуацию усугубил сформировавшийся у кожевенного завода и вблизи 
пос. Ильича затор. Максимальный уровень воды на Оби наблюдался 24 апре-
ля и составил 711 см над нулем водомерного поста3. Весной следующего 1929 г. 
половодье сопровождалось двумя большими заторами и наводнением4, при 
этом максимальный уровень наблюдался несколько раньше, 16 апреля, и со-
ставил 692 см. В последующие годы заторные наводнения такого масштаба на 
Оби в Барнауле не наблюдались. 

Зима 1936–1937 гг. также была многоснежной. В связи с этим президиум 
Барнаульского городского совета 21 марта 1937 г. обнародовал постановление 
«О борьбе с наводнением»5. Половодье 1937 г. во многом повторило сценарий 
1793 г. Ледоход на Оби начался поздно – в начале мая. 3 мая уровень воды под-
нялся до 483 см, в это же время наблюдались обильные осадки. К 10 мая уро-
вень воды в реке достиг 645 см, а 16 мая – 763 см над нулем водомерного поста.

В 1969 г. случилось очередное крупное наводнение, чему также способ-
ствовали значительные снегозапасы, кроме того, из-за сильных и длительных 
морозов почвогрунты на водосборе промерзли на большую глубину. Уровень 
воды достиг катастрофических отметок дважды: в первый раз 6 мая в резуль-
тате дружной весны с обильными дождями – 684 см, во второй раз – через 
месяц, 5–6 июня, от таяния снега в горной части бассейна – 737 см. (рис. 1а).
2 Красный Алтай. Барнаул. 1928. № 85.
3 Красный Алтай. Барнаул. 1928. № 97.
4 Красный Алтай. Барнаул. 1929. № 87.
5 Красный Алтай. Барнаул. 1937. № 61. 
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Следующее, и на данный момент последнее, катастрофическое наводнение 
произошло в Барнауле в 2014 г. Оно было вызвано аномально сильными экс-
тремальными дождевыми осадками в предгорьях Алтая в конце мая – нача-
ле июня (рис. 1б), при этом год был относительно малоснежным [4]. Уровень  
достиг отметки 702 см. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования является участок р. Оби в верхнем течении, в гра-

ницах г. Барнаула. Выше Барнаула на Оби и ее крупнейших притоках отсут-
ствуют крупные водохранилища, а зона подпора Новосибирского водохрани-
лища до рассматриваемого участка не распространяется, поэтому изменение 
стоковых характеристик связано в основном с влиянием климатических фак-
торов [11]. Основной фазой водного режима является половодье, за которое 
проходит от 40 до 80 % годового стока. Поскольку водный режим р. Оби фор-
мируется преимущественно в Алтайской горной области, за счет неравномер-
ного таяния снега в разных высотных зонах половодье длительное, с апреля 
по июль, характеризуется наличием двух-трех волн. Максимум первой волны 
наблюдается в середине апреля – начале мая, второй – в конце мая – начале 
июня. Максимальные в году уровни воды и связанные с ними опасные гидро-

Рис. 1. Комплексный график гидрометеорологических элементов в период полово-
дья в 1969 г. (а) и 2014 г. (б) гг.: 1 – уровень воды р. Обь, г. Барнаул; 2 – среднесуточ-

ная температура; 3 – сумма осадков, по данным ГМС Кызыл-Озек и Яйлю.
Fig. 1. A complex graph of hydrometeorological components during high water of 1969 (a)  

and 2014 (b): 1 – the Ob water level at Barnaul; 2 – the average daily temperature;  
3 – the precipitation amount at the gauge Kyzyl-Ozek and Yaylu.

а

б
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логические явления отличаются чаще всего во вторую волну половодья и фор-
мируются за счет таяния снега в горах. Для Оби, как и для других сибирских 
рек, характерно образование заторов льда, однако вблизи Барнаула их, как 
правило, не бывает. Средний многолетний максимальный уровень воды со-
ставляет 560 см над нулем водомерного поста. Максимальный уровень наблю-
дался 16 мая 1937 г. – 763 см. Наименьший максимальный уровень зафикси-
рован в 2012 г. 20 июля – 285 см. Отдельные микрорайоны Барнаула в период 
половодья регулярно затапливаются. По данным администрации г. Барнаула6, 
отметка затопления микрорайона Затон составляет 560 см (что соответствует 
среднемноголетнему максимальному уровню), пос. Ильича – 650 см над нулем 
водомерного поста. Выход воды на пойму начинается при достижении отмет-
ки 500 см над нулем водомерного поста.

Основным показателем, характеризующим наводнения, является макси-
мальный сток, выраженный через максимальные расходы или уровни воды [12]. 
По мнению авторов, предпочтительнее использовать уровенные, а не стоковые 
ряды, т. к. важнейшими критериями наводнений являются величина и вероят-
ность превышения «опасной» отметки, при достижении которой начинается за-
топление селитебных территорий. При этом рост уровней не всегда напрямую 
связан с увеличением расходов (например, при образовании заторов). Следует 
учитывать и то, что близкие к максимальным расходы воды на р. Оби проходят 
при затопленной пойме. В этом случае вероятны значительные погрешности в 
учете пойменной составляющей расхода при построении и экстраполяции кри-
вой расходов воды. Как следствие, возможны большие погрешности в опреде-
лении расходов [13], в т. ч. в створе Обь–Барнаул [14]. Статистический анализ и 
расчет максимальных уровней воды является надежной основой для последую-
щих работ по определению границ зон затопления и проектированию в бассей-
нах рек, т. к. измеренные на водомерных постах уровни интегрально отражают 
все факторы, определяющие их формирование [15].

В связи с этим в настоящем исследовании в качестве основного источни-
ка исходной информации использованы данные о ежегодных максимальных 
уровнях воды на гидрологическом посту (ГП) р. Обь – г. Барнаул за период с 
начала инструментальных наблюдений в 1894 до 2020 г., опубликованные в 
справочных изданиях Государственного водного кадастра7, «Гидрологических 
ежегодниках»8,9 и «Автоматизированной системе государственного монито-
ринга водных объектов»10. Кроме того, использовались данные об опасных 
гидрологических явлениях из архива ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» «Неблаго-
приятные условия погоды, нанесшие экономические потери»11. В архиве со-
6 Электронный ресурс: https://barnaul.org (дата обращения: 1.02.2025).
7 Государственный водный кадастр. Характерные уровни рек, каналов, озер, водохранилищ 
(погодичные данные). Вып. 10. Бассейны рек Оби (без бассейна Иртыша), Надыма, Пура, Таза. 
Л.: Гидрометеоиздат, 1988. 256 с.
8 Гидрологический ежегодник. Т. 6. Бассейн Карского моря (западная часть): Вып. 0–3. Л., 
1949–1966.
9 Гидрологический ежегодник. Т. 6. Бассейн Карского моря (западная часть). Вып. 0–3: р. Обь и 
ее бассейн до устья р. Иртыша. Новосибирск, 1968–1990.
10 Электронный ресурс: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.02.2025).
11 Электронный ресурс: http://meteo.ru (дата обращения: 1.04.2025).
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держится информация о половодьях и паводках, вызвавших повышение уров-
ней до отметок повторяемостью менее 10 % за период с 1991 по 2023 г. 

Для оценки многолетней динамики максимальных уровней построен 
линейный тренд, значимость которого оценивалась в соответствии с реко-
мендациями ГГИ12 по случайной среднеквадратической ошибке коэффици-
ента корреляции σr: 

σr = .                                                            (1)

Если  ≥ β, тренд значим. При уровне значимости α = 5 % β ≈ 2, при α = 1 % β ≈ 3.
В качестве критерия опасности наводнений была принята вероятность пре-

вышения (обеспеченность) максимальных уровней воды. Этот показатель ле-
жит в основе классификации наводнений по степени опасности, разработанной 
Б.М. Доброумовым и С.М. Тумановской в соответствии с классификацией МЧС 
[12]. Оценить социально-экономический ущерб (масштабы, площадь затопле-
ния населенных пунктов, количество пострадавшего населения и т. д.) в дина-
мике не представляется возможным – слишком сильно изменились площадь и 
характер застройки, морфология русла и поймы, подходы к оценке ущерба.

Климатические изменения последних десятилетий привели к нарушению 
стационарности условий формирования стока рек. Поэтому при статистиче-
ском анализе гидрологических характеристик проверка рядов на однород-
ность является первым и обязательным этапом. Проверка ряда выполнена с 
помощью критериев Фишера и Стьюдента, а также тестов Pettitt’s test, Standard 
normal homogeneity test (SNHT), Buishand range test [16]. Аналогичный подход 
был реализован нами ранее при оценке климатообусловленных изменений 
стока рек Верхней Оби [17]. Год нарушения однородности определялся с помо-
щью Pettitt’s test, SNHT, Buishand range test [16], а также с помощью разностной 
и суммарной интегральных кривых. 

Для оценки вероятности превышения гидрологических характеристик  
в условиях нестационарности, обусловленной влиянием климатических изме-
нений (антропогенные факторы, такие как строительство крупных гидротех-
нических сооружений, в данном случае мы не рассматриваем), используются 
различные подходы. 

В ГГИ при неоднородных рядах наблюдений рекомендовано использовать 
усеченные или составные кривые обеспеченностей13 при обязательном учете 
исторического (выдающегося) максимума редкой повторяемости [18]. 

Задача оценки и прогноза как экстремальных значений гидрологических 
характеристик, так и многолетних колебаний стока в нестационарных ус-
ловиях успешно решается с помощью байесовских подходов [19–21]. Основ-
ным преимуществом является то, что они позволяют определять расчетные  
12 Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик 
и определению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор – История, 
2010. 162 с.
13 СТО ГГИ 52.08.41-2017. Основные гидрологические характеристики при нестационарности 
временных рядов, обусловленной влиянием климатических факторов. Рекомендации по рас-
чету. СПб.: ФГБУ «ГГИ», 2017. 46 c.
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гидрологические характеристики явлений редкой повторяемости в условиях 
неопределенности климатических изменений с учетом различных сценариев 
изменения климата [19, 21].

В соответствии с современными нормативными документами14 в случае 
неоднородности гидрологических рядов, обусловленной естественными фак-
торами или влиянием изменения климата, эмпирические и аналитические 
кривые распределения строят отдельно для каждой однородной совокупно-
сти с применением составных кривых или по сумме распределений на основе 
байесовских подходов. 

В данной работе для расчета максимальных уровней заданной обеспечен-
ности построена составная кривая согласно СП 529.1325800.2023. Сглажива-
ние и экстраполяция эмпирических кривых для однородных периодов вы-
полнены с использованием трехпараметрического распределения Крицкого – 
Менкеля. Определение ординат аналитических кривых выполнено методом 
приближенного наибольшего правдоподобия. Параметры составной кривой 
обеспеченности (для двух генетически однородных элементов) рассчитыва-
лись по формуле:

Р% = ,                                                      (2)

где Р1, Р2 – значения, соответствующие заданной обеспеченности, а n1, n2 – 
длины каждой из однородных выборок.

В соответствии с классификацией [12] выделяются катастрофические наво-
днения (обеспеченностью менее 5 %), опасные наводнения (5 – 10 %), высокие 
половодья или дождевые паводки (11 – 25 %) и средние половодья или дожде-
вые паводки (26 – 40 %). После расчета обеспеченности ежегодных максималь-
ных уровней воды и выделения лет, в которых наблюдались наводнения, каж-
дому событию был присвоен класс опасности. 

Еще одним важнейшим показателем наводнений является их генезис. На 
территории Сибири наиболее частой причиной наводнений являются снего-
вые половодья и дождевые паводки, несколько реже – заторы. Часто наводне-
ния обусловлены сочетанием нескольких факторов [3]. Для оценки генезиса 
наводнений построены комплексные графики гидрометеорологических эле-
ментов, включающие ход уровней воды на ГП р. Обь – г. Барнаул, сумму осад-
ков и температуру воздуха по репрезентативным метеостанциям Кызыл-Озек 
и Яйлю. Наводнения начала XX в. оценивались методом историко-географи-
ческого анализа по литературным и архивным данным, т. к. «Гидрологические 
ежегодники» публикуются только с 1936 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетняя динамика максимальных уровней воды

За период инструментальных наблюдений по ГП р. Обь – г. Барнаул произо-
шло снижение максимальных уровней (рис. 2) и расходов [11] воды, несмотря 
на общий рост водности реки [22, 17]. Отношение коэффициента корреляции
14 СП 529.1325800.2023 «Определение основных расчетных гидрологических характеристик».
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Ряд однороден по дисперсии (значение F-критерия 1,15 при критическом 
1,87), но неоднороден по среднему значению (t-критерий 3,67 при критиче-
ском 2), что подтверждает значимость линейного тренда. 

Для построения составной кривой обеспеченности ряд был разделен на два 
условно однородных периода (рис. 3). На интегральных кривых момент на-
рушения однородности однозначно выделить не представляется возможным, 
прослеживается отклонение суммарной интегральной кривой вниз начиная с 
середины 1970-х годов. Согласно Pettitt’s test и Buishand range test ступенчатый 
«перелом» определяется в 1961 г. 

С учетом этого были построены аналитические кривые распределения 
максимальных уровней воды для однородных периодов 1894–1960 гг. и 1961–
2020 гг., на основании которых построена составная кривая. Результаты рас-
чета максимальных уровней воды заданной обеспеченности для однородных 
периодов и составной кривой представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Значения максимальных уровней воды заданной обеспеченности 
для однородных периодов и составной кривой распределения
Table 1. Maximum water levels at specified exceedance probability for homogeneous 
periods and a composite distribution curve 

Период

Обеспеченные значения максимальных уровней с вероятностью 
превышения, см над нулем водомерного поста

P, %
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1894–1960 719 682 657 645 633 621 612 604 596 589 581
1961–2020 727 676 641 624 607 591 578 567 556 546 536
1894–2020 723 679 653 637 622 608 596 587 578 570 561

Рис. 2. Максимальные уровни воды на ГП р. Обь – г. Барнаул с 1894 по 2020 г.
Fig. 2. Maximum water levels of the Ob River at the city of Barnaul in 1894–2020.

линейного тренда к его среднеквадратической ошибке  = 3,33, т. е. тренд 
значим при уровне значимости α = 1 %.
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В соответствии с табл. 1 и [12] все наводнения были классифицирова-
ны следующим образом: катастрофические наводнения (обеспеченностью  
менее 5 %) – с уровнем воды выше 679 см; опасные (5–10 %) – от 679 до 653 см; 
высокие (11–25 %) – от 654 до 608 см; средние (26–40 %) – от 609 до 578 см  
(рис. 4, табл. 2).

Рис. 3. Разностная и суммарная интегральные кривые максимальных уровней воды 
(а) и результат анализа на однородность с использованием Pettit’s test (б).

Fig.3. Differential and total integral curves of maximum water levels (a); results of the Pettitt’s  
test-based homogeneity analysis (b).

а

б

Рис. 4. Максимальные уровни воды за период 1894–2020 гг. и уровни воды  
заданной обеспеченности.

Fig. 4. Maximum water levels (1894-2020) and specified exceedance probability.



44 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Генезис наводнений 
На Оби, как и на большинстве рек с преобладающей долей снегового пи-

тания, максимальные уровни воды наблюдаются, как правило, в период по-
ловодья. Наиболее разрушительные наводнения обычно формируются при 
сочетании нескольких факторов: холодная и многоснежная зима, дружная 
весна, ливневые осадки в период половодья, заторы льда. При этом один-два 
фактора являются преобладающими. 

Так, всем катастрофическим наводнениям XX в. предшествовали много-
снежные зимы, а выпавшие в период снеготаяния жидкие осадки лишь спо-
собствовали дополнительному подъему уровня. В 2014 г. наводнение возник-
ло исключительно из-за ливневых дождей, выпавших в горной части бассейна  
в конце мая (рис. 1б). Наводнения обеспеченностью менее 5 %, вызванные за-
торами в период снеготаяния, были в 1928 и 1929 гг. После 1940-х годов за-
торы в Барнауле не отмечались, что связано, вероятно, с изменением морфо-
логии русла в результате русловых процессов, а также потеплением климата и 
уменьшением толщины льда. 

Построение комплексных графиков гидрометеорологических элементов с 
1936 г. позволило выявить главные факторы, способствовавшие возникнове-
нию наводнений в тот или иной год. По генезису наводнения были разделены 
на половодные (преимущественно за счет таяния снега), паводочные (вслед-
ствие дождей) и смешанного происхождения. Наводнения классифицирова-
лись как «смешанные» в том случае, если явно выраженный пик на гидрогра-
фе синхронизирован с ростом среднесуточных температур и значительным 
количеством жидких осадков. В отдельные многоснежные годы превышения 
уровней, соответствующих 40 % обеспеченности и менее, наблюдались неод-
нократно (в 1954, 1958, 1969 и 2006 гг. – дважды, а в 1941 г. – трижды), при этом 
каждый случай анализировался отдельно.

Предположительно, изменение генезиса и частоты наводнений связаны с 
климатическими факторами, поэтому был выполнен сравнительный анализ 
двух периодов – до начала интенсивного роста температур (с 1936 по 1976 г.) 
в соответствии с [23] и после него (табл. 3). Периоды практически одинаковые 
по длительности – 40 и 44 года соответственно, поэтому сравнение, на наш 
взгляд, весьма показательно. Ряд до 1936 г. в анализ не включен ввиду недо-
статка гидрометеорологической информации и невозможности с достаточной 
достоверностью определить генезис наводнений. 

Начиная с 1977 г. практически вдвое снизилась частота возникновения на-
воднений по сравнению с предыдущим периодом. С 1978 по 1992 г. наводнений 
не наблюдалось. Генетический анализ показал, что и до начала глобального 
потепления, и в современный период более половины наводнений в Барнауле 
вызваны половодьями в результате снеготаяния (табл. 3), хотя после 1976 г. их 
доля несколько снизилась. При этом почти в два раза выросла доля наводне-
ний, вызванных дождевыми паводками. 
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Таблица 2. Наводнения в Барнауле за период с 1894 по 2020 г.
Table 2. Barnaul inundations in 1894–2020

Класс опасности  
наводнений по [23] P, % Год

Катастрофические Менее 5 1928, 1929, 1936, 1937, 1969*, 2014
Опасные 5–10 1898, 1925, 1941*, 1958* 
Высокие 11–25 1894, 1895, 1902, 1903, 1913, 1916, 1919, 1922, 2923, 1926, 

1927, 1930, 1938, 1950, 1954*, 1958*, 1966, 1975, 1977, 
1993, 2001, 2010

Средние 26–40 1897, 1908, 1909, 1921, 1935, 1939, 1941*, 1943, 1945, 1946, 
1954* 1961, 1970, 1973, 1995, 2004, 2006*, 2015, 2016

* – годы с неоднократным подъемом уровня заданной вероятности превышения.

