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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования водных объектов в той или иной форме проводятся 
при реализации всех видов градостроительной деятельности, под кото-
рой, согласно [70, ст. 1, п. 1], понимается «деятельность по развитию 
территорий, в том числе городов и иных поселений, осуществляемая в 
виде территориального планирования, градостроительного зонирования, 
планировки территории, архитектурно-строительного проектирования, 
строительства, капитального ремонта, реконструкции, сноса объектов 
капитального строительства, эксплуатации зданий, сооружений, ком-
плексного развития территорий и их благоустройства». Эта деятель-
ность должна осуществляться на основе соблюдения принципа соблю-
дения прав человека на благоприятную окружающую среду, качество 
которой (состояние, характеризующееся совокупностью физических, 
химических, биологических и иных показателей) обеспечивает устойчи-
вое функционирование естественных экологических систем, природ-
ных, природно-антропогенных и антропогенных объектов [150]. 

При этом соблюдение требований природоохранного законода-
тельства должно осуществляться на всех стадиях жизненного цикла 
всех объектов градостроительной деятельности (под жизненным циклом 
продукционной системы в целом понимаются последовательные или 
взаимосвязанные стадии от приобретения сырья или разработки при-
родных ресурсов до утилизации продукции [68], а под жизненным цик-
лом здания или сооружения – период, в течение которого осуществля-
ются инженерные изыскания, проектирование, строительство, эксплуа-
тация, реконструкция, капитальный ремонт, снос [268]). 

В самых общих чертах эти стадии сводятся к: а) разработке страте-
гии и тактики развития территорий; б) постановке задач и обоснованию 
мероприятий их решения в виде модели объекта (проектно-
изыскательской документации, комплекса предварительных и последу-
ющих согласований и утверждений) с прохождением государственной и 
общественной (строительной и экологической) экспертизы; в) строи-
тельству (включая производственный экологический контроль и мони-
торинг, государственный контроль и надзор строительных работ) с по-
лучением акта приемки в эксплуатацию; г) эксплуатации (включая про-
изводственный и государственный экологический контроль и монито-
ринг, нормирование негативных воздействий на окружающую среду и 
постановку природоохранных задач с переходом к п. «а»); д) рекон-
струкции или ликвидации объекта, в том числе разработке модели соот-
ветствующих работ. 
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Указанная выше схема теоретически должна обеспечить соблюде-
ние природоохранного законодательства при осуществлении всех видов 
градостроительной деятельности. Тем не менее, до сих периодически 
отмечаются случаи экстремального загрязнения водных объектов, 
наводнения и иные негативные явления [27, 28, 30, 69], что указывает на 
необходимость построения общей методологии и методики гидроэколо-
гического обоснования градостроительной деятельности, под которым 
далее будет пониматься сопряжение оценки жизненного цикла водо-
сборных геосистем и жизненных циклов зданий и сооружений на их 
территории для обеспечения прав человека на благоприятные окружа-
ющую среду и условия жизнедеятельности посредством разработки 
системы взаимосвязанных и взаимосогласованных документов по тер-
риториальному планированию, градостроительному зонированию, пла-
нировке территорий, архитектурно-строительному проектированию, 
строительству, эксплуатации, реконструкции и сносу зданий и соору-
жений в пределах водосбора и водных объектов (в их составе). 

Именно такая цель, но с акцентом на изучение, использование и 
охрану водных объектов, поставлена в рамках рассматриваемой работы, а 
именно – разработка методологии и методики гидроэкологического 
обоснования водохозяйственных решений в рамках градостроительной 
деятельности (решений, связанных с учетом, изучением, использовани-
ем, охраной водных ресурсов и предупреждением негативного воздей-
ствия вод [48, 65]). Нет сомнений, что это обоснование может приобре-
сти более или менее завершенный вид только в результате коллективной 
работы государственных органов управления, научных, проектно-
изыскательских организаций и иных организаций, осуществляющих во-
дохозяйственную деятельность. Поэтому степень ее достижения автором, 
конечно же, заведомо соответствует только какому-то приближению к 
требуемому результату и, самое главное, приглашению к дискуссии. 

Общая структура работы (в соответствии с требованиями [159, 160, 
255]) определяется необходимостью: 1) рассмотрения водосбора как 
геосистемы и фиксации используемой терминологии; 2) анализа струк-
туры, внутренних и внешних связей водных объектов и их водосборов с 
окружающей средой; 3) анализа опасных процессов и явлений, связан-
ных с негативным действием вод на инженерные объекты и с негатив-
ным антропогенным воздействием на водные объекты и водосборы; 
4) формулирования основных положений гидроэкологического обосно-
вания водохозяйственной деятельности на основе анализа структуры 
водосборных геосистем и протекающих в них опасных гидрологических 
и геохимических процессов. 
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1. ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ КАК ЧАСТЬ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

1.1. Водосбор как геосистема. Свойства водосбора 

Достижение указанной во введении цели (разработки методологии 
и методики гидроэкологического обоснования водохозяйственных ре-
шений в рамках градостроительной деятельности) предусматривает рас-
смотрение некоторой системы с характерными структурой и связями 
между компонентами и окружающей средой, в пределах которой фор-
мируется водный сток, иными словами – водосбора, под которым, со-
гласно [47], понимается «часть земной поверхности и толща почв и гор-
ных пород, откуда вода поступает к водному объекту». В соответствии с 
[150] и с учетом [7, 181], водосбор далее рассматривается как комплекс 
(или совокупность комплексов) функционально связанных природных, 
природно-антропогенных и антропогенных объектов, образующий гео-
систему – обобщенное понятие социально-экономических систем и эко-
систем [38, 214]. 