Таблица 3. Количество и генезис наводнений в Барнауле в 1936–1976 гг.  
и 1977–2020 гг.
Table 3. Number and genesis of Barnaul inundations in 1936–1976 and 1977–2020

Период Количество Частота
Генезис (% от общего числа за период)
Половодья Паводки Смешанные

1936–1976 21 5,2 раза / 10 лет 13 (61,9 %) 3 (14,3 %) 5 (23,8 %)
1977–2020 11 2,5 раза / 10 лет 6 (54,5 %) 3 (27,3 %) 2 (18,2 %)

Особенно показательно сокращение количества наводнений, отнесенных 
к категориям катастрофических и опасных. В современный период случилось 
только одно такое наводнение – в 2014 г., максимальный уровень 702 см над 
нулем водомерного поста соответствовал 3 % обеспеченности. Вместе с тем 
следует отметить некоторый рост числа наводнений с начала 1990-х годов по 
сравнению с предыдущим 20-летним периодом. Отметка начала затопления 
560 см с 1991 г. была превышена в 11 раз. 

Таким образом, несмотря на общий рост водности, в верхнем течении Оби 
наблюдается снижение максимальных уровней воды и повторяемости навод
нений низкой обеспеченности. Причина, на наш взгляд, заключается в следу-
ющем. Ранее нами было установлено, что в связи с климатическими измене-
ниями на реках Верхнеобского бассейна наблюдается увеличение доли зимней 
межени в годовом стоке и снижение доли талого стока. Повсеместно отмеча-
ется нарушение однородности зимнего стока, в ряде случаев неоднороден и 
сток половодья [17]. Подобные тенденции характерны для рек со значительной 
долей снегового питания [23, 24] и связаны с увеличением количества оттепе-
лей, уменьшением глубины промерзания грунтов и ростом грунтового питания 
в зимний период. Кроме того, на р. Оби за счет сдвига снеготаяния на более 
ранние даты увеличился сток в первую волну половодья, в апреле, и снизился – 
в более многоводную вторую волну, в мае – июле. [11]. В то же время наблюда-
ется рост доли быстроразвивающихся наводнений вследствие экстремальных 
дождевых осадков, что характерно в целом для территории России15.
15 Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Россий-
ской Федерации. СПб, 2022. 676 с.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ВЫВОДЫ
Наблюдаемые в последние десятилетия климатические изменения в зна-

чительной степени повлияли на уровенный режим р. Оби и, как следствие, 
частоту наводнений. Анализ ряда продолжительностью более 120 лет показал 
снижение максимальных уровней воды. Линейный тренд значим на уровне 
1 %. Снижение максимальных уровней и, как следствие, частоты наводнений 
связано с перераспределением стока внутри года – ростом зимней межени, 
снижением талой составляющей в стоке половодья, особенно в его более мно-
говодную вторую волну.

С учетом неоднородности ряда была построена составная кривая распре-
деления вероятности превышения максимальных уровней воды, определены 
уровни заданной обеспеченности. По результатам статистического и генети-
ческого анализа наводнениям обеспеченностью 40 % и ниже был присвоен 
класс опасности и определен их генезис.

Выполнен сравнительный анализ частоты возникновения наводнений раз-
ного генезиса и класса опасности до начала климатических изменений в 1976 г. 
и в современный период. Установлено, что после 1976 г. частота наводнений 
снизилась практически вдвое, а наводнение обеспеченностью ниже 10 % на-
блюдалось только один раз – в 2014 г. Доля наводнений, вызванных снеготая-
нием, снизилась с 62 % (до 1976 г.) до 55 % в современный период, при этом доля 
наводнений от быстроразвивающихся дождевых паводков выросла вдвое. В 
современный период не наблюдалось ни одного наводнения от снеготаяния 
обеспеченностью менее 10 %. Увеличение частоты наводнений дождевого про-
исхождения, в т. ч. в период половодья, приводит к снижению предсказуемо-
сти максимума половодья от запаса воды в снежном покрове.

Таким образом, климатические изменения не всегда способствуют увели-
чению повторяемости опасных гидрологических явлений, даже в условиях 
общего увеличения водности рек. На первый взгляд благоприятная тенден-
ция снижения частоты наводнений ведет к интенсификации хозяйственного 
освоения прибрежных территорий, что, в свою очередь, повышает риск ката-
строфических затоплений.
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Влияние климатического снижения весеннего стока  
и гидротехнического регулирования  

на условия воспроизводства рыб  
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Рыбное хозяйство Нижнего Дона находится в кризисном состоянии. 

Основная причина – нарушение процессов естественного воспроизводства рыб, вызван-
ное отсутствием обводнения пойменных нерестилищ вследствие снижения объемов весен-
него стока р. Дон. Причиной этого, по мнению многих исследователей, является создание 
Цимлянского водохранилища, ежегодно изымающего значительную часть весеннего сто-
ка, а также отмечаемый в современный период маловодный цикл водности р. Дон. Цель 
исследования – оценить роль гидротехнического регулирования, а также климатического 
снижения весеннего стока р. Дон и степень его влияния на воспроизводство рыб Азово-
Донского рыбохозяйственного района. Методы. Применен методологический подход, по-
зволивший впервые отдельно оценить влияние Цимлянского гидроузла на воспроизводство 
рыб на Нижнем Дону, с одной стороны, и климатического снижения весеннего стока – 
с другой. Основой этого метода является расчет площадей пойменных нерестилищ в райо-
не гидрологического поста Раздорская при рассмотрении гипотетического сценария, пред-
полагающего отсутствие Цимлянского гидроузла. Результаты показали, что влияние кли-
мата меньше, чем влияние водохранилища, но сопоставимо с ним. Площади пойменных 
нерестилищ (в районе исследования) под воздействием водохранилища уменьшаются в  
2,9 раза, а под влиянием климатического снижения весеннего стока – в 2,1 раза. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Нижний Дон, Цимлянское водохранилище, снижение весенне-
го стока, пойменные нерестилища, сеголетки леща, нерест рыб, снижение уловов.
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дрологии суши географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова (№ ЦИТИС: 
121051400038-1). Анализ климатических изменений выполнен при поддержке Междисци-
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рационального природопользования».
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ABSTRACT
Relevance. The Lower Don is an important water body in Russia in terms of fisheries, but the 

fisheries of this region are in a depressed state. The main reason is considered to be a violation 
of fish reproduction due to reduced spring runoff, which results in insufficient (and in many 
recent years, even no) flooding of floodplain spawning grounds and their degradation. Most 
scientists believe that the main factor in this violation is the Tsimlyansk reservoir. Much less 
importance is attached to reducing spring runoff due to climatic factors. Methods. This article 
uses a method that made it possible for the first time to assess separately the impact of the 
Tsimlyansk reservoir and the climatic decrease in spring runoff on fish spawning. The method is 
based on the calculation of the areas of floodplain spawning grounds for a hypothetical variant 
when the Tsimlyansk hydroelectric complex is absent. Results. We have demostrated that the 
influence of the climate is less than the influence of the reservoir, but comparable to it. The 
areas of floodplain spawning grounds decrease by 2.9 times under the influence of the reservoir, 
and by 2.1 times under the influence of climate. This article also presents proposals for the 
restoration of floodplain spawning grounds of the Lower Don.

KEYWORDS: the Lower Don, Tsimlyansk reservoir, lowering of the spring runoff, floodplain 
spawning grounds, bream this year small fish, fish spawning, catch reducing
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ВВЕДЕНИЕ
Пойма Нижнего Дона всегда играла ключевую роль в процессах воспро-

изводства рыбных ресурсов, особенно в период весеннего половодья, когда 
на свежезалитой растительности происходит нерест полупроходных фито-
фильных видов рыб [1]. Эти виды (лещ, сазан, судак, тарань) ранней весной 
поднимаются из Таганрогского залива Азовского моря и откладывают икру 
в реке на заливаемой весной растительности в пойме. Икра некоторое вре-
мя инкубируется, из нее выводятся личинки, они подрастают и в этом же 
году скатываются по реке в море; производители возвращаются в море еще 
раньше.

Сейчас рыбное хозяйство Нижнего Дона находится в упадке: нарушены 
процессы естественного воспроизводства рыб, в несколько десятков раз со-
кратились уловы ценных промысловых видов, сократились площади поймен-
ных нерестилищ [1–4].

Деградация рыбного хозяйства на Нижнем Дону обусловлена рядом фак-
торов, включая браконьерство, изменение физико-химических параметров 
Азовского моря [5], необратимые процессы застройки поймы [4, 6]. Но боль-
шинство ученых сходится во мнении, что основная причина заключается в 
снижении эффективности нереста рыб из-за того, что в результате строитель-
ства Цимлянского гидроузла стали значительно реже заливаться пойменные 
нерестилища в весеннее время [1–4, 6, 7].

В начале 1970-х годов, помимо воздействия Цимлянского водохранилища, 
добавился еще один негативный, но малоизученный фактор – снижение ве-
сеннего стока, вызванное изменением климата в бассейне Дона [8, 9]. 

Целью данного исследования является раздельная оценка влияния Цим-
лянского гидроузла и климатических изменений на состояние пойменных не-
рестилищ Нижнего Дона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследования

В качестве района исследования площадей пойменных нерестилищ (рис. 1) 
выбран участок в районе гидрологического поста (ГП) р. Дон – станица 
Раздорская.

Протяженность участка от населенного пункта Донские Зори до г. Семика-
ракорска составляет 15 км. Данная территория выбрана из-за наибольшей ос-
вещенности гидрологическими данными водомерного поста Раздорская, где 
расположена часть нерестилищ фитофильных видов рыб. 
Исходные данные 

В исследовании использованы данные по ежедневным расходам воды на 
ГП Раздорская за период 1936–2018 гг, опубликованные в Гидрологических 
ежегодниках1, и с сайта АИС ГМВО2. 
1 Гидрологические ежегодники (за 1936–1987 гг.). Т. 2. Бассейны Черного и Азовского морей 
(без Кавказа). Вып. 7–9. Бассейн р. Дон. Л.: Гидрометеоиздат.
2 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объ-
ектов (АИС ГМВО). Режим доступа: https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 24.10.2024)
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По ежедневным расходам и уровням воды за маловодные 2008–2018 гг. и 
многоводные 1963, 1964, 1979 гг. были восстановлены значения уровней воды 
за нерестовый (март – июнь) период 1936–2018 гг. (рис. 2).

Рис. 1. Схема района исследования.
Fig. 1. The scheme of the research area.

Рис. 2. Связь уровней и расходов воды (с марта по июнь) р. Дон на ГП Раздорская. 
Fig. 2. Relationship of water levels and flow rates (from march to june)  

of the Don River at the Razdorskaya hydrological post.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Определение площадей залития Нижнего Дона  
в районе гидрологического поста Раздорская 

С помощью топографических карт Государственного ГИС Центра (ГГЦ) 
масштаба 1:25000 и программы ArcMap были получены площади залития 
поймы на рассматриваемом участке р. Дон при разных уровнях воды.

После нахождения связи между площадями залития поймы и уровнями 
воды определялись площади залития поймы за каждый год с 1936-го по 2018-й 
в месяцы весеннего нереста (март – июнь). При этом учитывались дни с тем-
пературой воды больше 8 °C, благоприятные для нереста фитофильных рыб 
(на примере леща).
Связь между численностью сеголеток леща и расходами воды Нижнего Дона

Из работы И.Н. Иванченко [4] заимствованы данные по численности сего-
леток леща за период 1953–1998 гг. Лещ выбран в качестве модельного объекта 
исследования как наиболее хорошо изученный фитофильный вид, имеющий 
большое значение в рыбном промысле Нижнего Дона. Была получена зависи-
мость между стоком воды в створе ГП р. Дон – станица Раздорская и числен-
ностью сеголеток (коэффициент корреляции по Спирмену равен 0,52) (рис. 3).

Данную связь можно улучшить (r = 0,76), если рассматривать только благо-
приятные для нереста рыб годы (когда вода выходит на пойму при температу-
ре воды больше 8 °C) (рис. 4).

Рис. 3. Связь между численностью сеголеток леща Нижнего Дона и весенними  
расходами воды (за месяцы с апреля по май) в створе ГП р. Дон – станица Раздорская.
Fig. 3. Relationship between the number of fingerlings of the Lower Don bream and spring water 

consumption (for the months from April to May) of the Don River – Razdorskaya village.

Рис. 4. Связь между уровнем воды и численностью сеголеток леща при выходе  
воды (с температурой > 8 °C) на пойму р. Дон (ГП Раздорская).

Fig. 4. The relationship between the water level and the number of bream fingerlings at the water 
outlet to the floodplain of the Don and rivers temperature > 8 °C (Razdorskaya hydrological post).
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Определение расходов воды для гипотетической ситуации  
отсутствия Цимлянского водохранилища 

Восстановление условно-естественного (ежедневного) стока р. Дон на ГП 
Раздорская производилось по гидрологическому посту Хованский, располо-
женному на 650 км выше по течению (рис. 1). Был применен метод Г.П. Кали-
нина и П.И. Милюкова [10–12]. При этом исходили из того, что в пойме реки 
отсутствуют результаты хозяйственной деятельности, появившиеся после 
создания Цимлянского гидроузла (сельскохозяйственные угодья, различные 
строения). Они не могли появиться в пойме, которая практически ежегодно 
заливалась водами весеннего половодья. 

Согласно этому методу, расход воды в створе ГП Раздорская рассчитывает-
ся по интегралу

Q (t) =  q  (t) P (t – τ) dτ,

где Q (t) – расход в замыкающем створе в момент времени t; q  (t) – расход на 
входе расчетного участка (т. е. расход воды на гидрологическом посту Хован-
ский); P  (t) – функция влияния (кривая добегания).

P  (t) = ,

где n – количество характерных участков с одинаковым временем добегания, 
равным τ.

Для определения параметров функции влияния использовались среднесу-
точные расходы воды в створе ГП Хованский за период 1938–1950 гг. (т. е. за 
период времени, когда антропогенное воздействие на сток р. Дона фактически 
отсутствовало). 

Параметры n и τ определялись методом подбора. При этом допускалось 
равенство объемов воды во входном (ГП Хованский) и выходном (ГП Раздор-
ская) створах с учетом бокового притока на участке между верхним и нижним 
створами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Карты залития участка поймы Нижнего Дона при разных уровнях  
воды в районе гидрологического поста Раздорская 

На рис. 5 представлено изменение площадей пойменных нерестилищ при 
различных уровнях воды.

При достижении уровнем воды отметки 390 см над нулем графика поста 
(на 20 см превышающей уровень бровки) уже возможен нерест фитофильных 
рыб. Однако площадь залития поймы еще сравнительно невелика и составля-
ет всего 8 км2 в пределах рассматриваемого района. 

Площади залития сильно увеличиваются лишь после достижения уровнем 
воды отметки 470 см. Это обусловлено ландшафтными особенностями фор-
мирования поймы (крутыми берегами прирусловых участков Нижнего Дона 
и его пологой поймой). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Важно отметить, что на Нижнем Дону существует серьезная проблема 
застройки пойменных нерестилищ, за счет чего существенно уменьшают-
ся их площади, нарушается режим обводнения и снижается эффективность 
нереста.

Так, в [6] показано, что в последнее время из-за того, что весенние раз-
ливы на Дону крайне редки, пойменные земли стали активно осваиваться, в 
особенности сельскохозяйственной и строительной отраслями (распашкой 
пойменных земель, промышленным и гражданским строительством). В со-
ответствии с [4], в 2020 г. 42 % всей поймы было распахано; площадь хозяй-
ственной застройки составила 4 %. В исследовании [13] с помощью ретро-
спективного численного моделирования выявлено значительное изменение 
в режиме уровней воды, вызванное интенсивным хозяйственным использо-
ванием поймы.
Связь между уровнем воды и площадями залития поймы Нижнего Дона 
в районе гидрологического поста Раздорская 

В ходе данного исследования построен график связи между площадью за-
лития поймы и уровнем воды на ГП Раздорская, r = 0,97 (рис. 6). 

Рис. 5. Карты залития поймы р. Дон при разных уровнях воды на участке  
поймы в районе ГП Раздорская.

Fig. 5. Maps of floodplain flooding of the Don River at different water levels in the floodplain  
area in the area of the hydrological post of the Razdorskaya village.
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Зависимость между расходами воды, заливаемой площадью  
в районе гидрологического поста Раздорская и численностью  
сеголеток леща Нижнего Дона 

В ходе данного исследования выявлено, что изменения площади залития 
поймы в районе ГП Раздорская и площади залития всей поймы Нижнего Дона 
[1] сильно скоррелированы (r = 0,95). Это говорит о том, что результаты, полу-
ченные на небольшом участке у Раздорской, хорошо отражают ситуацию на 
всей пойме Нижнего Дона.

Результаты исследования показали (рис. 3), что при расходе воды до  
2 820 м3/с (обеспеченности стока до 25 %) и площади нерестилищ у Раздор-
ской около 26 км2 численность сеголеток леща Нижнего Дона составля-
ет в среднем 60 млн шт. (с максимумом 178 млн шт.). При расходе воды до  
670 м3/с (обеспеченности стока от 25 до 50 %) численность сеголеток леща со-
ставляет в среднем 40 млн шт. (с максимумом 75 млн шт.). При расходе воды 
до 580 м3/с (обеспеченности стока от 50 до 75 %) численность сеголеток леща 
составляет в среднем 20 млн шт. (с максимумом 53 млн шт.). При расходе 
воды 410 м3/с (обеспеченности стока от 75 до 95 %) и площади нерестилищ  
10 км2 численность сеголеток леща составляет в среднем 7 млн шт. (с макси-
мумом 17 млн шт.).

По данным о численности сеголеток леща и площадям залития поймы на 
исследуемом участке (в районе ГП Раздорская) построен график связи (рис. 7), 
из которого видно, что при увеличении площади нерестилищ численность се-
голеток увеличивается (r = 0,78).
Расходы воды реки Дон (гидрологический пост Раздорская)  
фактические и восстановленные (с Цимлянским водохранилищем и без него) 

Анализируя изменения измеренных весенних расходов воды в створе ГП 
р. Дон – станица Раздорская за 1936–2018 гг. и их разностную интегральную 
кривую, можно сказать, что в целом наблюдается тенденция к снижению 
водности.

Рис. 6. Зависимость между уровнем воды и площадью залития поймы  
(в районе ГП Раздорская).

Fig. 6. The relationship between the floodplain level and floodplain area  
(in the area of the Razdorskaya hydrological post).
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В каждом периоде можно выделить отдельные короткие фазы. Много
водные: с 1936 по 1952 г., с 1977 по 1982 г.; маловодные: с 1971 по 1976 г. (данная 
фаза выделена также в [16] и [17]), с 1983 по 2018 г. 

Глобальное маловодье, начавшееся в 1970-х годах (рис. 8), связано с гло-
бальным потеплением климата [17]. Наиболее многоводными за весь рассма-
триваемый период годами являлись 1942 (с расходом воды 4 711 м3/с), 1946  
(3 252), 1951 (2 938), 1963 (2 442), 1979 (2 429), 1981 (2 113), 1994-й (2 164) (рис. 8).  
Наиболее маловодными были годы: 1952 (с расходом воды 666 м3/с), 1954 (597), 
1962 (580), 1969 (471), 1972 (343), 1984 (444), 2016-й (379) (рис. 8). 

Рис. 7. Связь между площадью залития поймы в районе ГП Раздорская  
и численностью сеголеток леща (сеголетки из [3]). 

Fig. 7. The relationship between the floodplain area near the Razdorskaya hydrological post  
and the number of bream fingerling youngsters (from [3]).

На рис. 8 видно, что весь временной ряд может быть условно разделен на 
два периода: многоводный, предшествовавший строительству Цимлянского 
водохранилища в 1952 году, и маловодный, наступивший после его создания.

Рис. 8. Наблюденные расходы воды р. Дон на гидрологическом посту  
Раздорская весной (март – июнь) за 1936–2018 гг.

Fig. 8. Observed water consumption of the Don River at the Razdorskaya hydrological site  
in the spring (March – June) for 1936–2018.
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В период 1952–2018 гг. работа Цимлянского гидроузла привела к снижению 
расходов воды в весеннее время в среднем в 1,7 раза по сравнению с периодом 
1936–1951 гг. 

На рис. 9 представлены восстановленные расходы воды (станица Раздор-
ская) и построенная на их основе РИК (разностно-интегральная кривая). По 
этим графикам можно выделить 2 периода: многоводный (1936–1971 гг.) и ма-
ловодный (1972–2018 гг.). Этот рисунок наглядно показывает климатические 
изменения, раннее выявленные в исследованиях [8, 12] и произошедшие в бас-
сейне Дона. Расходы воды в маловодный период (1972–2017 гг.) по сравнению 
с многоводным (1936–1971 гг.) уменьшились в среднем в 1,6 раза.

Рис. 9. Восстановленные расходы воды (рассчитанные по гипотетическому  
сценарию при отсутствии Цимлянского водохранилища) р. Дон на ГП  

Раздорская весной (март – июнь) за 1936–2018 гг.
Fig. 9. Restored water consumption (that is, the water consumption that would have been  

in the absence of the Tsimlyansk reservoir) of the Don River at the Razdorskaya hydrological  
site in spring (March – June) for 1936–2018.

Многолетние изменения площади залития поймы Нижнего Дона 
в районе гидрологического поста Раздорская с Цимлянским 
водохранилищем и без него 

На рис. 10 представлена диаграмма многолетних изменений площадей за-
лития пойменных нерестилищ Нижнего Дона в створе ГП Раздорская. Как 
следует из рис. 10, в случае восстановленного стока площади залития поймен-
ных нерестилищ на изучаемом участке в отдельные годы были намного боль-
ше, чем при реальной ситуации (с Цимлянским водохранилищем), в 6,2 раза 
в 1952 г., в 16,4 раза – в 1965 г., в 8,1 – в 1977 г., в 9,4 – в 1999 г., в 9,5 – в 2010 г. 
Под влиянием климатических изменений площади пойменных нерести-
лищ сократились в 2,1 раза, т. е. если в период 1936–1971 гг. они составляли  
16,1 км2, то в период 1972–2018 гг. стали составлять 7,8 км2.

Деградация площадей пойменных нерестилищ на изученном участке яв-
ляется наглядным примером того, что в сложившихся критических условиях 
необходимо срочно принять меры: регулировать попуски воды с Цимлянско-
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ВЫВОДЫ 
Показано, что работа Цимлянского гидроузла в период 1952–2018 гг. при-

вела к снижению расходов воды в весеннее время в среднем в 1,7 раза. Расходы 
воды в результате изменения климата уменьшились в среднем в 1,6 раза. 

Под воздействием Цимлянского водохранилища площади пойменных не-
рестилищ уменьшились в 2,9 раза, а под влиянием климатических изменений – 
в 2,1 раза. Изменение площадей пойменных нерестилищ напрямую отражает-
ся на изменении численности сеголеток полупроходного леща. Коэффициент 
корреляции между этими показателями составляет 0,78.

В сложившейся ситуации деградации пойменных нерестилищ необходимо: 
регулировать рыбохозяйственные попуски; запретить использование нере-
стовых территорий в хозяйственных целях, наладить искусственное воспро-
изводство рыб.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
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го гидроузла весной с учетом требований рыбной отрасли для обеспечения 
процессов естественного воспроизводства рыб [2, 16–18]; предотвратить ис-
пользование нерестовых территорий для застройки и других хозяйственных 
целей [4, 19]; повысить эффективность искусственного воспроизводства рыб. 

Рис. 10. Площади залития Нижнего Дона в районе ГП Раздорская  
с Цимлянским водохранилищем и без него (1952-й – год создания  

плотины Цимлянского водохранилища).
Fig. 10. Areas of the Lower Don with and without the Tsimlyansk reservoir  

(1952 was the year of the creation of the Tsimlyansk reservoir dam).



61No. 3, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Дубинина В.Г. Требования рыбного хозяйства при управлении режимами водохранилищ 

// Экосистемы: экология и динамика. 2019. Т. 3. № 1. С. 67–97.
2.	 Дубинина В.Г. Гидрологический режим поймы нижнего Дона и проблемы рыбохозяй-

ственного использования водных ресурсов реки: автореф. дис. канд. геогр. наук. Ростов-
на-Дону: РГУ, 1969. 31 с. 

3.	 Иванченко И.Н. Формирование запасов донской популяции леща в условиях антропо-
генных преобразований Азовского моря: автореф. дис. канд. биол. наук. Ростов-на-Дону, 
2004. 26 с.

4.	 Шинкаренко С.С., Васильченко А.А. Современное состояние нерестилищ нижнего Дона 
по данным дистанционного зондирования // Вестник Московского университета. Серия 
5. География. 2023. Т. 78. № 1. С. 16–27.

5.	 Воловик Г.С., Воловик С.П., Косолапов А.Е. Водные и биологические ресурсы Нижнего 
Дона: состояние и проблемы управления: монография. Новочеркасск: СевКавНИИВХ, 
2009. 301 с.

6.	 Белоусов В.Н. Последний рубеж естественного воспроизводства в Азово-Донском районе 
// Рыбное хозяйство. 2016. № 4. С. 14–19.

7.	 Жердев Н.А., Власенко Е.С., Гуськова О.С. Распределение молоди тарани rutilus rutilus, 
леща abramis brama, рыбца vimba vimba, судака sander lucioperca в Нижнем Дону в мало
водный 2017 год // Водные биоресурсы и среда обитания. 2020. Т. 3. № 1. С. 42–53.

8.	 Георгиади А.Г., Милюкова И.П., Кашутина Е.А. Современные и сценарные изменения реч-
ного стока в бассейне Дона // Водные ресурсы. 2020. Т. 47. № 6. С. 651–662.

9.	 Blöschl G., Hall J., Viglione A. et al. Changing climate both increases and decreases European 
river floods // Nature. 2019. 573. Р. 108–111. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1495-6.

10.	 Калинин Г.П., Милюков П.И. Приближенный расчет неустановившегося движения вод
ных масс // Труды ЦИП. Вып. 66. Л.: Гидромегеоиздат. 1958. 72 с.

11.	 Георгиади А.Г., Милюкова И.П., Барабанова Е.А., Алентьев Ю.Ю. Особенности длитель-
ных фаз повышенного/пониженного стока Енисея (до впадения Ангары) // Гидрометеоро-
логические исследования и прогнозы. 2024. Т. 3. № 393. С. 124–141. 

12.	 Георгиади А.Г., Милюкова И.П. Особенности долговременных фаз повышенной и пони-
женной водности Дона и Лены в XIX-XXI веках // Метеорология и гидрология. 2023. № 12. 
С. 104–114. 

13.	 Беликов В. В., Алексюк А. И., Борисова Н. М., Глотко А. В., Румянцев А. Б. Оценка изме-
нения уровней затопления поймы Нижнего Дона под влиянием хозяйственной деятель-
ности. Ретроспективное гидродинамическое моделирование // Водные ресурсы. 2022.  
T. 49. № 6. С. 68–690.

14.	 Жукова С. В. Обеспеченность водными ресурсами рыбного хозяйства Нижнего Дона //  
Водные биоресурсы и среда обитания. 2020. Т. 3. № 1. С. 7–19.

15.	 Георгиади А.Г., Коронкевич Н.И., Милюкова И.П., Барабанова Е.А., Кашутина Е.А. Совре-
менные и сценарные изменения стока Волги и Дона // Водное хозяйство России: пробле-
мы, технологии, управление. 2017. № 3. С. 6–23. DOI: 10.35567/19994508-2017-3-6-23.

16.	 Дубинина В.Г., Лукин А.А., Мартынов А.С., Евланов И.А., Розенберг Г.С., Селезнев В.А. 
Пленарное заседание научного консультативного совета по комплексному использованию 
водных ресурсов и охране водных экосистем при участии тематического сообщества по 
проблемам больших плотин по вопросу: «Оценка влияния строительства и эксплуатации 
плотин на состояние, сохранение и воспроизводство водных биоресурсов» (25 февраля 
2010 г., Москва) // Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 2012. 
Т. 14. № 1. С. 296–302.

17.	 Дубинина В.Г. Рациональное использование водных ресурсов Дона с учетом рыбохозяй-
ственных требований // Водные ресурсы. 1978. № 3. С. 67–82.

18.	 Дубинина В.Г., Баскакова Т.Е. Обоснование требований рыбного хозяйства к объему, ре-
жиму и частоте попусков в нижний бьеф Цимлянского гидроузла // Отчет о НИР АзНИ-
ИРХ. Инв. № 7720. Ростов-на-Дону. 1989. 31 с.

19.	 Дубинина В.Г. Требования рыбного хозяйства при управлении режимами водохранилищ 
// Экосистемы: экология и динамика. 2019. Т. 3. № 1. С. 67–97.



62 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

REFERENCES
1.	 Dubinina V.G. Requirements of fisheries management in the management of reservoir regimes 

Ekosistemy: ekologia i dinamika [Ecosystems: ecology and dynamics]. 2019. Vol. 3. No. 1. P. 67–97.
2.	 Dubinina V.G. Hydrological regime of the floodplain of the lower Don and problems of fishery use 

of river water resources: abstract of the thesis of the Candidate of Geographical Sciences. Rostov-
on-Don: Rostov State University. 1969. 31 p. 

3.	 Ivanchenko I.N. The formation of stocks of the Don bream population in the conditions of anthro-
pogenic transformations of the Sea of Azov: abstract of the thesis of the Candidate of Biological 
Sciences. Rostov-on-Don. 2004. 26 p.

4.	 Shinkarenko S.S., Vasilchenko A.A. The current state of the spawning grounds of the Lower Don 
according to remote sensing data. Vestnik Moskovskogo universiteta [Bulletin of the Moscow Uni-
versity]. Series 5. Geography. 2023. Vol. 78. No. 1. P. 16–27.

5.	 Volovik G.S., Volovik S.P., Kosolapov A.E. Water and biological resources of the Lower Don: state 
and problems of management: monograph. Novocherkassk: Sevkavniivkh, 2009. 301 p.

6.	 Belousov V.N. The last frontier of natural reproduction in the Azov-Don region. Rybnoye khozyay-
stvo. [Fishery sector]. 2016. No. 4. P. 14–19.

7.	 Zherdev N.A., Vlasenko E.S., Guskova O.S. Distribution of juvenile taran rutilus rutilus, bream 
abramis brama, vimba vimba, walleye sander lucioperca in the Lower Don in the low-water year 
2017. Vodniye bioresursy i sreda obitaniya [Aquatic bio/resources and habitat]/ 2020. Vol. 3.  
No. 1. P. 42–53.

8.	 Georgiadi A.G., Milyukova I.P., Kashutina E.A. Modern and scenario changes in river flow in the 
Don basin. Vodniye resursy [Water resources]. 2020. Vol. 47. No. 6. P. 651–662.

9.	 Blöschl G., Hall J., Viglione A. et al. Changing climate both increases and decreases European river 
floods. Nature. 2019. 573. P. 108–111. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1495-6. 

10.	 Kalinin G.P., Milyukov P.I. Approximate calculation of the unsteady movement of water masses. 
Trudy TsIP [Proceedings of the Central Institute of Forecasts]. Iss. 66. L.: Hydromegeoizdat. 1958. 
72 p.

11.	 Georgiadi A.G., Milyukova I.P., Barabanova E.A., Alentyev Y.Y. Special features of the Yenisei Riv-
er increased/decreased runoff prolonged phases (upstream the Angara River inflow)  Gidromete-
orologicheskiye issledovaniya i prognozy [Hydro/meteorological researches and forecasts]. 2024. 
Vol. 3. No. 393. P 124–141. 

12.	 Georgiadi A.G., Milyukova I.P. Special features of the Don River and the Lena River long-term 
phases of increased and decreased water content in XIX-XXI centuries. Meteorologia i gidrologia 
[Meteorology and hydrology]. 2023. No. 12. P. 104–114. 

13.	 Belikov V.V., Aleksyuk A.I., Borisova N.M., Glotko A.V., Rumyantsev A.B. Assessment of changes 
in flood levels of the Lower Don floodplain under the influence of economic activity. Retrospec-
tive hydrodynamic modeling. Vodniye resursy [Water resources]. 2022. Vol. 49. No. 6. P. 68–690.

14.	 Zhukova S.V. Ecological problems and the state of the aquatic. Aquatic bioresources and habitat. 
2020. Vol. 3. No. 1. P. 7–19.

15.	 Georgiadi A.G., Koronkevich N.I., Milyukova I.P., Barabanova E.A., Kashutina E.A. Modern and 
scenario changes in the flow of the Volga and Don. Water Sector of Russia: Problems, Technolo-
gies, Management. 2017. No. 3. P. 6–23. DOI: 10.35567/19994508-2017-3-6-23.

16.	 Dubinina V.G., Lukin A.A., Martynov A.S., Evlanov I.A., Rosenberg G.S., Seleznev V.A. Plenary 
meeting of the Scientific Advisory Council on Integrated use of water resources and protection 
of aquatic ecosystems with the participation of the thematic community on the problems of large 
dams on the issue: “Assessment of the impact of dam construction and operation on the condi-
tion, conservation and reproduction of aquatic biological resources” (February 25, 2010, Moscow). 
Proceedings of the Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. 2012. Vol. 14. 
No. 1. P. 296–302.

17.	 Dubinina V.G. Rational use of Don water resources taking into account fishery requirements. Vod-
niye resursy [Water resources]. 1978. No. 3. P. 67–82.

18.	 Dubinina V.G., Baskakova T.E. Justification of the requirements of fisheries for the volume, regime 
and frequency of releases into the lower reaches of the Tsimlyansk hydroelectric complex. Re-
search report of AzNIIRH. Inv. No. 7720. Rostov-on-Don. 1989. 31 p.



63No. 3, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

19.	 Dubinina V.G. Requirements of fisheries management in the management of reservoir regimes. 
Ecosystems: ecology and dynamics. 2019. Vol. 3. No. 1. P. 67–97.

Сведения об авторах: 
Семенова Анна Александровна, аспирант, кафедра гидрологии суши, геогра-

фический факультет, ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени 
М.В. Ломоносова», Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1; ORCID: 0000-0001-
5954-2099; е-mail: sem.nut2013@yandex.ru 

Гончаров Александр Валентинович, канд. биол. наук, ведущий научный сотруд-
ник, кафедра гидрологии суши, географический факультет, ФГБОУ ВО «Московский 
государственный университет имени М.В. Ломоносова», Россия, 119991, Москва, Ле-
нинские горы, д. 1; ORCID: 0000-0001-8737-7625; е-mail: mama15333@mail.ru

Георгиади Александр Георгиевич, канд. геогр. наук, ведущий научный сотрудник, 
лаборатория гидрологии, ФГБУН «Институт географии РАН», 119017, Москва, Старо-
монетный переулок, д. 29, стр. 4; ORCID: 0000-0002-6692-0630; е-mail: georgiadi@igras.ru

Милюкова Ирина Павловна, канд. геогр. наук, старший научный сотрудник, лабо-
ратория гидрологии, ФГБУН «Институт географии РАН», 119017, Москва, Старомонет-
ный переулок, д. 29, стр. 4; ORCID: 0000-0001-8403-3114; е-mail: milukova@igras.ru

About the authors:
Anna А. Semenova, Postgraduate student, Department of Land Hydrology, Faculty 

of Geography, Lomonosov Moscow State University, 1 Leninskie Gory, Moscow, 119991, 
Russia; ORCID: 0000-0001-5954-2099; e-mail: sem.nut2013@yandex.ru 

Alexander V. Goncharov, Candidate of Biological Sciences, Leading Researcher, 
Department of Land Hydrology, Faculty of Geography, Lomonosov Moscow State 
University, 1 Leninskie Gory, Moscow, 119991, Russia; ORCID: 0000-0001-8737-7625; 
e-mail: mama15333@mail.ru 

Alexander G. Georgiadi, Candidate of Geographical Sciences, Leading Researcher at 
the Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences, Laboratory of Hydrology, 
119017, Moscow, Staromonetny lane, 29, p. 4; ORCID: 0000-0002-6692-0630; e-mail: 
georgiadi@igras.ru 

Irina P. Milyukova, Candidate of Geographical Sciences, Senior Researcher at the 
Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences, Laboratory of Hydrology, 
119017, Moscow, Staromonetny lane, 29, p. 4; ORCID: 0000-0001-8403-3114; e-mail: 
milukova@igras.ru

Поступила в редакцию / Received 11.11.2024.
Поступила после рецензирования / Revised 06.03.2025.
Принята к публикации / Accepted 30.05.2025.



64 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2025 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

УДК 546.7                                     https://doi.org/10.35567/19994508-2025-3-64-73

Региональные предельно допустимые концентрации 
молибдена для водных объектов бассейна реки Терек
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Представлен статистический анализ многолетних данных по уровню 

содержания соединений молибдена – одного из приоритетных загрязняющих веществ 
двойного генезиса в воде рек бассейна Терека, обоснована разработка региональных 
предельно допустимых концентраций (ПДКрег) по его соединениям. Актуальность ис-
следования объясняется тем, что не всегда концентрации химических веществ в воде 
поверхностных водных объектов, сформировавшиеся под влиянием природных факто-
ров, соответствуют требованиям гигиенических или рыбохозяйственных нормативов. 
Разработка и принятие региональных ПДК в таких ситуациях имеет большое значе-
ние для улучшения эффективности водоохранных мероприятий. Методы. Измерения 
концентраций растворенных форм соединений молибдена (Mo) проведены с помощью 
атомно-абсорбционного метода с использованием спектрометра с электротермической 
атомизацией «МГА-915М». Для расчета регионального ПДК применялись методики, ос-
нованные на оценках непараметрических статистических показателей, позволяющие эф-
фективно учитывать объем рассматриваемых статистических выборок и их изменчивость.  
Результаты. Проведен статистический анализ уровня содержания молибдена в реках 
бассейна Терека – Баксан, Куркужин, Лескен, Малка, Нальчик, Терек, Урвань, Урух, Че-
гем, Черек, Шалушка – за период 2022–2024 гг. Рассчитанные региональные ПДК для 
молибдена превышают санитарно-гигиенические и рыбохозяйственные нормативы. Ре-
комендуется рассчитывать нормативы допустимого сброса для соединений молибдена в 
водных объектах бассейна р. Терек с учетом разработанных ПДКрег по молибдену.     

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бассейн реки Терек, соединения молибдена, статистический 
анализ, региональные показатели, метод Уилкоксона – Манна – Уитни.