Согласно [238, 266], любая система представляет собой отображе-
ние объектов, их связей и свойств на языке и в целях «наблюдателя» и 
обладает (1) статическими, (2) динамическими и (3) интегральными 
свойствами: 1.1) целостность (способность выступать (по крайней мере, 
с точки зрения наблюдателя) как единое целое, отличающееся от окру-
жающей среды – совокупности объектов, изменение свойств которых 
взаимосвязано с состоянием системы); 1.2) открытость; 1.3) внутренняя 
неоднородность; 1.4) структурированность (взаимосвязанность частей 
системы); 2.1) функциональность (исходя из определения системы 
наблюдатель оценивает процессы на ее выходе, то есть функции систе-
мы, представляющие собой поведение системы в окружающей среде); 
2.2) стимулируемость (изменение состояния вследствие воздействий 
извне); 2.3) изменчивость во времени; 2.4) существование в изменяю-
щейся среде; 3.1) эмерджентность (наличие качеств, присущих только 
этой системе); 3.2) неразделимость на части (следствие эмерджентно-
сти, выделяемое отдельно с точки зрения практической важности изу-
чения или управления системой); 3.3) ингерентность (приспособлен-
ность и совместимость с окружающей средой); 3.4) целесообразность 
(система рассматривается как средство достижения цели).  

Сопоставление понятий о водосборе и ландшафте (территориаль-
ной системе, состоящей из взаимодействующих природных или при-
родных и антропогенных компонентов и комплексов более низкого так-
сономического ранга [44]) указывает на их определенное сходство. Это 
позволяет использовать при изучении водосборов те же подходы, что и 
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при изучении ландшафтов. В частности, классификацию водосборов, 
как и классификацию ландшафтов, целесообразно проводить в соответ-
ствии с рекомендациями [45] на основе анализа сочетаний антропоген-
ных и природных факторов их формирования. Безусловно, в общем 
случае водосборы и ландшафты представляют собой, согласно [38], пе-
ресекающиеся, но не идентичные множества объектов (выделяемых 
разными способами вследствие несовпадения целей наблюдателей). 
Но этот вопрос в какой-то мере может быть решен, если рассматривать 
наименьший таксономический уровень геосистемы «водосбор» как спе-
цифический ландшафт с обязательным наличием водного объекта.  

Под последним, согласно [29], понимается природный или искус-
ственный водоем, водоток либо иной объект, постоянное или временное 
сосредоточение вод в котором имеет характерные формы и признаки 
водного режима, представляющего собой изменение во времени уров-
ней, расхода и объема воды. Такой водосбор (ландшафт, в пределах ко-
торого сформировался водный объект) может быть охарактеризован как 
«малый» с учетом выделения категории «малая река» по [47]: к малым 
рекам относятся водотоки, водосборы которых расположены в одной 
географической зоне, а гидрологический режим (совокупность законо-
мерно повторяющихся изменений состояния водного объекта, прису-
щих ему и отличающих его от других водных объектов) вследствие вли-
яния местных факторов может быть не свойственен для других водото-
ков этой зоны. Если использовать терминологию, принятую в [68], то 
наименьший таксономический уровень водосбора – элементарный во-
досбор – это минимально возможная в конкретном ландшафте совокуп-
ность материально и энергетически связанных единичных процессов 
(продукционная система), которая выполняет одну или более конкрет-
ных функций формирования гидрологического режима. Соответствен-
но, расширение водосборной территории в пределах одной географиче-
ской зоны (согласно [181], части физико-географического пояса с осо-
быми характером геоморфологических процессов и типами климата, 
растительности, почв и животного мира) позволяет выделить категорию 
«средний водосбор», а в двух и более – «большой водосбор». 

В целом (с учетом указанных выше свойств геосистем и требова-
ний [252]), можно сформулировать следующие свойства водосборов: 
1) категории водосборов и водных объектов в их составе должны совпа-
дать; 2) гидрологические характеристики водных объектов с малыми 
водосборами определяются локальными факторами, соответствующими 
геосистемам уровня не менее «ландшафт»; комплексы уровней «фация», 
«урочище», «местность» соответствуют частям водосбора или водного 
объекта; картирование гидрологических характеристик малых водных 



7 
 

объектов может проводится в основном путем составления карт или 
схем однородных районов; 3) гидрологические характеристики водных 
объектов со средними водосборами отражают зональные изменения, 
а их картирование может осуществлено путем построения карт или схем 
изолиний; 4) гидрологические характеристики водных объектов с боль-
шими водосборами в общем случае являются уникальными, а их карти-
рование сводится, преимущественно, к интерполяции между створами 
с известными характеристиками с учетом географических зон. 