Для цитирования: Алита С.Л., Атабиева Ф.А. Региональные предельно допусти-
мые концентрации молибдена для водных объектов бассейна реки Терек // Водное хо-
зяйство России: проблемы, технологии, управление. 2025. № 3. С. 64–73. https://doi.
org/10.35567/19994508-2025-3-64-73, EDN: MBYCA
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ABSTRACT 
Relevance. The objective of the study is statistical analysis of long-term data on the content of 

molybdenum compounds, one of the priority pollutants of dual genesis, in the water of the rivers of 
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the Terek River basin and development of regional maximum permissible concentrations (MPCreg) 
for its compounds. The relevance of the research is explained by the fact that concentrations of 
chemicals in the water of surface water bodies formed under the influence of natural factors do 
not always meet the requirements of hygienic or fishery standards. Therefore, the development and 
adoption of regional MPCs in such situations is of great importance for improving the effectiveness 
of water protection measures. The object of the study is the rivers of the Terek River basin, that is 
the Baksan, the Kurkuzhin, the Lesken, the Malka, the Nalchik, the Terek, the Urvan, the Urukh, 
the Chegem, the Cherek, and Shalushka. Methods. Measurement of concentrations of dissolved 
forms of molybdenum compounds (Mo) was carried out using the atomic absorption method 
using a spectrometer with electrothermal atomization “MGA-915M”. Results. A statistical 
analysis of the molybdenum content in the specified rivers for 2022-2024 was carried out. To 
calculate the regional MAC, methods were used based on estimates of non-parametric statistical 
indicators, which allow one to effectively take into account the volume of the statistical samples 
under consideration and their variability. To calculate the MACreg, various methods developed 
by S.A. Patin, D.G. Zamolodchikov, A.P. Lepikhin et al. and RD 52.24.622-2019, developed by the 
Hydrochemical Institute, were used. The regional MACs for molybdenum calculated using the 
specified methods exceed the sanitary and hygienic and fishery standards. It is recommended to 
calculate the permissible discharge standards for molybdenum compounds in the water bodies 
under consideration taking into account the developed MACreg for molybdenum.

KEYWORDS: rivers of the Terek River basin, Malka, Chegem, Baksan, molybdenum 
compounds, statistical analysis, regional indicators, Wilcoxon-Mann-Whitney method.

For citation: Alita S.L., Atabieva F.A. Regional maximal permissible molybdenum 
concentrations for water bodies in the Terek River basin. Water Sector of Russia: Problems, 
Technologies, Management. 2025. No. 3. P. 64–73.  https://doi.org/10.35567/19994508-2025-3-
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ВВЕДЕНИЕ
Тяжелые металлы в водных объектах, концентрации которых превышают 

ПДК, – это загрязняющие вещества, большинство из которых относятся к 1-му 
классу опасности. Тяжелые металлы в природных водах не разрушаются, мо-
гут менять формы и перераспределяться между составляющими компонента-
ми водного объекта [1, 2]. Источниками загрязнения водных объектов тяжелы-
ми металлами могут быть горнодобывающие предприятия, металлургические 
комбинаты, гальванические и электротехнические предприятия, полигоны 
захоронения бытовых и промышленных отходов. Нельзя игнорировать и есте-
ственное природное загрязнение водных объектов выветриваемыми горными 
породами и различными эрозионными процессами на водосборах рек. 

В большинстве зарубежных работ загрязнение воды рек тяжелыми ме-
таллами объясняется поступлением в них загрязняющих веществ вместе со 
сточными водами от сбрасываемых в реки без предварительной очистки про-
мышленных стоков и поверхностных стоков сельхозугодий [3–10]. Но если 
истоки рек расположены в высокогорье и частично они протекают по горной 
местности, где отсутствуют антропогенные факторы, можно предположить, 
что уровень содержания соединений тяжелых металлов будет зависеть от 
склоновых процессов и степени выветривания горных пород и минералов,  
т. е. загрязнение будет происходить за счет природных факторов. В этой си-
туации показатели концентраций некоторых тяжелых металлов могут быть 
выше общепринятых значений ПДК.
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В настоящее время в качестве критериев нормирования качества природных 
вод суши применяются одинаковые для всей территории России нормативы.  
Они зависят только от вида водопользования и не учитывают региональные 
особенности химического состава природных вод, зависящих от климатиче-
ских, гидрологических, физических, биологических и других процессов, про-
текающих на водосборной площади. В конечном итоге это приводит к неточ-
ной классификации качества воды [11–14]. При оценке качества поверхностных 
вод одним из показателей является удельный комбинаторный индекс загряз-
ненности (УКИЗВ). Расчет УКИЗВ [15] начинается с определения значения ко-
эффициента комплексности загрязненности воды (K) по формуле: 

К =  * 100 %,                                                           (1)

где n* – количество показателей качества воды, значение которых превышает
соответствующие им ПДК; 
n – общее число показателей качества воды. 

Чем больше показателей превышают соответствующие им ПДК, тем хуже 
класс качества воды. Если же принять региональные ПДК (в нашем случае для 
молибдена), то количество показателей, превышающих ПДК, уменьшается и, 
согласно УКИЗВ, класс, характеризующий качество воды при постоянстве 
других показателей, меняется в лучшую сторону. Региональные нормативы 
для веществ двойного генезиса также используются при расчетах нормативов 
допустимого воздействия.

Целью проведенного исследования являются статистический анализ мно-
голетних данных по уровню содержания соединений молибдена – одного из 
приоритетных загрязняющих веществ двойного генезиса – в водах рек бас-
сейна Терека и разработка региональных предельно допустимых концентра-
ций (ПДКрег) по его соединениям.  

Для расчетов ПДКрег использованы различные методы, разработанные 
С.А. Патиным [15], Д.Г. Замолодчиковым [16], А.П. Лепихиным с соавторами 
[17], и РД 52.24.622–20191.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Истоки исследуемых рек (Баксан, Куркужин, Лескен, Малка, Нальчик,  

Терек, Урвань, Урух, Чегем, Черек, Шалушка) расположены в ледниках Главно-
го Кавказского, Бокового, Скалистого и Мелового хребтов. Картосхема пун-
ктов отбора приведена на рисунке. Отбор проб воды проводили на каждой 
реке в двух постоянных створах.

Створ I для каждой реки располагался в предгорной зоне (среднее течение), 
а створ II – в равнинной части (нижнее течение). Отборы проб воды прове-
дены семь раз (в зимнюю межень, во время половодья – на подъеме, пике и 
спаде; в период летней межени – при наименьшем расходе и прохождении до-
ждевого паводка и осенью). 
1 РД 52.24.622–2019. Порядок проведения расчета условных фоновых концентраций хими-
ческих веществ в воде водных объектов для установления нормативов допустимых сбросов 
сточных вод. Ростов-на-Дону, 2019. 95 с.
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Отобраны и проанализированы пробы воды 11 рек в 22 постоянных 
створах. Каждый год брали по 154 пробы воды, за рассматриваемый период 
(2022–2024 гг.) – 462 пробы. При отборе проб фиксировали время, темпера-
туру воздуха и воды, прозрачность воды, минерализацию. Пробы отбирали 
в полиэтиленовые емкости и хранили в холодильнике при температуре от  
+2 до +5 оС. В период забора проб воды в зимнюю межень (февраль) темпера-
тура воды рек варьировала от +2,4 оС до +10,1 оС. Летом (июль) она изменялась 
от +11,5 оС до +24,9 оС. 

Для определения концентраций растворенных форм молибдена пробы 
воды фильтровали через мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм. По-
лученный фильтрат консервировали азотной кислотой из расчета 0,1 мл на 
100 мл пробы воды.

Рисунок. Картосхема пунктов отбора.
Fig. The map diagram of the sampling points.

Измерения проводились с использованием атомно-абсорбционного спек-
трометра с электротермической атомизацией «МГА-915М»2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Территория Северного Кавказа, как отмечено в [18], загрязнена соединени-

ями никеля, цинка, меди, хрома, олова, свинца, а отдельные ландшафты – и 
соединениями молибдена, вольфрама, марганца, стронция. В естественных 
условиях ионы металлов поступают в поверхностные воды в основном за счет 
выветривания, выщелачивания, растворения минералов и пород, слагающих 
водосборный бассейн. При антропогенном загрязнении соединения тяжелых 
металлов выносятся в водоемы со сточными водами обогатительных фабрик, 
металлургических заводов, предприятий химической промышленности и 
шахтными водами. На исследуемой территории таких предприятий нет, за 
2 Методика выполнения измерений массовых концентраций Al, Ba, Be, V, Fe, Cd, Co, Li, Mn, Cu, 
Mo, As, Ni, Sn, Pb, Se, Sr, Ti, Cr, Zn в природных и сточных водах методом атомно-абсорбцион-
ной спектроскопии с использованием атомно-абсорбционного спектрометра с электротерми-
ческой атомизацией «МГА–915». М., 2009. 36 с.

верхний створ на 
реке ледникового 
происхождения

верхний створ на 
реке неледникового 
происхождения

нижний створ рек
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исключением давно законсервированного Тырныаузского горно-обогати-
тельного комбината по добыче и обогащению вольфрамо-молибденовых руд.  
Тырныаузский горно-обогатительный комбинат и «хвостохранилище» распо-
ложены в Баксанском ущелье, по которому протекает р. Баксан, в воде которой 
зафиксированы максимальные значения молибдена. 

Молибден, по результатам многолетних исследований (2020–2024 гг.), яв-
ляется одним из приоритетных загрязняющих веществ двойного генезиса. 
Результаты получены при выполнении государственной темы «Анализ загряз-
нения рек Центрального Кавказа тяжелыми металлами и неорганическими 
соединениями азота по результатам ежегодных наблюдений» в аккредитован-
ной лаборатории ФГБУ «ВГИ» (аттестат аккредитации RA.RU.21АИ34). Для 
проведения статистической обработки гидрохимической информации вы-
борки проб, взятых в среднем и нижнем течении каждой реки, проверялись 
на однородность методом Уилкоксона – Манна – Уитни, также в них была 
произведена фильтрация величин с экстремально низкими и экстремально 
высокими значениями. Результаты этой проверки представлены в табл. 1.

Результаты расчета квартилей в распределениях концентраций Mo пред-
ставлены в табл. 2. 

Первый и третий квартили (табл. 2) используются для расчетов ПДКрег в 
формулах Д.Г. Замолодчикова и А.П. Лепихина. Если бы концентрации молиб-
дена в пробах подчинялись нормальному закону распределения, то значения 
второго квартиля совпадали бы со значениями выборочных средних из табл. 1. 
Несовпадение указанных значений косвенно свидетельствует о том, что закон 
распределения концентраций молибдена в воде рек отличается от нормаль-
ного. В своей работе мы использовали методику, описанную в [17], в которой 
оперируют точечными показателями, чтобы уйти от особенностей распреде-
ления отдельных показателей химического состава воды водных объектов, и 
за основу приняты квартили определенного порядка с учетом погрешностей 
их оценки. В расчетах в качестве показателя качества воды используется квар-
тиль порядка 0,75. Предложенное в [19] основное уравнение по оценке фоно-
вой концентрации является частным случаем соотношения в формуле (4).

Далее был проведен сравнительный анализ результатов расчета регио-
нального ПДК молибдена по формулам:

С.А. Патина: ПДКрег = Сср + 2σ,                                        (2)

Д.Г. Замолодчикова: ПДКрег = ВК + 1,5 (ВК – НК),                       (3)

А.П. Лепихина: ПДКрег = ВК – 2,15 σ/√N,                              (4)
где Сср – средняя концентрация в выборке, мкг/дм3; 

σ – стандартное отклонение; 
ВК и НК – верхний и нижний квартили распределения проб; 
N – объем выборки.

Данные расчетов представлены в табл. 3. В пятом столбце табл. 3 приведе-
ны значения фоновой концентрации молибдена в воде рек бассейна Терека, 
рассчитанные по методике РД 52.24.622–2019.
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Таблица 1. Результаты проверки выборок на однородность  
Table 1. Results of checking samples for uniformity

Река Размер 
выборки Значения, мкг/дм3 Хср., 

СКО
Чегем 38

однородная
3,11; 2,32; 1,50; 0,72; 0,77; 1,41; 2,05; 0,91; 0,23; 0,35; 
0,10; 1,39; 2,55; 4,13; 3,65; 2,00; 1,20; 2,49; 2,57; 3,71; 
1,15; 0,10; 0,10; 0,58; 3,27; 0,10; 1,12; 2,58; 1,29; 1,88; 
3,15; 2,48; 0,79; 3,09; 0,72; 1,25; 1,26; 0,73

1,65
1,15

Куркужин 41
однородная

4,71; 5,27; 2,95; 3,83; 2,65; 5,36; 4,07; 4,94; 5,71; 2,21; 
4,06; 0,48; 0,61; 1,02; 2,61; 3,57; 0,75; 8,80; 4,20; 7,50; 
5,02; 5,84; 3,78; 2,36; 4,87; 5,99; 4,89; 2,47; 2,63; 4,20; 
6,61; 0,10; 3,82; 4,35; 2,84; 5,75; 6,00; 5,55; 3,50; 6,93; 
3,70

4,06
1,96

Шалушка 39
однородная

1,65; 1,05; 1,33; 2,14; 0,82; 1,10; 1,24; 3,58; 1,11; 1,32; 
2,49; 1,93; 0,81; 1,67; 0,75; 1,37; 1,00; 1,40; 7,59; 0,30; 
2,04; 1,30; 1,94; 0,51; 0,10; 1,39; 0,19; 1,81; 2,90; 0,81; 
1,24; 1,66; 2,38; 2,17; 5,17; 1,05; 3,65; 3,00; 0,47

1,75
1,41

Урух 37
однородная

2,61; 1,43; 2,19; 0,82; 0,10; 1,05; 0,72; 0,10; 0,10; 0,91; 
0,86; 0,10; 0,85; 0,33; 1,99; 2,35; 0,99; 3,00; 0,19; 2,41; 
2,71; 1,32; 0,18; 0,76; 1,11; 0,10; 0,48; 2,51; 0,10; 1,05; 0,10; 
2,41; 0,60; 2,35; 0,45; 2,23; 3,08

1,21
0,98

Баксан 21
среднее 
течение

17,20; 18,60; 8,32; 16,00; 7,07; 6,37; 15,97; 13,50; 6,09; 
7,30; 8,46; 8,18; 6,75; 15,45; 5,25; 11,13; 4,10; 3,95; 5,50; 
8,30; 11,47

9,76
4,59

Черек 40
однородная

5,10; 4,63; 1,49; 3,79; 4,45; 0,47; 0,72; 3,09; 2,26; 2,02; 
1,74; 1,44; 1,65; 2,42; 3,22; 1,70; 1,10; 2,90; 0,80; 1,93; 
1,70; 8,27; 3,68; 0,10; 2,21; 4,67; 4,90; 2,15; 3,59; 1,99; 
0,10; 3,06; 5,47; 2,40; 3,39; 2,53; 0,92; 3,75; 0,88; 1.91

2,61
1,68

Малка 21
нижнее 
течение

9,19; 9,43; 2,10; 4,05; 3,18; 4,18; 6,59; 3,20; 0,30; 1,78; 
2,89; 3,77; 1,85; 5,45; 2,63; 3,44; 1,95; 3,75; 2,25; 5,55; 
5,53

3,96
2,33

Терек 32
однородная

2,22; 4,30; 0,60; 1,25; 4,30; 1,41; 2,16; 0,99; 0,90; 1,72; 
2,71; 3,58; 2,99; 3,75; 0,96; 1,93; 0,42; 0,18; 1,69; 2,35; 
0,10; 3,00; 0,86; 3,43; 1,37; 3,07; 2,23; 2,55; 4,00; 3,50; 
1,80; 0,26

2,08
1,26

Нальчик 37
однородная

1,32; 6,82; 1,14; 0,10; 3,49; 2,59; 1,67; 1,45; 3,00; 3,05; 
3,17; 3,08; 1,11; 0,50; 4,49; 3,30; 1,50; 0,32; 2,75; 4,48; 
1,25; 1,99; 0,74; 4,47; 3,60; 3,41; 1,72; 0,92; 0,10; 2,92; 
5,09; 5,00; 3,20; 0,55; 2,80; 4,05; 0,58

2,48
1,63

Урвань 39
однородная

6,79; 3,55; 4,82; 14,96; 15,00; 5,71; 8,48; 2,72; 16,36; 5,63; 
0,10; 1,35; 4,18; 0,71; 4,14; 1,10; 2,15; 1,89; 0,70; 10,95; 
5,90; 2,68; 14,89; 11,31; 13,18; 8,14; 8,11; 4,77; 12,48; 5,15; 
4,23; 2,58; 3,86; 3,81; 2,70; 0,72; 1,28; 4,86; 3,01

5,77
4,62

Лескен 19
нижнее 
течение

3,35; 4,00; 1,42; 0,10; 3,41; 2,84; 0,93; 2,35; 0,36; 2,51; 
1,61; 0,10; 1,97; 0,10; 2,05; 0,62; 2,50; 2,70; 2,05

1,84
1,21

Примечание: ПДКMo = 1 мкг/дм3; в последнем столбце табл. 1 в каждой ячейке верхнее зна-
чение соответствует среднему значению по выборке, а нижнее – среднему квадратическому 
отклонению.
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Таблица 2. Значения квартилей в распределениях концентраций
Table 2. Quartile values in concentration distributions

Река I квартиль II квартиль
(медиана) III квартиль Межквартильный 

диапазон 
Чегем 0,73 1,34 2,52 1,80
Куркужин 2,65 4,07 5,36 2,71
Шалушка 1,00 1,37 2,14 1,14
Урух 0,33 0,91 2,23 1,90
Баксан 6,37 8,30 13,50 7,13
Черек 1,57 2,24 3,64 2,07
Малка 2,18 3,60 5,49 3,32
Терек 0,98 2,05 3,04 2,06
Нальчик 1,14 2,80 3,60 2,46
Урвань 2,58 4,23 8,14 5,56
Лескен 0,62 2,05 2,70 2,08

Таблица 3. Значения региональных ПДК молибдена (Mo)  
для рек бассейна Терека, мкг/дм3 
Table 3. Values of regional MPC of molybdenum (Mo) for the rivers of the Terek basin

Река ПДКрег 
по (2) 

ПДКрег 
по (3)

ПДКрег 
по (4)

Сфон  
по РД 52.24.622 – 2019

Чегем 3,95 5,21 2,12 1,97
Куркужин 7,98 9,43 4,70 4,57
Шалушка 4,57 3,85 1,66 2,13
Урух 3,17 5,08 1,88 1,62
Баксан 18,94 24,20 11,35 11,48
Черек 5,97 6,75 3,07 2,94
Малка 8,62 10,46 4,40 4,83
Терек 4,60 6,13 2,56 2,92
Нальчик 5,74 7,29 3,02 3,03
Урвань 15,01 16,48 6,55 7,17
Лескен 4,26 5,82 2,10 2,32

Очевидны значительные расхождения в результатах значений региональ-
ных ПДК молибдена (Mo) для рек бассейна Терека в зависимости от метода 
расчета (табл. 3). Учитывая, что предложенное в РД 52.24.622–2019 уравнение 
по оценке фоновой концентрации является частным случаем соотношения 
формулы (4), в качестве оптимального метода расчетов ПДКрег следует рассма-
тривать метод А.П. Лепихина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный статистический анализ полученных концентраций молибде-

на в воде рек Баксан, Куркужин, Лескен, Малка, Нальчик, Терек, Урвань, Урух, 
Чегем, Черек, Шалушка за период 2022–2024 гг. показывает, что статистиче-
ские распределения молибдена существенно отличаются от нормального. По-
этому были использованы различные методы расчетов региональных ПДК 



71No. 3, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

WATER RESOURCES STUDY 

на основе оценок непараметрических статистических показателей. На наш 
взгляд, метод расчета, предложенный А.П. Лепихиным с соавторами, позво-
ляет, в отличие от других методических подходов, весьма эффективно учи-
тывать объем рассматриваемых статистических выборок и их изменчивость. 
ПДКрег молибдена в исследованных реках, рассчитанные по этому методу, из-
меняются от 1,66 до 11,35 мкг/дм3.

Согласно проведенным расчетам, для молибдена требуется введение реги-
ональных ПДК, что позволит использовать их при нормировании допусти-
мых сбросов и улучшить эффективность водоохранных мероприятий. 
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Применение нейросетевого моделирования  
для идентификации водоемов в бассейнах рек  

по данным дистанционного зондирования Земли
Н.А. Душенко  , М.М. Головачева , М.В. Капустин ,  
К.С. Суртаева 

 dushenko-natali@mail.ru
Российский научно-исследовательский институт комплексного использования 
и охраны водных ресурсов», г. Ростов-на-Дону, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Эффективность государственного управления водными ресурсами в 

значительной степени определяют полнота и актуальность информации о водных объек-
тах бассейнов рек. В статье представлена методология сегментации водоемов в бассейнах 
рек по данным дистанционного зондирования Земли из космоса с применением нейрон-
ных сетей и определения с помощью полученных результатов площадей водоемов и объ-
емов потерь на дополнительное испарение с их поверхности в бассейне р. Урал. Методы. 
Сегментация водоемов на космоснимках с применением сверточных и трансформерных 
нейросетевых моделей. Результаты. Приведены основные результаты обучения и срав-
нения эффективности сверточной и трансформерной нейронных сетей, сегментирующих 
водные объекты. С помощью наиболее эффективной нейронной сети осуществлена сег-
ментация данных дистанционного зондирования Земли для российской части трансгра-
ничного бассейна р. Урал. Проведен анализ количества водоемов и их суммарной площа-
ди, идентифицированных с помощью трансформерной нейронной сети, а также объемов 
потерь на дополнительное испарение с их поверхности. Сформирована база данных 
сведений о водоемах в разрезе бассейновых округов, бассейнов рек, водохозяйственных 
участков, административно-территориальных единиц, а также сведений о местоположе-
нии водоемов и их площадях, слоях осадков и испарения с водной поверхности.
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ABSTRACT
Relevance. The effectiveness of state management of water resources largely depends on the 

completeness and relevance of information about the water resources of river basins. The article 
presents a methodology of water bodies’ segmentation in river basins according satellite Earth 
remote sensing data with application of neural networks and determination, with the use of the 
obtained results, water bodies’ areas and volumes of losses caused by additional evaporation 
from their surface in the Ural River basin. Methods. Segmentation of water bodies on satellite 
images using convolutional and transformer-based neural network models. Results. The main 
results of training and comparing the effectiveness of convolutional and transformer neural 
networks for segmenting water bodies are described. Using the most efficient neural network, 
segmentation of remote sensing data was performed for the Russian part of the transboundary 
Ural River basin. An analysis was conducted of the number of water bodies and their total area 
identified using the transformer neural network, as well as the volume of losses due to additional 
evaporation from their surfaces. A database was created containing information about water 
bodies, categorized by basin districts, river basins, water management units, and administrative-
territorial units, as well as data on the location of water bodies, their areas, precipitation layers, 
and evaporation from the water surface of the water bodies.

KEYWORDS: neural network, convolutional neural network, transformer neural network, 
Earth remote sensing data, identification of the water surface, semantic segmentation, the Ural 
River.
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ВВЕДЕНИЕ
В регионах с неравномерным в течение года стоком рек и высокой водо-

хозяйственной нагрузкой устойчивое водопользование обеспечивается в 
значительной мере за счет сезонного и многолетнего регулирования стока в 
многочисленных прудах и водохранилищах. Сток рек, сохраняемый в прудах и 
водохранилищах в период половодья, позволяет с минимальными ограниче-
ниями обеспечить в период маловодья потребности как крупных участников 
водохозяйственного комплекса, так и небольших хозяйств. 

Одним из основных инструментов планирования и принятия решений по 
вопросам использования и охраны водных объектов являются водохозяй-
ственные балансы1, которые позволяют оценить наличие и степень исполь-
зования водных ресурсов по бассейнам водных объектов и соответствующим 
территориям субъектов Российской Федерации. Точность расчета водохозяй-
ственного баланса напрямую зависит от полноты и достоверности его состав-
ляющих в приходной и расходной частях, при этом информация по много-
численным мелководным водоемам в рамках бассейна реки, как правило, 
усредняется и формируется на основе справочных показателей или исследо-
ваний бассейна реки полувековой давности. Несмотря на, казалось бы, незна-
чительность мелководных водоемов для расчета водохозяйственного баланса 
1 Об утверждении Методики расчета водохозяйственных балансов водных объектов. Приказ 
Минприроды России от 30.11.2007 № 314. Инф.-правовой портал «ГАРАНТ.РУ», 2017. [Электр. 
ресурс]:URL: www.garant.ru/ (дата обращения: 08.07.2024).
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крупных бассейнов рек и определения свободных ресурсов в нем, при про-
хождении половодья суммарно во множестве таких водоемов задерживается 
внушительный объем стока, часть которого уходит на нужды водопользова-
телей, часть возвращается в речной сток в течение года, отдельные объемы 
составляют потери на испарение. 

С целью повышения качества расчета водохозяйственных балансов при 
определении их составляющих целесообразно использовать наиболее досто-
верные и актуальные источники информации, к которым относятся данные 
дистанционного зондирования Земли из космоса2. При расчете водохозяй-
ственных балансов данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) могут 
стать источником информации о расположенных в бассейне реки водоемах 
и их параметрах для учета потерь на испарение с их поверхности. В сравне-
нии с маршрутными обследованиями дистанционное зондирование Земли 
из космоса не зависит от состояния транспортной инфраструктуры в районе 
местоположения объекта наблюдения, может обеспечить наблюдения в труд-
нодоступных зонах и позволяет обследовать больше территорий за короткий 
промежуток времени. Вместе с тем для обработки данных ДЗЗ требуется спе-
циализированное геоинформационное программное обеспечение, навыки де-
шифрирования, существенные временные и трудовые ресурсы. В связи с этим 
для эффективной обработки данных ДЗЗ на значительных по площади терри-
ториях необходимо применять современные методы, автоматизирующие дан-
ный процесс, к которым относятся и методы нейросетевого моделирования.

Современные модели нейронных сетей позволяют с высокой скоростью 
обрабатывать большие объемы неструктурированных данных с множеством 
параметров, самостоятельно извлекая признаки и зависимости и адаптируясь 
под любые данные. Таким образом, нейронные сети могут обеспечить более 
эффективный анализ и интерпретацию данных дистанционного зондирования 
Земли, автоматизировать процедуры определения водоемов и их параметров.

В современных исследованиях для решения задач сегментации водных 
объектов на космических снимках используются глубокие сверточные и 
трансформерные нейронные сети. Их архитектуры демонстрируют высокую 
эффективность при определении водной поверхности. 

Среди отечественных научных публикаций в области применения мето-
дов нейросетевого моделирования для семантической сегментации изобра-
жений поверхности Земли описывается бинарная сегментация спутниковых 
снимков: выделение суши и водной поверхности [1], земли и озер [2]. В рамках 
таких исследований достигалась точность сегментации водной поверхности  
96 %, озер − 86 %.

В зарубежных исследованиях наиболее распространена бинарная сегмен-
тация с использованием сверточных и трансформерных нейросетевых мо-
делей на основе данных ДЗЗ и искусственно сгенерированных изображений 
[3], также встречаются и исследования по применению многоклассовой се-

2 ГОСТ Р 59753-2021. Данные дистанционного зондирования Земли из космоса. Термины и 
определения. М.: ФГБУ РСТ, 2021.
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мантической сегментации водных объектов [4]. Отличительной их особенно-
стью является использование снимков высокого разрешения, а также съемок 
с камер видеонаблюдения [5], что приводит к высокой точности сегментации  
(90 % и выше). Однако такой подход не предусматривает возможности анализа 
общедоступных данных ДЗЗ среднего разрешения (около 30 м).

В данной статье представлены результаты сегментации водоемов в россий-
ской части бассейна р. Урал по данным ДЗЗ с применением нейронных сетей, 
основанных на сверточной и трансформерной архитектурах, а также опреде-
ления их параметров и объемов потерь на дополнительное испарение с по-
верхности водных объектов.

ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Для обучения нейронных сетей, осуществляющих многоклассовую семан-

тическую сегментацию, подготовка данных выполнялась в несколько этапов:
1. Сбор данных ДЗЗ по бассейнам рек Урал, Дон, Большой и Малый Узень. 

Источники данных – снимки Landsat-83 и Landsat-94 с пространственным разре-
шением 30 м, при облачности не выше 35 %, за период, когда водная поверхность 
не покрыта льдом, преимущественно в половодье. Для полного покрытия тер-
риторий указанных бассейнов без перекрытия облаками и расширения объема 
обучающей выборки одна и та же территория анализировалась за разные годы.

2. С целью оптимизации подготовки обучающего набора данных использо-
вана модель сверточной нейронной сети DeepWaterMap [6]. Ее предсказание 
представляет собой изображение, каждый пиксель которого имеет вероят-
ность принадлежности к классу водной поверхности (близкие к 1 значения от-
ражают принадлежность объекта к классу «вода») и позволяет на следующих 
этапах обработки минимизировать ошибку определения водных объектов на 
космоснимках. Следует отметить, что модель нейронной сети DeepWaterMap 
прошла обучение на значительном объеме выборки, сформированном с по-
мощью данных ДЗЗ с космических аппаратов серии Landsat, имеет высокие 
показатели метрики (точность определения водной поверхности порядка  
88 %) и не нуждается в дополнительном обучении.

3. Разметка спутниковых снимков на основе полученных на выходе из свер-
точной нейронной сети DeepWaterMap предсказаний. На этом этапе операто-
ром выделяются 3 класса: 0 – фоновый класс (земная поверхность), 1 – водо-
ток, 2 – водоем. Полученные маски спутникового изображения используются 
для последующего обучения нейронных сетей.

4. Фрагментирование композитных шестиканальных спутниковых сним-
ков, предсказаний DeepWaterMap и масок до размера 512 × 512 пикселей. Ком-
позитные снимки представляют набор растровых данных в следующих спек-
тральных каналах: красном, зеленом, голубом, ближнем инфракрасном и двух 
коротковолновых инфракрасных.
3 Landsat Missions. Landsat 8. [Электр. ресурс]. URL: https://www.usgs.gov/landsat-missions/
landsat-8 (дата обращения: 16.03.2024).
4 Landsat Missions. Landsat 9. [Электр. ресурс]. URL: https://www.usgs.gov/landsat-missions/
landsat-9 (дата обращения: 16.03.2024).
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5. Добавление к шестиканальному спутниковому снимку седьмого канала – 
предсказания DeepWaterMap.

6. Осуществление нормализации пикселей изображений, позволяющей со-
поставлять данные между собой, независимо от их исходного диапазона зна-
чений, посредством центрирования и масштабирования значений пикселей.

7. Расширение обучающей выборки за счет дублирования данных с приме-
нением геометрического преобразования и цветовой коррекции изображений.

На этапе обработки получено 250 космоснимков, которые сформированы 
в обучающий, тестовый и валидационный наборы данных. Обучающий набор 
данных необходим для обучения модели, валидационный служит для под-
бора оптимальных гиперпараметров и проверки работоспособности модели 
оператором, тестовый набор создается для оценки качества сегментации во-
доемов. Размер обучающей выборки составляет 80 % от имеющихся снимков, 
валидационной – 10 %, тестовый – 10 %. 

Для сегментации водоемов обучены две нейросетевые модели: сверточ-
ная (MobileNetV3-Large LR-ASPP) [7] и трансформерная (EfficientNet–MANet) 
[8]. Выбор сверточных и трансформерных нейросетевых моделей объясняет-
ся их направленностью на работу с изображениями в задачах семантической 
сегментации. 

 MobileNetV3-Large LR-ASPP – легковесная глубокая сверточная нейрон-
ная сеть, специально разработанная для задачи семантической сегментации. 
Архитектура MobileNetV3-Large используется в качестве основы нейронной 
сети, а LR-ASPP является декодером5 – частью архитектуры нейронной сети, 
использующейся для восстановления исходного изображения после операций 
свертки (рис. 1).

EfficientNet–MANet – глубокая трансформерная нейронная сеть, которая 
использует механизмы внимания для улучшения качества сегментации и рас-
познавания объектов в изображениях. В качестве основной архитектуры при-
меняется MANet, энкодером6 является EfficientNet (рис. 2).

На вход сверточной нейронной сети MobileNetV3-Large LR-ASPP подаются 
изображения размером 512 × 512 с 7 каналами. Параметры W и H являются 
шириной и высотой изображения, изменяющимися в ходе операций свертки. 
Данная архитектура использует слои:

–  для изменения изображения с помощью ядра свертки, выявляя призна-
ки для дальнейшего анализа (Conv – слой свертки); 

–  преобразования линейной комбинации входных данных с весами в диа-
пазон значений между 0 и 1, что позволяет моделировать недостающие нели-
нейности в данных (Sigmoid – слой активации); 

–  увеличения данных с целью сбалансирования классов (Multiclass 
Upsample – слой сэмплинга); 
5 Компонент нейронной сети, восстанавливающий исходное изображение после выполнения 
операций свертки и сжатия.
6 Компонент нейронной сети, отвечающий за извлечение и сжатие характеристик исходного 
изображения.
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–  уменьшения пространственных размеров входного изображения 
путем замены каждой области на ее среднее значение (Avg-Pool – слой 
субдискретизации). 

На выходе нейронной сети полученное изображение имеет размер 512 × 512 
с 3 каналами.

Рис. 1. Архитектура MobileNetV3-Large LR-ASPP.
Fig. 1. MobileNetV3-Large LR-ASPP architecture.

Рис. 2. Архитектура EfficientNet–MANet.
Fig. 2. EfficientNet–MANet architecture. 

На вход трансформерной нейронной сети EfficientNet–MANet подается 
изображение с аналогичными размерами (512 × 512 × 7). Отличительной осо-
бенностью трансформерной нейронной сети является совместное применение 
операций свертки с механизмом внимания, позволяющим учитывать локаль-
ные и глобальные зависимости между всеми элементами входных данных. 
Представленная архитектура состоит из блоков, каждый из которых включает 
следующие слои: 

–  Res-Block (слои свертки, активации, групповой нормализации); 
–  Conv (слои свертки);
–  Up-Sampling (деконволюционные слои);
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– PAB (слои свертки, активации, механизм внимания);
– MFAB (слои свертки, активации, субдискретизации, полносвязные, меха-

низм внимания).
В ходе обучения сверточной и трансформерной нейронных сетей осущест-

влялся подбор гиперпараметров (табл. 1), выбор которых основан на экспе-
риментах и анализе полученных результатов. При данных значениях гипер-
параметров достигнута высокая точность сегментации водоемов с учетом 
имеющихся ресурсов и целей.

Таблица 1. Гиперпараметры нейронных сетей
Table 1. The neural networks hyper-parameters 

Гиперпараметр MobileNetV3-Large 
LR-ASPP EfficientNet–MANet

Размер батча 64 20
Размер обучающей выборки 80 % 80 %
Размер валидационной выборки 10 % 10 %
Размер тестовой выборки 10 % 10 %
Коэффициент скорости обучения7 0,0001 0,001
Оптимизатор8 NAdam Adam
Функция потерь9 CrossEntropyLoss CrossEntropyLoss
Количество эпох 50 50

Для оценки эффективности нейросетевых моделей использована метрика 
Intersection over Union (IoU). Ее значение в диапазоне от 0 до 1 показывает, 
насколько у объектов совпадает истинная и предсказанная площадь пересече-
ния, и позволяет оценить точность сегментации:

IoU =  ,                                                        (1)

где А – площадь пересечения; В – площадь объединения.
В ходе обучения на 250 снимках получены значения IoU, приведенные в 

табл. 2.

Таблица 2. Значения метрики IoU для водоемов
Table 2. IoU metric values for water bodies 

Нейронная сеть IoU на тренировочной 
выборке IoU на тестовой выборке

MobileNetV3-Large LR-ASPP 0,62 0,69
EfficientNet–MANet 0,74 0,84

Еще одним способом оценки эффективности нейронных сетей являет-
ся матрица ошибок – таблица, где строки соответствуют истинным меткам, 
7 Гиперпараметр, определяющий размер каждого шага обновления весов модели в процессе 
обучения.
8 Гиперпараметр, определяющий методы и правила, на основе которых выполняется обновле-
ние весов.
9 Математическая функция, используемая в процессе обучения модели для количественной 
оценки разницы между предсказанными и фактическими значениями.
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а столбцы – предсказанным. Каждая ячейка матрицы содержит количество 
объектов, отнесенных к соответствующему классу истинных и предсказан-
ных меток (рис. 3, рис. 4).

На обучающей выборке сверточная нейронная сеть верно определяет: 
99,94  % объектов, относящихся к фону; 58,09  % объектов, принадлежащих 
классу «водоток»; 87,22 % объектов, определяемых как водоемы. На валида-
ционной выборке точность по объектам фона практически не изменилась  
(в пределах 0,02 %), точность по классу «водоток» возросла на 13,71 %, по водо-
емам точность снизилась до 83,63 %.

На обучающих данных трансформерная нейронная сеть верно определя-
ет: 99,34 % объектов, относящихся к фону; 70,46 % объектов класса «водоток»; 
98,13  % объектов, определяемых как водоемы. На валидационной выборке 
точность по объектам фона снизилась до 67,60 %, по классу «водоток» умень-
шилась на 46,96 %, по водоемам незначительно снизилась (в пределах 3–4 %).

Рис. 3. Матрица ошибок MobileNetV3-Large LR-ASPP.
Fig. 3. MobileNetV3-Large LR-ASPP error metric. 

Рис. 4. Матрица ошибок EfficientNet–MANet.
Fig. 4. EfficientNet–MANet error metric.
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При детальном сравнении результатов ручного дешифрирования и размет-
ки космоснимков с использованием нейронной сети можно выявить некото-
рые расхождения, что обусловлено следующими факторами:

–  мелководные участки водоемов или небольшие карманы могут быть 
представлены на космическом снимке в виде пары пикселей, прилегающих к 
основному водоему, и при разных подходах могут сегментироваться как от-
дельные объекты либо сливаться с основным водным объектом, в связи с чем 
при использовании результатов, полученных с использованием нейронной 
сети, объекты площадью до 0,3 км2 не учитывались;

–  сложность дешифрирования среднего участка р. Урал с огромным коли-
чеством наполняемых в половодье пойменных водоемов, которые в пик поло-
водья могут объединяться, образуя внушительные по площади разливы, что 
требует для определения русла реки изучения архивных снимков за межен-
ный период (рис. 5). 