1.2. Водные объекты. Типы, виды и границы водных объектов 

Определение водного объекта, согласно [29], приведено в разд. 1.1, 
но все же следует отметить следующее. Во-первых, при анализе отличи-
тельных признаков водного объекта целесообразно говорить не о вод-
ном, а гидрологическом режиме, включающем в себя изменение во вре-
мени не только уровней, расходов и объемов воды (то есть водный ре-
жим), но также содержаний и стока твердых и растворенных веществ, 
гидробионтов, температуры воды и теплового потока, ледовых образо-
ваний, а также границ водных объектов, связанных с деформациями бе-
регов и дна водоемов и водотоков. 

Во-вторых, в действующем Российском законодательстве (по со-
стоянию на 2021 г.) нет однозначных определений понятия о характер-
ных формах, в которых выявляется некоторое сосредоточение вод. 
В случае поверхностных водных объектов под такими формами обычно 
имеется ввиду дно и берега в пределах береговой линии – границы вод-
ного объекта. Дно поверхностного водного объекта сложено наносами, 
являющимися продуктом взаимодействия воды с горными порода-
ми [47], и представляет собой, согласно [147], границу между поверх-
ностными водными объектом и недрами, то есть между средами  
с разными гидрологическими режимами. Этот признак может быть ис-
пользован и при определении характерных форм подземных водных 
объектов и их границ (пространство взаимодействия двух и более объ-
ектов с различными гидрологическими режимами, сформированное 
продуктами их взаимодействия). 

Таким образом, под водным объектом, с учетом положений си-
стемного анализа и определений [29, 47, 67], целесообразно понимать 
сосредоточение природных вод на поверхности суши или в горных по-
родах, изменения состояния которого в пространстве и времени стати-
стически значимо отличаются от изменений состояния вод в окружаю-
щей среде. В настоящее время в Российской Федерации, в зависимости 
от положения относительно недр (на их верхней границе или в толще), к 
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группе поверхностных водных объектов относятся сосредоточения вод 
на поверхности суши, к группе подземных – в горных породах, а в рам-
ках указанных групп – типы и виды (табл. 1.2.1). 

Таблица 1.2.1 
Классификация водных объектов согласно [66] 

Группа Тип Вид 

Поверхностные 
водные  
объекты 

Моря или  
их отдельные части 

Внутренние моря (средиземные  
и полузамкнутые), окраинные, межостровные; 
проливы, заливы, в т. ч. бухты, лиманы и др. 

Водотоки Реки, ручьи, каналы 

Водоемы 
Озера, пруды, обводненные карьеры,  

водохранилища 

Болота 
Болота грунтового водного питания,  

атмосферно-грунтового водного питания,  
атмосферного водного питания 

Природные выходы 
подземных вод 

Родники, гейзеры 

Ледники, снежники – 

Подземные 
водные  
объекты 

Бассейны подземных 
вод 

Артезианские бассейны; бассейны грунтовых, 
трещинных вод; бассейны подземного стока 

Водоносные  
горизонты 

Первый, второй и другие водоносные  
горизонты 

 

Подобный подход понятен с точки зрения земле- и водопользования, 
но его теоретическая обоснованность не столь очевидна по целому ряду 
причин. Например, область разгрузки подземных вод в виде родников и 
гейзеров – то есть частей подземных водных объектов – отнесена к по-
верхностным водным объектам (табл. 1.2.1), но при этом никак не обозна-
чены способы определения их границ. Другой яркий пример – отнесение к 
поверхностным водным объектам болот, но: 1) на их поверхности произ-
растает растительность, включая древесную; 2) по крайней мере, верхняя 
часть болота отвечает условиям отнесения к почвам; 3) акватория во мно-
гих случаях отсутствует; 4) движение болотных вод аналогично движению 
подземных, а не поверхностных вод; 5) присутствие болотных вод в толще 
торфа является обязательным признаком болота согласно [47]; 6) торф 
рассматривается как полезное ископаемое, а его скопления, которые оце-
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нены и пригодны для использования, – как месторождение полезного ис-
копаемого, то есть часть недр и т. д. 

Конечно, найти консенсус по этим (и многим другим) вопросам 
сложно, но, все же, было бы целесообразно рассматривать: 1) выходы под-
земных вод (родники и гейзеры) именно как части подземных водных 
объектов, но со специфическим режимом использования и охраны; 2) бо-
лота – как особый вид природных и природно-антропогенных объектов, 
для использования и охраны которых требуется специальная нормативная 
база. Еще одна важная особенность любого водного объекта – наличие во-
досбора (если, конечно, принять эту концепцию). Тогда понятия о водном 
объекте и его водосборе абсолютно взаимосвязаны и взаимодополняемы – 
без водного объекта нет водосбора, а без водосбора нет водного объекта. 