По результатам обучения EfficientNet–MANet оказалась более эффектив-
ной в идентификации водоемов на данных ДЗЗ. С использованием этой ней-
ронной сети выполнена сегментация бассейна р. Урал с выделением данных 
по основным притокам первого порядка: рекам Большой Кизил, Большой Ку-
мак, Губерля, Гумбейка, Илек, Иртек, Орь, Сакмара, Суундук, Таналык, Чаган. 
Обзорная картосхема бассейна р. Урал с выделением подбассейнов основных 
притоков первого порядка10,11, подготовленная на основе цифровой модели ре-
льефа (SRTM) [9] с применением ГИС-технологий12, приведена на рис. 6.
10 СТО ГГИ 52.08.40–2017. Определение морфометрических характеристик водных объектов 
суши и их водосборов с использованием технологии географических информационных си-
стем по цифровым картам Российской Федерации и спутниковым снимкам. М.: РПЦ «Офорт», 
2017. 148 с.
11 Р 52.08.874–2018. Рекомендации. Определение гидрографических характеристик кар-
тографическим способом // Mgmtmo.ru. [Электр. ресурс] URL: http://mgmtmo.ru/edumat/rd/ 
52.08.874_2018.pdf (дата обращения: 15.03.2024).
12 Обзор группы инструментов Гидрология // Pro.arcgis.com: Официальный сайт ArcGIS Pro. 
[Электр. ресурс] URL: https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/an-
overview-of-the-hydrology-tools.htm (дата обращения: 15.03.2024).

межень половодье
Рис. 5. Пойма р. Урал.

Fig. 5. The Ural River floodplain.
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Рис. 6. Обзорная картосхема бассейна р. Урал.
Fig. 6. An overview schematic map of the Ural River basin.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВОДОЕМОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

На основе полученных при анализе космоснимков данных с помощью 
нейронной сети EfficientNet–MANet подготовлены картографические ма-
териалы с отображением идентифицированных в границах бассейнов рек 
русловых прудов и водохранилищ (рис. 7 – рис. 13). По данным ДЗЗ, в рос-
сийской части бассейна р. Урал идентифицирован 231 русловой водоем  
(с площадью зеркала более 0,3 км2), суммарная площадь зеркала которых 
составляет 692,81 км² в период половодья и 485,79 км² в межень. Сводная 
информация о количестве водоемов и их суммарных площадях по группам 
приведена в табл. 3. 

– ствол р. Урал – Гумбейка – Суундук – Бол. Кумак
– Таналык – Губерля – Орь – Сакмара
– Иртек – Чаган – Илек – Бол. Кизил

 – Республика Казахстан



84 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 3, 2025 

ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА

Та
бл

иц
а 

3.
 К

ол
ич

ес
тв

о 
во

до
ем

ов
 и

 и
х 

су
м

м
ар

на
я 

пл
ощ

ад
ь 

в 
ба

сс
ей

не
 р

. У
ра

л 
(р

ос
си

йс
ка

я 
ча

ст
ь)

, 
ид

ен
ти

ф
иц

ир
ов

ан
ны

х 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 н

ей
ро

нн
ой

 с
ет

и
Ta

bl
e 

3.
 A

 n
um

be
r o

f w
at

er
 b

od
ie

s a
nd

 th
ei

r t
ot

al
 a

re
a 

in
 th

e 
U

ra
l R

iv
er

 b
as

in
 (R

us
si

an
 p

ar
t),

 id
en

tifi
ed

 u
si

ng
 a

 n
eu

ra
l n

et
w

or
k

Ба
сс

ей
н

Ко
ли

че
ст

во
 в

од
ое

м
ов

, ш
т.

  
су

м
м

ар
на

я 
пл

ощ
ад

ь 
в 

по
ло

во
дь

е/
су

м
м

ар
на

я 
пл

ощ
ад

ь 
в 

м
еж

ен
ь,

 к
м

2

Вс
ег

о

И
зм

ен
ен

ие
 

пл
ощ

ад
и 

зе
рк

ал
а 

 
за

 го
д

гр
уп

пи
ро

вк
а 

во
до

ем
ов

 п
о 

пл
ощ

ад
и 

зе
рк

ал
а 

в 
по

ло
во

дь
е,

 к
м

2

[0
,3

; 1
)

[1
; 2

)
[2

; 5
)

[5
; 1

0)
> 

10
р.

 У
ра

л
15

2
38

27
7

7
23

1
–3

0 
%

81
,1

9/
32

,4
9

52
,5

8/
25

,4
4

77
,8

2/
45

,5
4

48
,2

2/
37

,0
6

43
2,

99
/3

45
,2

6
69

2,
81

/4
85

,7
9

в 
то

м
 ч

ис
ле

:
С

тв
ол

 р
. У

ра
л

50
13

7
3

5
78

–2
0 

%
27

,3
4/

12
,3

0
18

,4
9/

10
,7

7
21

,2
3/

13
,3

4
20

,0
6/

18
,3

1
40

4,
08

/3
37

,3
4

49
1,

20
/3

92
,0

5
р.

 Б
ол

ьш
ой

 К
из

ил
2

–
1

–
–

3
–2

7 
%

0,
73

/0
,5

4
2,

52
/1

,8
4

3,
25

/2
,3

8
р.

 Б
ол

ьш
ой

 К
ум

ак
14

2
2

–
1

19
–5

0 
%

7,1
5/

2,
72

2,
83

/0
,9

6
4,

19
/1

,9
1

12
,6

9/
7,9

2
26

,8
6/

13
,5

1
р.

 Г
уб

ер
ля

6
1

–
–

–
7

–5
4 

%
3,

69
/1

,4
7

1,
08

/0
,7

4
4,

77
/2

,2
1

р.
 Г

ум
бе

йк
а

8
1

1
1

1
12

–7
0 

%
3,

74
/2

,5
1

1,
08

/0
,7

9
3,

39
/1

,1
1

7,1
3/

5,
20

16
,2

2/
–

31
,5

7/
9,

61
р.

 И
ле

к
9

2
2

–
–

13
–7

9 
%

5,
11

/0
,8

3
2,

97
/0

,3
5

4,
99

/1
,6

2
13

,0
8/

2,
80

р.
 И

рт
ек

6
1

1
–

–
8

–9
5 

%
2,

38
/0

,3
3

1,
50

/–
2,

32
/–

6,
2/

0,
33

р.
 О

рь
19

7
2

1
–

29
–7

1 
%

11
,4

2/
2,

60
9,

06
/1

,6
3

5,
79

/2
,8

7
8,

40
/2

,8
6

34
,6

7/
9,

96
р.

 С
ак

м
ар

а
10

4
2

1
–

17
–2

8 
%

4,
29

/2
,4

2
5,

82
/4

,1
3

6,
62

/4
,6

8
5,

26
/4

,6
7

21
,9

9/
15

,8
9

р.
 С

уу
нд

ук
10

5
2

–
–

17
–4

6 
%

6,
56

/2
,8

6
6,

27
/3

,9
4

5,
11

/2
,9

8
17

,9
4/

9,
78

р.
 Т

ан
ал

ы
к

10
2

6
1

–
19

–3
0 

%
4,

99
/2

,9
0

3,
47

/2
,1

4
19

,2
8/

13
,4

2
7,

37
/6

,0
3

35
,1

0/
24

,4
9

р.
 Ч

аг
ан

8
–

1
–

–
9

–5
5 

%
3,

81
/1

,0
2

2,
37

/1
,7

8
6,

18
/2

,8
0



85No. 3, 2025  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

INFORMATION-ANALYTICAL SUPPORT  
OF THE WATER/ECONOMIC SECTOR FUNCTIONING

а                                                                     б

Акватории водоемов
 в межень
 в половодье

Рис. 7. Картосхемы бассейнов: а – р. Гумбейка, б – р. Большой Кизил.
Fig. 7. Schematic maps of the basins: а – the Gumbeyka River, b – the Bolshoy Kizil River.

Рис. 8. Картосхемы бассейнов рек: а – р. Большой Кумак, б – Суундук.
Fig. 8. Schematic maps of the basins: а – the Bolshoy Kumak River, b – the Suunduk River.
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Рис. 9. Картосхемы бассейнов рек: а – р. Иртек, б – р. Чаган.
Fig. 9. Schematic maps of the basins: а – the Irtek River, b – the Chagan River.

б

а

Рис. 10. Картосхемы бассейнов рек: а –Орь, б – Сакмара.
Fig. 10. Schematic maps of the basins: а – the Or River, b – the Sakmara River.

б

а
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 в половодье

Акватории водоемов
 в межень
 в половодье
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Рис. 11. Картосхемы бассейнов рек: а – Губерля, б – Таналык.
Fig. 11. Schematic maps of the basins: а – the Guberlya River, b – the Tanalyk River.

ба

Рис. 12. Картосхема бассейна р. Илек (российская часть)
Fig. 12. Schematic map of the basin the Ilek River (Russian part).
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РАСЧЕТ ПОТЕРЬ НА ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ИСПАРЕНИЕ  
С ПОВЕРХНОСТИ ВОДОЕМОВ

Для расчета потерь на дополнительное испарение с поверхности водоемов 
отобраны данные о среднем многолетнем слое испарения с водной поверх-
ности за теплый период, с 5-го по 9-й месяц включительно, по испарителю 
ГГИ-3000 [10], о среднем многолетнем слое скорректированных осадков с 
устранением систематических погрешностей осадкомерных приборов за ана-
логичный период по данным наблюдений13. Исходные данные представлены 
в табл. 4 и 5.

С использованием геоинформационных программных средств выполнено 
интерполирование значений среднего многолетнего слоя испарения с водной 
поверхности (рис. 14) и скорректированных значений осадков с устранением 
систематических погрешностей осадкомерных приборов (рис. 15) по методу 
обратного взвешенного расстояния. 

Для каждого основного притока первого порядка р. Урал c учетом средней 
площади зеркал водоемов, идентифицированных нейронной сетью, опреде-
лен объем осадков и испарения с водной поверхности. На основе полученных 
данных рассчитаны потери на дополнительное испарение с водной поверх-
ности по площадям зеркал в разрезе основных притоков первого порядка  
р. Урал (табл. 6). 

13 Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – 
Мировой центр данных (ВНИИГМИ – МЦД). [Электр. ресурс]. URL: http://meteo.ru (дата об-
ращения: 03.10.2024).

Рис. 13. Картосхема ствола р. Урал (российская часть)
Fig. 13. Schematic map of the Ural River trunk stream (Russian part).
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Таблица 4. Среднее многолетнее испарение с водной поверхности  
по испарителю ГГИ-3000 по станциям с 5-го по 9-й месяц 
Table 4. Average many-year evaporation from water surface according to GGI-3000 
evaporator by stations from 5th to 9th months

Станция
Среднее многолетнее 
испарение с водной  

поверхности, мм
Станция

Среднее многолетнее 
испарение с водной  

поверхности, мм

Аргаяш 512 Росташи 613

Лаишево 522 Оренбург 853

Бирск 560 Нижнедевицк 517

Чишмы 482 Ершов 898

Бугульма 498 Обоянь 599

Верхнеуральск 621 Орск 799

Болхов 505 Каменная степь 573

Красная гора 615 Казанская 593

Мичуринск 509 Серафимович 694

Зилаир 511 Эльтон 1019

Таблица 5. Средние многолетние скорректированные значения осадков  
с устранением систематических погрешностей по данным наблюдений  
с 5-го по 9-й месяц 
Table 5. Average many-year revised values of precipitation with elimination of systematic 
errors according to the observation data from 5th to 9th months

Пункт Средние многолетние 
значения осадков, мм Пункт Средние многолетние 

значения осадков, мм

Троицк 244,13 Домбаровский 159,79

Златоуст 413,77 Бреды 209,24

Дуван 324,11 Зилаир 259,81

Кушнаренково 260,79 Акбулак 157,21

Аксаково 279,36 Оренбургский 186,03

Стерлитамак 274,84 Серноводск 239,53

Тукан 362,70 Безенчук 219,83

Сорочинск 194,83 Перелюб 185,86

Верхнеуральск 251,76
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Рис. 15. Среднемноголетний слой скорректированных осадков в бассейне р. Урал.
Fig. 15. Average many-year layer of revised precipitations in the Ural River basin.

Рис. 14. Среднемноголетний слой испарения с водной поверхности в бассейне р. Урал.
Fig. 14. Average many-year layer of evaporation from water surface in the Ural River basin.
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Таблица 6. Средние многолетние осадки, испарение с водной поверхности 
и потери на дополнительное испарение с водоемов в российской части 
бассейна р. Урал за теплый период (5–9-й месяцы)
Table 6. Average many-year precipitations, evaporation from water surface and losses 
attributed to additional evaporation from water bodies in the Russian part of the Ural 
River basin over the warm period (5th – 9th months) 
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р. Большой Кизил 2,38 3,25 2,81 0,76 1,73 –0,96

р. Большой Кумак 13,51 26,86 20,19 3,85 14,31 –10,46

р. Губерля 2,21 4,77 3,49 0,83 2,59 –1,76

р. Гумбейка 9,61 31,57 20,59 5,44 12,63 –7,19

р. Илек 2,80 13,08 7,94 1,48 6,06 –4,58

р. Иртек 0,33 6,20 3,27 0,68 2,19 –1,51

р. Орь 9,96 34,67 22,31 4,17 17,11 –12,94

р. Сакмара 15,89 21,99 18,94 4,59 12,30 –7,71

р. Суундук 9,78 17,94 13,86 3,16 9,73 –6,57

р. Таналык 24,49 35,10 29,79 7,72 18,37 –10,65

ствол р. Урал 392,05 491,20 441,63 106,60 300,16 –193,55

р. Чаган 2,80 6,18 4,49 0,95 3,03 –2,09

ИТОГО 485,79 692,81 589,30 140,23 400,19 –259,97

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ВОДОЕМОВ
По результатам обработки данных ДЗЗ с применением наиболее эффек-

тивной нейронной сети сформирована база данных, которая содержит инфор-
мацию о координатах и расположении водоемов относительно бассейновых 
округов, бассейнов рек, водохозяйственных участков, административно-тер-
риториальных единиц, данные о площади водоемов, слоях осадков и испаре-
ния с водной поверхности, а также информацию об исходных данных ДЗЗ. 
Структура базы данных представлена на рис. 16. 

Ведение базы данных позволяет формировать массивы данных о водоемах 
и их параметрах за различные периоды в разрезе бассейновых округов, бас-
сейнов рек, водохозяйственных участков, административно-территориаль-
ных единиц и использовать их для расчета водохозяйственных балансов бас-
сейнов рек.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам выполненных исследований применения методов нейро-

сетевого моделирования для идентификации водоемов по данным дистан-
ционного зондирования Земли достигнута высокая точность сегментации 
объектов с характерными признаками водоемов по космоснимкам со сред-
ним пространственным разрешением. Применение нейронных сетей имеет 
существенные преимущества перед методами ручной дешифровки данных 
дистанционного зондирования Земли по соотношению затраченного времени 
и качества результатов. Универсальность обученной модели нейронной сети 
позволяет использовать ее при анализе данных ДЗЗ практически любого бас-
сейна реки за период, когда территория не покрыта снегом, и по сравнению с 
другими методами обследования территорий при минимальных трудозатра-
тах получать достаточно объективную информацию о количестве водоемов, 
их расположении и параметрах. 

Сформированная по результатам обработки данных ДЗЗ с применением 
нейронной сети информационная база позволяет формировать массивы дан-
ных о водоемах и их параметрах за различные периоды по бассейновым окру-
гам, бассейнам рек, по водохозяйственным участкам, административным тер-
риториям и использовать их в том числе для повышения качества расчетов 
водохозяйственных балансов.

В перспективе планируется дальнейшее наполнение базы данных по дру-
гим бассейнам рек и повышение точности определения водоемов с исполь-
зованием нейронной сети за счет увеличения объема обучающей выборки и 
расширения географии территорий обследования.

Рис. 16. Структура базы данных водоемов.
Fig. 16. The water bodies’ data base structure.
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Водохозяйственная наука: инструментарий 
определения исследовательских фронтов

Н.А. Валек1  , В.А. Благинин2 , Е.В. Соколова2 
 natfil22@mail.ru

1 Российский научно-исследовательский институт комплексного использования 
и охраны водных ресурсов, Уральский филиал, г. Екатеринбург, Россия
2 Уральский государственный экономический университет, г. Екатеринбург, 
Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Выявление ведущих востребованных научных направлений (связан-

ных с вызовами времени, целями устойчивого развития), подготовка обзоров по миро-
вым тенденциям развития любой области научного знания, отрасли экономики в целом – 
все это является актуальной научной задачей и имеет практическую значи-
мость для исследователей и организаций, принимающих управленческие реше-
ния по финансированию научных проектов. Понимание текущих трендов по-
зволяет определить, какие научные направления заслуживают внимания, какие 
исследовательские тренды будут оказывать наибольшее влияние на социально-эко-
номическое развитие страны. Методы. Библиометрический анализ, анализ больших 
данных, анализ публикаций с помощью искусственного интеллекта (больших языко-
вых моделей). Предложены способы выявления востребованных научных направле-
ний (исследовательских фронтов) с помощью современного наукометрического ин-
струментария – аналитических инструментов ООО «НЭБ» в базе данных (РИНЦ), 
нейропоиска и нейросетей, программного обеспечения VOSviewer и Dimensions.  
Результаты. На примере ведущих водохозяйственных изданий выявлены актуальные 
научные тематики, соответствующие вызовам времени. Акцентирована необходимость 
постоянного мониторинга ключевых направлений и технологий, развивающихся в ми-
ровых топах. Предложен вектор и инструментарий дальнейших исследований по вы-
явлению тенденций развития водного хозяйства. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отраслевая водохозяйственная наука, исследовательские фрон-
ты, библиометрический анализ, анализ больших данных, анализ публикаций с помощью 
искусственного интеллекта. 

Для цитирования: Валек Н.А., Благинин В.А., Соколова Е.В. Водохозяйственная нау-
ка: инструментарий определения исследовательских фронтов // Водное хозяйство России: 
проблемы, технологии, управление. 2025. № 3. С. 95–114. https://doi.org/10.35567/19994508-
2025-3-95-114, EDN: ZQOSDC
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of research fronts 
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ABSTRACT
Relevance. Detection of leading most demanded scientific directions (connected with the 

challenges of the moment and the goals of sustainable development), composing of reviews on the 
global trends of development of any sphere of scientific knowledge or any sector of economy as 
a hole is an essential scientific task and possess a practical value for researchers and institutions 
in the process of decision making concerning funding of scientific projects. Comprehension of 
the current trends enables to identify the most attractive scientific directions and to understand 
what research trends will mostly influence the social/economic development of the country. 
Methods. The methods included bibliometric analysis, big data analysis, publication analysis 
with artificial intellect (big language models). We have proposed some methods for revealing 
scientific directions (research fronts) on demand with the help of modern scientometric suite 
of tools: analytical tools of OOO “SEL” (Scientific Electronic Library) within the RSCI (Russian 
Scientific Citation Index) database, neural search and neural networks, as well as VOSviewer 
and Dimensions software. Results. Using leading water publications as an example, we have 
identified relevant scientific themes that meet the current challenges. We have focused on the 
necessity of regular non-stop monitoring of key directions and techniques that are developing in 
the world tops. We propose a vector and a suite of tools for further researches aimed at detection 
of new tendencies in the water sector development. 

KEY WORDS: water sector science, research fronts, bibliometric analysis, big data analysis, 
publication analysis with artificial intellect. 

For citation: Valek N.A., Blaginin V.A., Sokolova E.V. Water science: Suite of tools for 
identification of research fronts // Water Sector of Russia: Problems, Technologies, Management. 
2025. No. 3. С. 95–114. https://doi.org/10.35567/19994508-2025-3-95-114, EDN: ZQOSDC

ВВЕДЕНИЕ 
В связи с резким увеличением объема научно-технической информации 

в последние годы активно развиваются новые способы и инструменты рабо-
ты с информационными потоками, которые могут оказывать существенную 
поддержку в уточнении актуальных (ведущих) научных направлений (здесь и 
далее синонимично использованы дефиниции «фронтиры», «исследователь-
ские фронты»1, «востребованные направления», «высокоцитируемые направ-
ления», «горячие тематики»), исследовательских тематик и малоизученных 
1 Исследовательские фронты как один из трендов развития мировой науки рассмотрены, на-
пример, в работах [1–9]. С библиометрических позиций оцениваются научные публикации 
по отдельным областям научного знания [10–14]. Однако в ходе анализа библиографической 
литературы мы не обнаружили работ, посвященных наукометрическому анализу водохозяй-
ственного направления. 
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отраслей научного знания. Одним из самых заинтересованных научных сег-
ментов в данном вопросе выступает специализированная отраслевая наука. 
Именно она, будучи непосредственно связанной с практической деятельно-
стью, обязана соответствовать запросам времени и максимально быстро реа-
гировать на них, быть мобильной и адаптированной.  И именно отраслевая на-
ука способна применять накопленные академические знания и опыт «чистой 
науки» в практической деятельности, решении социально значимых проблем. 

Выявление ведущих научных направлений имеет практическую значи-
мость для исследователей и организаций, лиц, принимающих управленческие 
решения о финансировании научных проектов, а также той или иной отрасли 
экономики в целом. Понимание текущих трендов позволит принимать эф-
фективные решения о том, какие тематические научные направления заслу-
живают внимания органов власти, какие из них будут оказывать наибольшее 
влияние на социально-экономическое развитие страны. Глобальные вызовы и 
цели устойчивого развития требуют анализа научных проблем междисципли-
нарного характера, что, в свою очередь, позволит избежать мелкотемья, в чем 
отраслевую науку обвиняли уже в советский период2 [15–17]. Кроме того, об-
ращение к действительно «горячим» тематикам существенно снизит локаль-
ность исследований. 

В научных трудах по отраслевой водохозяйственной науке остро стоит про-
блема замкнутости в своей цитатной экосистеме [18]. Это явление (самоци-
тирование и перекрестное цитирование) снижает видимость и вероятность 
использования отечественных исследований на международной арене. Оче-
видно, что переход от имплозии к эксплозии [19] требует ориентации именно 
на актуальные научные тематики. 

Заметим, что поиск и выявление актуальных тематик исследований, со-
ответствующих ведущим мировым трендам и фундаментальным академи-
ческим вопросам, вполне коррелирует с Программой фундаментальных 
научных исследований в Российской Федерации на долгосрочный пери-
од (2021–2030), в которой в качестве ключевой задачи обозначено «…обе-
спечение своевременного распознавания возникающих больших вызовов 
и формирование приоритетов в рамках научных исследований для ответа 
на такие вызовы»3. В настоящее время определением востребованных ис-
следовательских тематик и направлений в России занимаются различные 
2 Так, реализация программно-целевого принципа планирования и управления отраслевой 
наукой уже в 1960-е годы натолкнулась на несоответствие сложившейся системы управления, 
вследствие чего возникла необходимость в структурном оформлении целевого группирова-
ния научно-технических организаций. Нарастали негативные тенденции. С одной стороны, 
это оборачивалось монополизмом, сдерживающим здоровую конкуренцию и развитие связан-
ных с нею преимуществ, с другой, – мелкотемьем. Мелкотемьем «грешил» именно отраслевой 
научный сектор: росло число сравнительно небольших работ, направленных на совершенство-
вание существующей техники и технологий в ущерб концентрации научных сил на крупных 
разработках, способствующих революционным техническим сдвигам. 
3 Программа фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на долго-
срочный период (2021–2030). Утв. распоряжением Правительства РФ от 31 декабря 2020 г.,  
№ 3684–р. С. 13. 
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ведомства. Прежде всего, это Министерство науки и высшего образования 
Российской Федерации и Российская академия наук. В подготовленных ими 
стратегических документах задается вектор научно-технологического раз-
вития страны в целом и каждой отрасли в частности4. Направления разви-
тия определяются и в отчетных документах образовательных учреждений 
высшего образования и научно-исследовательских институтов, Российского 
научного фонда и иных фондовых структур. В данных документах отраже-
ны общие тенденции развития специализированных научных направлений 
и отраслей. 

В качестве примера рассмотрим водохозяйственную отраслевую науку. В 
Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации отме-
чено, что одним из приоритетных направлений научно-технического разви-
тия России является рациональное природопользование, включающее в себя 
управление водными ресурсами. Подчеркивается необходимость разработ-
ки и внедрения новых технологий, которые позволят эффективно исполь-
зовать ресурсы, предотвращать их загрязнение и истощение, обеспечивать 
устойчивое развитие водохозяйственного комплекса страны. В Програм-
ме фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на 
долгосрочный период (2021–2030) выделено направление «Водные ресурсы, 
гидрология суши», акцентируется важность их рационального использо-
вания для обеспечения экологической безопасности и устойчивого разви-
тия государства. Особое место занимает необходимость разработки новых 
методов и технологий для эффективного управления водными ресурсами, 
предотвращения их загрязнения и истощения. Предусмотрено проведение 
фундаментальных исследований по следующим направлениям: изучение ги-
дрологических процессов и состояния водных объектов; прогнозирование 
гидрологического цикла и опасных гидрологических явлений; научное обе-
спечение водной безопасности страны; исследование механизмов формиро-
вания качества воды и разработка методов его контроля; создание новых ма-
териалов и технологий для очистки сточных вод и восстановления водных 
экосистем. Необходимость соответствия актуальным мировым научным 
подходам и тематикам в сфере водного хозяйства также определена и в Во-
дной стратегии РФ до 2035 года5. 
4 Выявление актуальных направлений и приоритетов развития науки и технологий в России 
отмечается в Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации, в Про-
грамме фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на долгосрочный 
период (2021–2030) определяются основные направления фундаментальных исследований в 
России на ближайшие годы; в отчетах о результатах деятельности научных организаций ана-
лизируются результаты научных исследований, определяются наиболее перспективные на-
правления развития науки.  
5 Так, в качестве важнейших аспектов в Водной стратегии РФ определены: развитие биотех-
нологий, исследование новых материалов, цифровая трансформация, охрана окружающей 
среды, борьба с климатическими изменениями, поддержка фундаментальных исследований. 
Предлагается проводить фундаментальные и прикладные исследования в области гидроло-
гии, гидрогеологии, водных экосистем и других направлений; разрабатывать новые техноло-
гии и методы мониторинга, прогнозирования и управления водными объектами; внедрять 
результаты научных исследований в практику водопользования.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В условиях отсутствия доступа к ключевым международным базам дан-

ных научного цитирования российским ученым и аналитикам крайне труд-
но обращаться к высокоцитируемым публикациям, а также использовать ин-
струментарные надстройки, позволяющие достаточно быстро обнаружить 
«горячие тематики». Тем не менее есть и другие инструменты, позволяющие 
выявлять востребованные тематики на основе анализа как отечественных, 
так и зарубежных статей. Это аналитические отчеты по сформированным 
и формирующимся исследовательским фронтам Clarivate Analytics (Web of 
Science), портал SCImago Journal and Country Rank, информационно-анали-
тическая платформа Dimensions и ее надстройки, программное обеспечение 
VOSviewer, нейропоиск близких по тематике публикаций в РИНЦ на основе 
нейросети SciRus-tiny6, иные наукометрические базы данных и представлен-
ные на них наукометрические показатели, большие языковые модели (LLM) 
и другие7. Обращение к ним, с нашей точки зрения, позволит ученым бо-
лее взвешенно и ориентированно подходить к выбору научных направлений 
исследований.

Методы обнаружения исследовательских фронтов – библиометрический 
анализ, анализ больших данных, анализ публикаций с помощью искусствен-
ного интеллекта (больших языковых моделей). 

В результате обработки массивов данных возможно получить новые дан-
ные о трендах развития отрасли, неизученных или узкоспециализированных 
областях водохозяйственной науки, перечни востребованных тематик, сде-
лать прогноз о формирующихся исследовательских фронтах. 

Практическая значимость выявления исследовательских фронтов заклю-
чается в следующих положениях: 

– это необходимая информационно-исследовательская база для новых от-
крытий, развития новых технологий и востребованных научных продуктов; 

– изучение фронтиров позволяет быть в курсе последних достижений на-
уки и техники; 

– исследования по передовым тематикам повышают престиж конкретного 
исследователя, организации, научной отрасли и страны в целом.   

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ФРОНТЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ
Необходимо учитывать тот факт, что актуальные тематики научных ис-

следований различаются на международном, национальном и региональном 
уровнях. С учетом различного масштаба ученые решают задачи, в которых 
отражена территориальная специфика. Авторы ставят задачу не только по-
иска исследовательских фронтов водохозяйственной науки, но и обнаруже-
ния специфической для отечественных исследований направленности, что 
6 https://huggingface.co/mlsa-iai-msu-lab/sci-rus-tiny.
7 Актуальные темы можно выявлять также с помощью специализированных научных журна-
лов и конференций, научных социальных сетей и платформ (сервисов ResearchGate, Mendeley, 
Academia.edu и др.); с помощью библиотек и архивов научных публикаций; поисковых систем 
наподобие Google Scholar, а также собственных исследований и анализа данных. 
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предполагает углубленный анализ как отечественных, так и международных 
тематических направлений.

В число топовых тематик, относящихся к сфере водного хозяйства, соглас-
но последнему отчету об исследовательских фронтах за 2024 год, вошла тема 
«Обнаружение SARS-CoV-2 в сточных водах и эпидемиологический надзор за 
COVID-19 на основе сточных вод»8. Для сравнения, в 2023 году востребован-
ными были следующие темы: «Адсорбция загрязняющих веществ на частицах 
микропластика»; «Обнаружение SARS-CoV-2 в сточных водах и эпидемиоло-
гический надзор за COVID-19 на основе сточных вод»; «Экологическая судьба 
и влияние на окружающую среду, экологическая токсичность микропласти-
ка в почвах»; «Глобальный кризис биоразнообразия пресноводных ресурсов 
и последствия строительства плотин»; «Тенденции и источники глобальных 
выбросов метана»; «Теория "Nature-основанные решения" и ее применение»9. 
Таким образом, высоко востребованными направлениями исследований 
были работы, сфокусированные на проблемах, связанных с изменением кли-
мата, загрязнением озонового слоя, а также на инновационных решениях или 
новых областях знаний, таких как новые технологии борьбы с загрязнением 
воды и экологическая эпидемиология. Отметим, что научные труды по загряз-
нению окружающей среды микропластиком в последнее десятилетие занима-
ли центральное место в водохозяйственной науке и неоднократно входили в 
исследовательские фронты. 

Оценим национально значимые академические направления. С помощью 
анализа публикационного и цитатного массива на основе нейропоиска близ-
ких по тематике публикаций РИНЦ, а также наукометрических показателей 
сформируем ведущие исследовательские кластеры. В подборке публикаций 
глубиной пять лет10 выделены активно цитируемые статьи отечественных 
водохозяйственных изданий. С помощью нейропоиска РИНЦ обнаружены 
схожие по тематике публикации, которые также подвержены фильтрации по 
объему цитирований. В результате получен список тематических кластеров  
(табл. 1), сформированных как результат анализа поиска схожих по тематикам 
работ до и после нейропоиска. 

Дополним нейросетевой инструментарий выявления исследовательских 
фронтов библиоландшафтным по той же подборке исследований из журна-
лов ВАК. Несмотря на вышеупомянутые ограничения, для выявления и си-
стематизации тематических направлений в российских научных исследова-
ниях, в т. ч. в области водного хозяйства, а также для оценки их актуальности 
возможно применение программного обеспечения VOSviewer, позволяющего 
8 Research Front 2024. Clarivate Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences. 
The National Science Library, Chinese Academy of Sciences, Clarivate Analytic. Режим доступа: 
https://discover.clarivate.com/Research_Fronts_2024_EN.
9 Research Front 2023. Clarivate Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences. 
The National Science Library, Chinese Academy of Sciences, Clarivate Analytic. Режим доступа: 
https://discover.clarivate.com/Research_Fronts_2023_EN.
10 Временной промежуток в пять лет выбран не случайно: именно за такой период, как правило, 
набирается количество цитирований, которое может дать объективную картину.
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осуществлять кластеризацию ключевых слов, а также вычислять основные 
индикаторы научной активности, включая частоту упоминания терминов и 
их средний год опубликования.

Данные, необходимые для библиоландшафтного анализа с применением 
VOSviewer, могут быть получены двумя основными способами [20]. Первый 
предполагает выгрузку русскоязычных публикаций из сторонних баз данных, 
агрегирующих научные статьи по DOI и другим идентификаторам. Второй 
метод заключается в сборе и последующем преобразовании данных, предо-
ставляемых БД eLibrary.ru, в формат, совместимый с зарубежным программ-
ным обеспечением, как это реализовано в рамках настоящего исследования. 

Таблица 1. Высокоцитируемые водохозяйственные тематики, выделенные  
по результатам анализа ведущих российских периодических изданий 
Перечня ВАК за период 2019–2023 гг. 
Table 1. The often-cited water subject matters selected according the outcomes of analysis 
of leading Russian periodical publications of the HAT list over the 2019–2023 period

Тематика Периодическое издание

Сток рек России при происходящих  
и прогнозируемых изменениях климата

«Водные ресурсы»

Исследование содержания частиц микропластика, 
их химического состава в воде и грунтах 

«Водные ресурсы»

Оценка содержания пластиковых частиц  
в поверхностных водах оз. Байкал

«Водные ресурсы»

Управление в сфере мелиорации земель, 
возможности внедрения цифровых технологий

«Природообустройство»

Законодательные аспекты использования и охраны 
водных ресурсов

«Водное хозяйство России: 
проблемы, технологии, 
управление» 

Влияние изменения климата на гидрологический 
режим водных объектов

«Метеорология и гидрология»

Проблемы и перспективы развития 
гидроэнергетики в России

«Гидротехническое 
строительство»

Методы повышения эффективности орошения 
в засушливых регионах

«Мелиорация и водное 
хозяйство»

Ухудшение условий земледелия в Нечерноземье 
России из-за климатических рисков и деградации 
мелиоративных систем

«Мелиорация и водное 
хозяйство»

Применение ГИС-технологий в гидрологических 
исследованиях

«География и природные 
ресурсы» 

Инновационные технологии очистки сточных вод «Водоснабжение и санитарная 
техника» 
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Такой подход, несмотря на определенные технические ограничения, позволя-
ет адаптировать российские научные данные для дальнейшего анализа с ис-
пользованием зарубежных библиометрических инструментов.

В целях расширения представленных выше результатов авторским коллек-
тивом проведен дополнительный анализ публикаций по водохозяйственной 
тематике, опубликованных в российских научных журналах перечня ВАК за 
период с 2019 по 2023 год. В рамках исследования с использованием VOSviewer 
получена информация о терминологическом составе публикаций, проведена 
кластеризация выявленных понятий, что позволило выделить основные ис-
следовательские направления.

Для структурирования полученных кластеров и более детального пони-
мания взаимосвязей между ними использовался эмпирический анализ с по-
мощью искусственного интеллекта, позволяющий группировать входящие в 
один кластер термины в логически связанные тематики и подтематики. В пер-
спективе данный подход может быть усовершенствован посредством приме-
нения методов искусственного интеллекта и нейросетевого моделирования, 
что позволит автоматизировать процесс выявления научных трендов, а также 
уточнить границы тематических направлений.

На основании собранной выборки и проведенного анализа представлен пе-
речень кластеров и входящих в них тематических направлений, отражающих 
структуру актуальных научных исследований в области водного хозяйства 
(рисунок): 

–  кластер 1 «Гидрология и экология водных объектов» (гидрологические, 
биологические и химические процессы, экологические аспекты, климатиче-
ские факторы, моделирование и прогнозирование); 

–  кластер 2 «Гидротехнические сооружения и инженерные конструкции» 
(конструкционные и энергетические аспекты, эксплуатационные характери-
стики, гидродинамические процессы, ирригационные системы, моделирова-
ние и расчеты);

–  кластер 3  «Мелиорация и управление водными ресурсами в сельском 
хозяйстве» (ирригация и дренаж, почвенно-водные процессы, агроэкологиче-
ские аспекты, информационные технологии в мелиорации); 

–  кластер 4 «Развитие водохозяйственного комплекса и охрана водных ре-
сурсов» (исторические и теоретические основы, водоснабжение и водоотведе-
ние, экологическая безопасность); 

–  кластер 5 «Водоотведение, очистка сточных вод и рациональное водо-
пользование» (очистка сточных вод, рациональное использования водных ре-
сурсов, оптимизация процессов); 

–  кластер 6 «Экологическое состояние водных ресурсов и управление 
ими» (экологическая оценка водоемов, менеджмент водных ресурсов, гло-
бальные изменения и их последствия); 

–  кластер 7 «Гидроэнергетика, городская гидротехника и инфраструкту-
ра» (гидроэнергетические установки, городская гидротехника, природоохран-
ные меры);
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–  кластер 8 «Технологии водопользования и загрязнения» (технологии 
управления водными ресурсами, промышленные загрязнения, безопасность 
водопользования, качество воды в аграрном секторе); 

–  кластер 9 «Гидрологическое моделирование и изменение климата» (мо-
делирование гидрологических процессов, климатические изменения); 

–  кластер 10 «Гидродинамика, расчеты водопользования и стандарты»; 
–  кластер 11 «Очистка сточных вод и утилизация осадков»; 
–  кластер 12 «Гидравлические характеристики потока»; 
–  кластер  13 «Земельные ресурсы и сельскохозяйственное 

водопользование». 
Исследования в области водного хозяйства неизбежно включают террито-

риальный аспект, поскольку природные и антропогенные факторы, влияющие 

Рисунок. Карта сети терминов выборки публикаций по водохозяйственному  
направлению, опубликованных в российских научных журналах, входящих  

в перечень ВАК, за период с 2019 по 2023 год с цветовой покластерной градацией.
Figure. A map of the term sampling from publications concerning water/economic sector  

taken from Russian scientific journals included into the HAC list over the 2019–2023 period  
from with color cluster gradation.
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на водные ресурсы, тесно связаны с географическими условиями. Несмотря 
на то, что в ходе кластеризации территориальные термины распределены по 
разным тематическим группам, их связь с различными аспектами водополь-
зования, гидрологии, экологии, мелиорации и гидротехническими сооруже-
ниями делает их многокластерными по сути. 