Обозначенная выше проблема критериев существования водного 
объекта сопряжена с другой, не менее важной проблемой, – определе-
нием границ водного объекта и его водосбора. Выше было высказано 
предложение рассматривать границы водных объектов как пространство 
взаимодействия двух и более объектов с различными гидрологическими 
режимами, сформированное продуктами такого взаимодействия. Како-
го-либо другого определения границы водного объекта в действующем 
Российском законодательстве по состоянию на 2021 г. нет, за исключе-
нием определения границы ландшафта (поверхности раздела смежных 
ландшафтов, отражающей смену их качеств, свойств [44]) и некоторых 
результатов научных исследований в области географии [7, 181], но 
имеют методические указания по оценке границ (береговой линии). 

Так, согласно [29], граница поверхностного водного объекта опре-
деляется для: 1) моря – по постоянному уровню воды, а в случае перио-
дического изменения уровня воды – по линии максимального отлива; 
2) реки, ручья, канала, озера, обводненного карьера – по среднемного-
летнему уровню вод в период, когда они не покрыты льдом; 3) пруда, во-
дохранилища – по нормальному подпорному уровню воды; 4) болота – 
по границе залежи торфа по нулевой глубине. В [151] приводится уточ-
нение методики определения границ водного объекта, которая в общем 
случае основана на анализе картографического материала наиболее 
крупного масштаба, данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
и не предполагает масштабных полевых топогеодезических работ. 

Однако, согласно [252, п. 5.45], «перенос уровней воды по про-
дольному профилю водной поверхности производят в пределах не-
больших по длине речных участков (1–3 км) с учетом зависимости 
уклона от уровня в условиях установившегося потока», что предполага-
ет более масштабные действия (по сравнению с указаниями [151, 152]). 
С учетом этого, а также неопределенности оценки среднемноголетнего 
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уровня воды при недостаточности и отсутствии данных наблюдений за-
метно возрастает вероятность конфликтных ситуаций, связанных 
с неоднозначной трактовкой результатов определения береговой линии. 

Есть проблемы с определением границ и других объектов – болот 
(их признаком, согласно [47], является наличие торфа, который может 
не образовываться в долинах больших рек с высокой амплитудой изме-
нения уровней воды [76]), родников, гейзеров и объектов, относящихся 
по [29] к подземным (водоносные горизонты и бассейны подземных 
вод). В последнем случае проблема с границами водного объекта после-
довательно перерастает в проблему определения границ подземного во-
досбора, без полноценного решения которой невозможно и адекватное 
решение почти всех гидрологических и геохимических задач. 

1.3. Геосток и геобаланс 

По мнению Н.Л. Беручашвили [7], функционирование – совокуп-
ность процессов обмена и трансформации веществ и энергии в геосисте-
мах – является одним из важнейших понятий ландшафтоведения, которое 
тесно связано с закрепленным в нормативной литературе [47] понятием о 
водном стоке – движении воды по поверхности земли, в толще почв и 
горных пород в процессе круговорота ее в природе. В свою очередь, под 
круговоротом воды понимается непрерывный процесс циркуляции воды 
на земном шаре под влиянием солнечной радиации и силы тяжести [47]. 

Обобщением понятия «водный сток», в соответствие с представле-
ниями С.Д. Муравейского [136], является понятие о геостоке – сум-
марном стоке воды, влекомых и взвешенных наносов, веществ в рас-
творенной и коллоидной формах, гидробионтов и тепла. Геосток явля-
ется одновременно интегральным показателем состояния геосистемы и 
причиной его изменения, а исследования геостока, по сути, аналогичны, 
диагностике организма по результатам исследования его кровеносной 
системы. Это исследование, представляющее собой анализ процессов, 
условий формирования и закономерностей пространственно-временных 
изменений геосистемы, требует понимания соотношения прихода и рас-
хода энергии и вещества в геосистеме. 

Действующая нормативная база позволяет охарактеризовать в ос-
новном только тепловой и водный компоненты этого соотношения – 
тепловой и водный балансы. Под тепловым балансом деятельной по-
верхности, согласно [46], понимается сумма потоков лучистой и тепло-
вой энергии, получаемых и отдаваемых деятельной поверхностью 
за рассматриваемый интервал времени. В соответствии с [47], водный 
баланс – это соотношение прихода и расхода воды с учетом изменения 
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ее запасов (также за какой-либо интервал времени), а математическое 
выражение, его описывающее, называется уравнением водного баланса. 
Составляющие этого уравнения – элементы водного баланса – характе-
ризуют приход, расход и изменения запасов воды. Очевидно, что анало-
гичный подход можно применить и к определению геобаланса, под ко-
торым далее будет пониматься соотношение прихода и расхода воды, 
влекомых и взвешенных наносов, веществ в растворенной, коллоидной и 
взвешенной (не учтенной при оценке твердого стока) формах, гидро-
бионтов, тепла за некоторый интервал времени. 

Определение элементов геобаланса и его важнейшей составляющей 
– водного баланса в пространственно-временном разрезе составляет, 
фактически, сущность ряда научных дисциплин и содержание инженер-
ных изысканий, экологического мониторинга и водохозяйственной дея-
тельности в целом, включая планирование водохозяйственных меро-
приятий на основе анализа водохозяйственного баланса (соотношения 
прихода и расхода воды с учетом потребностей водопользователей в 
сравнении с доступными водными ресурсами) и нормирование сбросов 
загрязняющих веществ (ЗВ) согласно [123, 124]. 

Общая проблема составления и анализа уравнений как водного ба-
ланса, в частности, так и геобаланса, в целом, заключается в неопреде-
ленности границ исследуемой геосистемы и нелинейном характере свя-
зей между элементами геобаланса. Например, в работах [78, 138] рас-
смотрена система уравнений, описывающих изменения слоев водного 
стока Y и влагозапасов в водосборе W: 

  ;
dY Y

G Y W
dt

 


; (1.3.1) 

 e
dW

P Y
dt

  , (1.3.2) 

где t – время; G(Y; W) – движущая сила стока, пропорциональная силе 
тяжести;  – время релаксации водосбора (время добегания водных 
масс); eP  – эффективное увлажнение водосбора (жидкие атмосферные 
осадки и талые воды за вычетом инфильтрации I и испарения E); 
Y = Q/F, где Q – расход воды в расчетном створе водосбора площадью 
F B L  , шириной B и длиной L. При ряде допущений функция G(Y;W) 
приобретает вид [78]: 

  ;
g J Y

G Y W
L

 
 , (1.3.3) 

где g – ускорение свободного падения; J – уклон водной поверхности, 
который, согласно [90], связан элементами потока и русла зависимостью: 
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где SG  – расход наносов; Qr – руслоформирующий расход воды; ah  – 
средняя глубина потока; aD  – средний диаметр частиц активного слоя 
донных отложений; u – средняя гидравлическая крупность транспорти-
руемых наносов; 1 2 3 4, , ,k k k k  – коэффициенты в одной из формул для 
определения транспортирующей способности потока [90]. 

Атмосферные осадки в уравнении (1.3.2) включают в себя транзит-
ную и местную составляющие, которые могут быть приближенно оце-
нены с помощью коэффициента влагооборота PK  (1.3.5) на основе 
предложений О.А. Дроздова [81]: 

 1
2

P
P

A w a

P E L
K

P u w


  

 
; (1.3.5) 

    
,s b a

w
aa

e T e
E f u

p


   (1.3.6) 

где P – суммарные атмосферные осадки; AP  – адвективные атмосфер-
ные осадки; PL  – линейный размер территории; wu  – среднее значение 
прямолинейной составляющей скорости движения водяного пара;  

aw  – влагосодержание атмосферного воздуха на наветренной части кон-
тура рассматриваемой территории; E – испарение с водосборной терри-
тории, в общем случае, согласно [18, 273], являющееся функцией тем-
пературы испаряющей поверхности bT  (в свою очередь, функции тепло-
вого и водного баланса поверхности водосбора), разницы между давле-
нием насыщенного  s be T  и ненасыщенного водяного пара ae , атмо-

сферного давления aap  и условий переноса в зависимости от функции 
скорости ветра ( )wf u . Уравнения (1.3.1, 1.3.2) описывают изменение 
удельных характеристик, в связи с чем при оценке элементов водного 
баланса, выраженных в единицах объемов воды, требуется учет времен-
ных изменений размеров водосборной территории [197]. Таким обра-
зом, исходная система (1.3.1–1.3.2) приобретает весьма сложный вид, 
причем возникает масса вопросов по оценке параметров уравне-
ний (1.3.1–1.3.6) и площадей поверхностного и подземного водосборов. 
Поэтому на практике обычно используют те или иные линейные при-
ближения, что в ряде случаев не позволяет выявить как редко случаю-
щиеся опасные события, так и тенденции изменения водных экосистем. 

Необходимо отметить и неопределенность уже на уровне идентифика-
ции элементов водного баланса. Так, весьма запутанной является система 



13 
 

терминов в части составляющих стока [47], в соответствие с которой: по-
верхностный сток – сток по земной поверхности; почвенный сток – в поч-
венной толще; русловой сток –по русловой сети; дождевой сток – в ре-
зультате выпадения дождей. Очень часто дождевой сток даже малой реки 
состоит не только из дождевых вод, под которой, согласно [56], понимает-
ся вода атмосферных осадков, в которую еще не поступили растворимые 
вещества из поверхностного слоя земли. Причем в последнем же источни-
ке [56] указано, что подземная вода – это вода, находящаяся в подземных 
водных объектах. Если же учесть, что родники, в соответствии с [29], от-
носятся к поверхностным водным объектам, то противоречия только усу-
губляются. По этой причине целесообразно, во-первых, установить неко-
торый условный (временной) фильтр при определении составляющих не 
только геостока, но и водного стока. Например, дождевое и снеговое пи-
тание рек соответствует количеству атмосферных осадков в теплый и хо-
лодный периоды (в соответствие с [249], в зависимости от среднемесячной 
температуры атмосферного воздуха), поступающих в речную сеть (часть 
русловой сети из отчетливо выраженных русел постоянных водотоков 
[47]) в течение рассматриваемого календарного года. 