Анализ частоты упоминаний ключевых территорий в публикациях по-
зволяет выделить регионы, активно исследуемые в водохозяйственной на-
уке, и соотнести их с тематическими направлениями: Россия – 6-й кластер;  
Крым – 1, 4-й кластеры; Москва и Московская область – 3, 6-й кластеры;  
Беларусь – 3-й кластер; Озеро Байкал – 1-й кластер; Якутия, зона вечной 
мерзлоты – 9-й кластер; Урал и бассейн р. Урал – 6, 8-й кластеры; Самара,  
Санкт-Петербург – 4-й кластер; Северные регионы, Нижняя Волга – 6-й кла-
стер; Кавказ, Алтай, Хабаровск – 1-й кластер; Каспийское, Черное, Японское 
моря – 1-й кластер; Калмыкия – 12-й кластер; Башкортостан – 3-й кластер;  
Новосибирск, Сибирь – 5-й кластер; Приморский край, Узбекистан – 7-й 
кластер.

Выявленные тематики отличаются по «среднему году упоминания», что 
указывает на неоднородность динамики их появления в актуальных науч-
ных публикациях. Повышенные значения данного индикатора могут свиде-
тельствовать, во-первых, о том, что определенная тематика начала активно 
разрабатываться лишь недавно и в предшествующие годы соответствующих 
публикаций либо практически не наблюдалось, либо они появлялись в не-
значительном количестве. Во-вторых, возможен сценарий, когда соответ-
ствующие исследования проводились на протяжении всего анализируемого 
периода, однако существенный всплеск интереса к ним произошел ближе к 
его окончанию, благодаря чему общий центр тяжести публикационной актив-
ности сместился на более поздний период.

В любом случае высокое среднее года упоминания может рассматриваться 
как индикатор возрастания значимости направления в современной научной 
дискуссии. С одной стороны, это свидетельствует о формировании новых на-
правлений, к которым исследователи обращаются с особым энтузиазмом, с 
другой, – о концепциях, получающих дополнительное развитие и масштаби-
рование в последние годы. Оценка подобной динамики помогает детальнее 
проследить процессы формирования и распространения исследовательских 
фронтов, а также выявить перспективные области, которые станут ключевы-
ми в ближайшем будущем (формирующиеся исследовательские фронты). 

Таким образом, среди самых «горячих» водохозяйственных тематик вы-
делим следующие: климатические изменения и их влияние на водные си-
стемы; моделирование и цифровые технологии в водном хозяйстве; ороша-
емое земледелие и управление водными ресурсами в сельском хозяйстве; 
гидротехнические сооружения и инженерные аспекты водопользования; 
экологическое состояние водных объектов и воздействие антропогенных 
факторов; водоснабжение, очистка воды и сточных вод; региональные 
аспекты водопользования; гидрологические и геофизические процессы; 
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безопасность и устойчивость водохозяйственных систем; рациональное 
использование водных ресурсов.
Инструментарий выявления исследовательских фронтов

Полученные результаты, основанные на двух подходах – нейропоиско-
вом анализе данных в РИНЦ и кластеризации терминов с использованием 
VOSviewer, – позволяют оценить структуру научных исследований в области 
водного хозяйства с разных инструментальных позиций. Оба метода фикси-
руют ключевые направления, такие как гидрологические процессы, качество 
воды и загрязнение, мелиорация и ирригационные системы, гидроэнергетика, 
технологии очистки сточных вод и применение цифровых решений в управ-
лении водными ресурсами. Однако выявленные тематики различаются по ха-
рактеру организации данных и глубине детализации.

Анализ через нейропоиск формирует перечень отдельных тем без строгой 
иерархии. Направления пересекаются, но не образуют четкой структуры, а их 
нахождение определяется скорее актуальностью научных исследований, чем 
концептуальной связанностью. Так, в список попали востребованные вопросы 
правового регулирования водопользования, влияние климатических рисков на 
аграрные системы, распространение микропластика в водных экосистемах, а 
также административные аспекты управления мелиоративными землями. Эти 
темы имеют выраженную междисциплинарную природу, однако их интеграция 
в формальные классификационные схемы оказывается затруднительной.

Метод кластеризации терминологии с использованием VOSviewer обеспе-
чивает структурированность научного знания, формируя четкие взаимосвя-
зи между понятиями. В рамках данного подхода выявляются, в отличие от 
первого способа, комплексные направления, отражающие инженерные и тех-
нологические аспекты водного хозяйства: гидротехнические сооружения, 
городская гидротехника, гидравлические и гидродинамические процессы, 
промышленное загрязнение и экологическая безопасность. Такой формат ор-
ганизации данных позволяет анализировать тематические и логические связи 
между направлениями исследований.

Таким образом, оба подхода демонстрируют свою ценность: первый фик-
сирует динамично развивающиеся проблемные зоны научных исследований, 
чувствительные к внешним вызовам и изменениям нормативно-правовой 
среды, тогда как второй позволяет выявлять устойчивые научные кластеры 
и структурированные исследовательские направления. Их комплексное ис-
пользование, основанное на сочетании детализированного библиометриче-
ского анализа с широкой интерпретацией междисциплинарных взаимосвя-
зей, дает возможность получить более глубокое представление о современной 
структуре водохозяйственной науки.

Результаты во многом определяются исходными установками исследова-
теля, которые закладываются еще на этапе формирования выборки данных, 
выбора аналитических инструментов и интерпретации полученной информа-
ции. Эти три аспекта – исходные данные, методы анализа и способы интер-
претации – взаимосвязаны и предопределяют границы возможных выводов.
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Выбор тематической направленности и источников данных формирует 
общий контур исследования, ограничивая его либо дисциплинарными рам-
ками, либо спецификой доступных публикационных массивов. Например, 
анализ водохозяйственной науки через российские публикации ВАК может 
демонстрировать иные акценты, чем исследования, основанные на междуна-
родных базах данных. В свою очередь, метод анализа – будь то традиционные 
библиометрические подходы, тематическое картирование через VOSviewer 
или семантические модели – формирует структуру результатов, а также влия-
ет на глубину их детализации.

Наиболее вариативной оказывается интерпретация данных, где совре-
менные аналитические инструменты открывают новые возможности для 
выявления скрытых закономерностей. В последние годы особый интерес 
представляют методы искусственного интеллекта и нейросетевого анализа, 
способные радикально трансформировать способы работы с библиометриче-
скими данными. Если классические методы в большей степени ориентирова-
ны на статистическое выявление связей между терминами и публикациями, 
то нейросетевые алгоритмы могут быть использованы для автоматического 
объединения тематических направлений, выявления семантических и кон-
цептуальных взаимосвязей, а также прогнозирования дальнейшего развития 
научных трендов. При выявлении и анализе востребованных направлений 
возможно использование нейросетей (больших языковых моделей). В рамках 
поставленной задачи они могут выполнять соответствующий функционал 
(табл. 2). 

Авторы статьи предлагают следующую последовательность действий рабо-
ты с нейросетями в целях организации и поиска актуальных направлений и 
тематик исследований (табл. 3).

В случае если исследователь располагает выборкой публикаций по опре-
деленной тематике, будь то широкий научный контекст или узкий специали-
зированный вопрос, применение больших языковых моделей позволяет про-
вести комплексный анализ их содержания, выявляя ключевые тенденции и 
научные приоритеты.

При загрузке метаданных публикаций языковая модель может выделить 
тематические вопросы, их структуру, специфические аспекты и провести 
анализ методологических подходов. Также языковая модель может сформи-
ровать рекомендации для повышения научной значимости исследования.  
В зависимости от выявленных закономерностей рекомендации могут вклю-
чать, например: сужение тематики до наиболее востребованных направлений 
(на основании выборки), чтобы работа соответствовала текущим научным 
приоритетам; выбор методологии, которая активнее прочих используется в 
высокоцитируемых публикациях, тем самым увеличивая потенциальную ре-
левантность исследования; идентификацию междисциплинарных связей, по-
зволяющих расширить исследование за счет интеграции подходов из смеж-
ных областей.
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Таблица 2. Функции нейросетей в выявлении исследовательских фронтов
Table 2. Neural network functions in identification of research fronts

Функция Описание

Анализ и обобщение 
научных публикаций

Помогают быстро анализировать и обобщать научные 
статьи и отчеты, извлекая ключевые идеи и результаты. 
Модели могут создавать аннотации и выделять основные 
результаты научных работ, что ускоряет процесс обзора 
литературы

Поддержка написания 
отчетов

Генерация текстов научных отчетов. Модели могут 
помочь формулировать гипотезы и разрабатывать 
исследовательские вопросы на основе существующих 
данных

Автоматизация сбора и 
анализа данных 

Разработка автоматизированных систем, которые 
собирают и обрабатывают текстовые данные из научных 
публикаций

Виртуальные 
ассистенты для научных 
исследований

Языковые модели могут служить виртуальными 
ассистентами, отвечая на вопросы исследователей, 
предоставляя ссылки на релевантные исследования

Мониторинг 
актуальных 
исследований

Языковые модели могут сканировать научные базы 
данных и новостные источники, извлекая информацию 
о новых тенденциях, исследованиях и инновациях в 
области водного хозяйства

Поиск идей для 
дальнейших 
исследований

Использование для генерации идей и предложений 
для новых направлений исследований на основе 
существующей литературы и данных

Использование больших языковых моделей для анализа научных данных 
имеет важное преимущество: способность обрабатывать большие массивы 
информации, выявлять скрытые паттерны и находить взаимосвязи, которые 
могут ускользнуть от исследователя при традиционном анализе. В условиях 
растущего объема научных публикаций такие инструменты становятся неза-
менимыми для оптимизации научных исследований, повышения их видимо-
сти и стратегического планирования перспективных разработок. Необходимо 
уточнить, что нейросети следует использовать как дополнительный инстру-
мент для генерации идей и первичного анализа. Все предложения и гипотезы 
должны быть критически оценены и проверены исследователями с использо-
ванием надежных научных источников.

Апробация использования нейросетей по поиску исследовательских фрон-
тов водохозяйственной науки в России и в мире представлена в табл. 4.

Подводя итоги работы с моделями, выделим актуальные водохозяйствен-
ные тематики, связанные с изменением климата, управлением водохозяй-
ственным комплексом и нормативно-методическим обеспечением функцио-
нирования отрасли: 

1.  Круговая водная экономика: вода используется повторно и рециркули-
руется в системах промышленности и городского хозяйства. 
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Таблица 3. Алгоритм работы с нейросетями
Table 3. An algorithm of operations with neural networks

Этап Действие

Начальный обзор Запросить нейросеть предоставить обширный список 
текущих трендов и проблем в водном хозяйстве

Уточнение темы Выбрать несколько наиболее интересных тем из 
полученного списка и дать задание ИИ детализировать 
каждую из них

Анализ 
междисциплинарных 
связей

Дать задание нейросети найти связи между выбранными 
тематиками и другими областями науки

Поиск пробелов  
в исследованиях

Дать задание нейросети проанализировать текущее 
состояние исследований и выявить области, требующие 
дополнительного изучения

Формулировка гипотез Использовать нейросеть для генерации потенциальных 
гипотез на основе выявленных пробелов  
в исследованиях

Методологические 
рекомендации

Запросить нейросеть предложить инновационные 
методы исследования для проверки сформулированных 
гипотез

Оценка потенциального 
воздействия

Использовать нейросеть для анализа потенциального 
влияния предложенных исследований на науку  
и общество

Поиск потенциальных 
коллабораций

Запросить нейросеть предложить смежные области 
науки или организации, с которыми можно сотрудничать 
в рамках выбранной тематики

Итеративный процесс Повторить этот процесс, используя новую информацию 
для дальнейшего уточнения и развития темы 
исследования

2.  Усиление интереса к концепции водно-энергетико-продовольствен-
ного нексуса (о взаимосвязи и взаимозависимости между доступностью воды, 
производством энергии и продуктов питания). 

3.  Применение природоориентированных решений (Nature-Based 
Solutions) для управления водными ресурсами. Использование естественных 
экосистем и процессов для улучшения качества воды, регулирования стока и 
защиты от наводнений. 

4.  Социально-экономические аспекты водного хозяйства: изучение 
управления водными ресурсами с точки зрения прав человека, доступа к воде, 
ценообразования и политики распределения ресурсов. 

5.  Изменение климата и его влияние на водные ресурсы: изучение воз-
действия изменения климата на гидрологические циклы, доступность воды 
и частоту экстремальных погодных явлений, таких как наводнения и засухи. 
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Таблица 4. Апробация использования нейросетей по поиску 
исследовательских фронтов водохозяйственной науки
Table 4. Appraisal of the neural networks use in the search of water science research fronts
Исследовательский 

фронт Описание

Цифровизация 
и интеллекту-
альные системы 
управления

Интернет вещей (IoT) и «умные» системы управления водоснабжени-
ем: внедрение датчиков и систем IoT для мониторинга и управления 
водными ресурсами и инфраструктурой. Искусственный интеллект 
и машинное обучение: использование алгоритмов машинного обу
чения для прогнозирования качества воды, управления водными 
ресурсами и оптимизации использования водных систем

Водоснабжение 
и управление 
водными 
ресурсами

Водный дефицит и управление водными ресурсами: разработка 
стратегий адаптации к изменению климата и управлению водными 
ресурсами для обеспечения устойчивого водоснабжения. Децентра-
лизованные системы водоснабжения и очистки: внедрение автоном-
ных систем для обеспечения чистой питьевой водой в удаленных 
или малонаселенных районах. Мониторинг и управление качеством 
воды: использование сенсорных технологий и систем управления 
для контроля качества воды

Технологии 
очистки 
и повторное 
использование 
сточных вод

Мембранные технологии: разработка новых типов мембран для 
улучшения эффективности процессов фильтрации и обеззаражи-
вания воды. Использование наноматериалов: применение нанотех-
нологий в процессах очистки и дезинфекции воды для повышения 
эффективности удаления загрязнителей. Биологическая очистка: 
использование биотехнологий и микробиологических методов 
очистки сточных вод

Адаптация  
к изменению 
климата, 
управление 
рисками 
наводнений

Анализ и моделирование изменений водного цикла: изучение влияния 
климатических изменений на речные системы и водоносные горизон-
ты. Системы предупреждения и реагирования на наводнения: раз-
работка технологий и моделей прогнозирования наводнений, систем 
управления стоками и паводками. Большое внимание уделяется моде-
лированию и адаптации стратегий управления водными ресурсами

Водная 
энергетика

Гидроэнергетика малых рек: исследования по повышению эффек-
тивности и экологической безопасности малых гидроэлектростан-
ций. Гибридные системы возобновляемой энергетики: комбинация 
водной энергетики с другими возобновляемыми источниками, 
такими как солнечная и ветровая энергии. Исследования в области 
преобразования сточных вод в энергию демонстрируют рост инте-
реса к этому направлению

Международное 
сотрудничество 
и правовое 
регулирование 

Разработка политики и стратегий управления водными ресурсами: 
анализ эффективности правовых и нормативных актов в области 
водопользования. Участие заинтересованных сторон: исследова-
ние подходов к вовлечению местных сообществ и частного сектора 
в управление водными ресурсами. Исследовательские фронты 
остаются ключевыми элементами успешного управления водными 
ресурсами, учитывая трансграничный характер многих водных 
объектов и необходимость международной координации

Экологическая 
реабилитация  
и сохранение 
водных 
экосистем

Реабилитация загрязненных водных объектов: исследование и 
внедрение методов восстановления экосистем рек, озер и прибреж-
ных зон. Биоразнообразие и сохранение водных ресурсов: изучение 
способов сохранения и восстановления биоразнообразия в водных 
экосистемах
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6.  Цифровизация и умное управление водными ресурсами для опти-
мизации управления водными системами, повышение качества мониторинга 
и прогнозирования водоснабжения. 

7.  Трансграничное водное сотрудничество и водная безопасность: раз-
работка механизмов международного сотрудничества для совместного управ-
ления реками, озерами и водоносными горизонтами. 

8.  Устойчивые градостроительные практики и водная инфраструкту-
ра: проектирование городов, включая создание зеленой и синей инфраструк-
туры, способствующей управлению ливневыми водами и улучшению город-
ской среды.

9.  Водная дипломатия и политика: анализ и разработка политик и стра-
тегий на национальном и международном уровнях. 

10.  Биоинженерные технологии в управлении водными ресурсами: ис-
пользование биотехнологий для очистки воды, восстановления водных эко-
систем и разработки устойчивых решений для водного хозяйства. 

11.  Влияние урбанизации на водные ресурсы: изучение влияния бы-
строго роста городов на водоснабжение, качество воды и экосистемы, разра-
ботка адаптационных мер. 

12.  Восстановление рек и повышение качества экосистемных услуг: ре-
ализация проектов по восстановлению естественных русел рек, улучшению их 
экологического состояния.

13.  Управление водоразделами: комплексный подход к управлению тер-
риторией, включающий все составляющие водораздела, для обеспечения 
устойчивого использования водных и земельных ресурсов.

ВЫВОДЫ 
Использование специализированного наукометрического инструментария 

позволяет определить актуальные тематики, отвечающие современным вы-
зовам. Все выявленные ключевые исследовательские фронты коррелируют 
с задачами, поставленными в государственных документах, касающихся на-
учно-технологического развития, направлений фундаментальных научных 
исследований (соответствующих «большим вызовам»), стратегии развития 
водохозяйственного комплекса страны. С помощью наукометрических ин-
струментов и методов возможно проведение мониторинга актуальных иссле-
дований, что позволит аргументированно подходить к выбору тем научных 
изысканий, достоверно и детально анализировать узкоспециализированные 
тематики, оценивать возможности их развития. Наукометрические обзоры в 
настоящее время являются одним из наиболее эффективных инструментов 
выбора и установления «точек роста». 

Однако принципиально важно отслеживать не только количество публи-
каций по направлению, но и интенсивность их роста. Сегодня возможно ис-
пользовать уже полученные в ведущих мировых исследованиях результаты. В 
этом принципиальная важность наукометрических обзоров. Для водохозяй-
ственного комплекса России (как и большинства других стран) в настоящее 
время остаются актуальными следующие первоочередные задачи: 
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– обеспечение устойчивости функционирования систем водоснабжения; 
– минимизация негативного влияния вод, в первую очередь борьба с 

паводками; 
– обеспечение экологической устойчивости поверхностных водных объ-

ектов в условиях возрастающего антропогенного давления и климатических 
изменений. 

В своих последующих работах коллектив авторов планирует оценить с 
помощью наукометрического и эконометрического анализа новые подходы, 
инструментарий в решении мировой научной общественностью проблем в 
ключевых исследовательских фронтах. Возможен дальнейший углубленный 
анализ выделенных научных фронтов с детальной систематизацией суще-
ствующих решений, оценкой методов и выявлением скрытых взаимосвязей 
через библиометрические инструменты, что позволит выйти за пределы на-
правлений первого уровня, выявляя малоизученные аспекты. Применение 
наукометрического программного обеспечения и нейросетевых алгоритмов 
также открывает возможности для более глубокого изучения подтематик, вы-
явления неочевидных междисциплинарных пересечений и прогнозирования 
развития водохозяйственной науки.
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