Во-вторых, под подземным стоком, по мнению Б.В. Боревского и 
М.Л. Маркова [14], следует понимать не только количество подземных 
вод, поступивших в русловую сеть или котловину водоема, но и движение 
воды в толще почв и горных пород по всему сечению водоносных отло-
жений в пределах поверхностного и подземного водосборов. Это, с одной 
стороны, поможет снять вопрос по оценке стока при отсутствии русловой 
сети, а с другой стороны – может привести к пересмотру существующих 
взглядов на выделение поверхностной и подземной составляющей стока и, 
как следствие, оценку ресурсов подземных вод. При проведении подобной 
оценки часто используется предположение, что в створе реки наблюдается 
подпорный режим, при котором существует постоянная гидравлическая 
связь подземных вод с поверхностными и подпор подземных вод во время 
половодья и паводков [47]. Соответственно, при выявлении такого типа 
подземного питания (характерного соотношения взаимосвязи речных и 
подземных вод, определяющее динамику притока подземных вод в водо-
токи и водоемы [47]) подземное питание стремится к нулю. 

В то же время, в каждом створе реки обычно имеется пологий и об-
рывистый берега. С учетом [47] в первом случае ожидается подпорный 
тип подземного питания, а во втором – нисходящий, при котором отсут-
ствует гидравлическая связь подземных вод с поверхностными в услови-
ях свободного стока подземных вод. Кроме того, имеются подрусловые 
(подземные воды в горных породах, слагающих русло реки [47]) и иные 
виды вод, которые могут быть отнесены к подземным, но гидравлически 
не связаны или слабо связаны с поверхностными водами. 
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2. СТРУКТУРА, ГРАНИЦЫ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ  
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ И ИХ ВОДОСБОРОВ 

2.1. Структура и границы водных объектов и их водосборов 

2.1.1. Структура и границы водосбора 

С учетом изложенного в разд. 1.1 подхода к определению водосбо-
ра как специфическому ландшафту (комплексу ландшафтов) с обяза-
тельным наличием не менее одного водного объекта и терминологии, 
принятой при изучении ландшафтов [44], под структурой водосбора да-
лее будет пониматься набор, соотношение и взаимосвязь компонентов 
водосбора, сочетание, пространственное расположение и потоки веще-
ства и энергии между ними. 

Формально компоненты водосбора – антропогенные объекты и 
компоненты природной среды (включая природно-антропогенные объ-
екты), под которыми, согласно [150], понимаются: 

a) земля (земля – это «важнейшая часть окружающей природной 
среды, характеризующаяся пространством, рельефом, климатом, почвен-
ным покровом, растительностью, недрами, водами, являющаяся главным 
средством производства в сельском и лесном хозяйстве, а также про-
странственным базисом для размещения предприятий и организаций всех 
отраслей народного хозяйства», земельные ресурсы – «земли, которые 
используют или могут быть использованы в отраслях народного хозяй-
ства», земельные угодья – «земли, систематически используемые или 
пригодные к использованию для конкретных хозяйственных целей и от-
личающиеся по природно-историческим признакам» [52, п. 1–3]); 

b) недра («часть земной коры, расположенная ниже почвенного 
слоя, а при его отсутствии – ниже поверхности земли и дна водоемов и 
водотоков, простирающаяся до глубин, доступных для геологического 
изучения и освоения» [67, п. 3.16]); в ряде случаев используется понятие 
о части земной коры – геологической среде, включающей в себя горные 
породы, циркулирующие в них флюиды и связанные с горными порода-
ми и флюидами физические поля и геологические процессы, оказываю-
щие влияние на жизнедеятельность человека и другие организмы [95]; 
составной частью недр являются подземные воды – воды, находящиеся 
в подземных водных объектах [56]; 

c) поверхностные воды – воды, находящиеся на поверхности суши 
в виде различных водных объектов [47]; 

d) растительный, животный мир и иные организмы (соглас-
но [146], животный мир – совокупность живых организмов всех видов 
диких животных, постоянно или временно населяющих территорию 
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и находящихся в состоянии естественной свободы, а по [62], раститель-
ный мир – это совокупность произрастающих дикорастущих растений 
(автотрофных, кроме растений-паразитов), и, как правило, хлорофилль-
ных-гелиотрофных (за исключением паразитических форм, вторично 
утративших хлорофилл) организмов, размножающихся спорами, семена-
ми и вегетативными частями, состоящих из клеток, которые обладают 
целлюлозными стенками и поэтому не способны к активному передви-
жению), образованных ими популяций, растительных сообществ и 
насаждений; важным компонентом растительного мира является лес – 
целостная динамичная экологическая система преимущественно лесных 
древесных растений, почвы, животных, грибов, микроорганизмов и дру-
гих природных компонентов, имеющая внутренние взаимосвязи и связи с 
внешней средой, характеризующаяся по данным Продовольственной и 
сельскохозяйственной организации (FAO) площадью более 0,5 га с дере-
вьями высотой более 5 м и лесным покровом, составляющим более 10 %, 
или деревьями, способными достичь этих пороговых значений [63]; 
обобщающее понятие – биологические ресурсы – согласно [62], генети-
ческие ресурсы, организмы или их части, популяции или любые другие 
биотические компоненты экосистем, имеющие фактическую или потен-
циальную полезность или ценность для человечества); 

e) почвы (согласно [54, п.1], почва – это «самостоятельное есте-
ственно-историческое органоминеральное природное тело, возникшее 
на поверхности земли в результате длительного воздействия биотиче-
ских, абиотических и антропогенных факторов, состоящее из твердых 
минеральных и органических частиц, воды и воздуха и имеющее спе-
цифические генетико-морфологические признаки, свойства, создающие 
для роста и развития растений соответствующие условия»; 

f) атмосферный воздух («жизненно важный компонент окружающей 
среды, представляющий собой естественную смесь газов атмосферы, нахо-
дящуюся за пределами жилых, производственных и иных помещений» 
[149, ст. 1]), а также озоновый слой атмосферы и околоземное космическое 
пространство (согласно [50], атмосфера планеты – это газовая среда вокруг 
планеты (связанная с ней гравитационно), а космическое пространство – 
пространство за пределами атмосферы планеты), обеспечивающие в сово-
купности благоприятные условия для существования жизни на Земле. 

С учетом указанных выше общих свойств геосистем [238] в струк-
туру водосбора целесообразно включить те компоненты, которые игра-
ют значимую роль в формировании геостока и гидрологического режи-
ма, а именно: 

1) земли части земной поверхности в пределах водораздельной 
линии, с которой вода поступает в рассматриваемый водный объект; 
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2) часть геологической среды в пределах зоны активного водообме-
на, в нижней части которой (на границе с зоной среднего водообмена) за-
метно уменьшается влияние эрозионного вреза гидрографической сети и 
изменяется гидрологический (гидрогеологический) режим в направлении 
снижения сезонных изменений [281]; согласно [29, 66, 147], подземные 
водные объекты в составе геологической среды включают в себя водонос-
ные горизонты и бассейны подземных вод, но последние часто суще-
ственно превышают размеры поверхностного водосбора даже больших 
рек; по этой причине в состав подземных водных объектов водосбора це-
лесообразно включать преимущественно водоносные горизонты (или 
комплексы водоносных горизонтов) и только в исключительных случаях 
(при дополнительном обосновании) – бассейны подземных вод; 

3) поверхностные водные объекты – водотоки, водоемы, ледники, 
болота; при значительной озерности (заболоченности) территории в ря-
де случаев (когда из одного озера, болота или ледника вытекает более 
одного водотока или при природно-антропогенных деформациях почти 
плоской поверхности водосборов) смежные водосборы целесообразно 
рассматривать как геосистемы с пересекающимися границами; степень 
пересечения оценивается по соотношению характерных (максимальных, 
минимальных, средних) уровней воды в смежных озерах и характерных 
уровней подземных и болотных вод с учетом погрешности измерений и 
деформаций относительно плоской поверхности болот и грунтов в зоне 
многолетней мерзлоты (например, амплитуда изменений поверхности 
переходного Тимирязевского болота у г. Томска в долине реки Томь 
(Западная Сибирь) превышает 0,2 м [283]); 

4) почвенно-растительный покров в пределах водораздельной ли-
нии, характеризуемый пространственным распределением (равномер-
ным или неравномерным, в том числе по долине или водоразделу, в 
верхней, средней и нижней части водосбора), абсолютной и относи-
тельной площадью распространения типов и классов ландшафтов; со-
гласно рекомендациям [270], тип ландшафта принимается по наиболее 
яркому индикатору интенсивности биологического круговорота хими-
ческих элементов – растительности, а класс – по преобладающему типу 
почв, характеризующему общие условия физико-химической миграции 
на границе атмо-, био- и литосфер (объединение почвенного и расти-
тельного покровов в один компонент целесообразно с учетом его обще-
го влияния на испарение с поверхности почвы, под которым, согласно 
[263, п. 3.1.11], понимается «процесс поступления водяного пара в ат-
мосферу из деятельного слоя почвы и в результате транспирации расти-
тельного покрова, произрастающего на ее поверхности»); 
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5) пограничный слой атмосферы, под которым по [59] понимается 
нижний слой атмосферы, свойства которого в основном определяются ди-
намическими и термическими характеристиками этой поверхности, толщи-
на пограничного слоя зависит от шероховатости поверхности и турбулент-
ности и достигает примерно 2000–3000 м, но не менее 500 м [60]; можно 
предположить, что максимальная верхняя граница (с учетом методики 
определения коэффициента влагооборота [81], по которой роль местного 
испарения при прочих равных условиях возрастает с увеличением линейно-
го масштаба территории (1.3.5)) соответствует водосбору большого водного 
объекта, а минимальная – водосбору малого; горизонтальные границы ат-
мосферного компонента водосбора в общем случае всегда больше границ, 
определяемых по поверхности Земли, вследствие трансграничного перено-
са атмосферного воздуха и примесей; например, согласно [134], расчеты 
рассеивания выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферном воздухе 
проводятся на расстоянии до 100 км от источника выброса; 

6) антропогенные и природно-антропогенные объекты в пределах 
водосбора, а также (при наличии) системы переброски стока и системы 
водоснабжения с размещением источника водоснабжения и водопотре-
бителей в разных водосборах. 

Таким образом, для определения границ водосбора (горизонталь-
ных и вертикальных) требуется не только выделение водораздельной 
линии, но и определение возможности формирования геостока и гидро-
логического режима с учетом времени добегания водных масс, бессточ-
ных областей, постоянного или временного характера водного объекта, 
временных изменений, антропогенного влияния, несовпадения границ 
поверхностного и подземного водосбора, значительной озерности или 
заболоченности территории, дефицита достоверных гидрогеологиче-
ских данных, необходимых для оценки границ подземного водосбора 
[173, 252]. Принимая это во внимание, целесообразно придерживаться 
следующего алгоритма: 

1) первое приближение оценки границ водосбора проводится со-
гласно [173, 252] по окраинным наивысшим точкам водосбора по кар-
там в масштабе, зависящем от площади исследуемого водосбора; 

2) устанавливаются границы зоны активного водообмена по данным 
о пространственно-временных изменениях минерализации подземных 
и поверхностных вод (оценка методом смешения (2.1.1.1–2.1.1.2) притока 
в речную сеть в зимнюю межень подземных вод из разных водоносных 
горизонтов), соотношении их уровней (оценка расхода и уровней подзем-
ных вод с использованием уравнения Дюпюи (2.1.1.3–2.1.1.4) при ряде до-
пущений), а также об изменениях с глубиной средневзвешенного (по 
мощности водоносных отложений) коэффициента фильтрации (2.1.1.5); 
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2.1) метод смешения для оценки притока подземных вод из двух 
водоносных горизонтов в меженное русло реки при отсутствии значи-
мой инфильтрации: 
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; (2.1.1.1) 

 1 2g g gQ Q Q  , (2.1.1.2) 

где gQ  – расход подземных вод, ориентировочно принятый по меженному 

расходу речных вод; 1gQ  и 2gQ  – составляющие подземного стока, соот-

ветствующие притоку подземных вод из водоносных горизонтов 1 и 2; 

1 2, ,rw g gC C C  – средние значения суммы главных ионов (с учетом преоб-

ладания так называемых консервативных веществ) в речных водах в 
меженный период при отсутствии значимой инфильтрации, в водах во-
доносных горизонтов 1 и 2; использование метода смешения при нали-
чии более двух водоносных горизонтов и/или концентраций неконсер-
вативных веществ может приводить к неоднозначным результатам и 
требует дальнейшей проработки; пример оценки поступления в притоки 
реки Томь подземных вод из отложений четвертичного и палеогенового 
возраста приведен в [24]; 

2.2)  расчет удельного расхода подземных вод q (на единицу дли-
ны водосбора с одной из двух сторон) по уравнению (2.1.1.3) и уровней 
подземных вод в междуречье рек 1 и 2 по уравнению (2.1.1.4) при уста-
новившемся движении в однородных пластах и горизонтальном залега-
нии водоупора: 
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где 1 2, иr r xh h h  – мощность подземного потока у уреза смежных рек 1 и 2 и 
на расстоянии x от п. 1; 1 2L   – расстояние между пп. 1 и 2; fk  – коэффици-

ент фильтрации; bI  – удельная инфильтрация [282, 294]; соотношение 
/b fI k  может быть определено либо подбором по известным измеренным 

значениям ,xh  либо приравнено к нулю в случае использования данных о 
минимальных среднемесячных уровнях воды в середине зимней межени 
при допущении: a) отсутствия инфильтрационного питания при оттепелях; 
b) преобладании подземной составляющей речного стока; 
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2.3) при необходимости (например, в аридных районах, когда 
формально бессточное озеро 1 имеет значительно меньшую минерали-
зацию по сравнению с рядом расположенным другим бессточным озе-
ром 2 вследствие подземного стока в направлении 12) – составление и 
анализ уравнений геобаланса смежных озер и их водосборов; пример 
подобной ситуации – озера Шира с минерализацией 12–31 г/кг и Иткуль 
0,6–0,7 г/кг в Хакасии (Средняя Сибирь) – подробно рассмотрен в [292]; 

2.4) расчет средневзвешенного значения коэффициента фильтра-
ции :fmk  

 ,f i i
fm

i

k h
k

h

 



, (2.1.1.5) 

где ,f ik  и ih  – коэффициент фильтрации и мощность i-го слоя [282, 294]; 

2.5) подбор глубины, при которой средневзвешенное значение ко-
эффициента фильтрации fmk  сопоставимо со значением коэффициента 

фильтрации в уравнении (2.1.1.4); пример – график снижения средне-
взвешенных коэффициентов фильтрации отложений в междуречье рек 
Икса – Шегарка – Обь в Западной Сибири [232], свидетельствующий о 
заметном снижении интенсивности водообмена на глубинах 110–120 м 
(формально точное решение – 114 м для fmk  = 9,88 м/сут), которые в 

первом приближении могут рассматриваться как граница зон активного 
и среднего водообмена в створе с. Мельниково на реке Обь; 

3) по данным инженерных изысканий, режимных гидрогеологиче-
ских и гидрологических наблюдений: 

3.1) строятся схемы изолиний уровней подземных вод (прежде 
всего – грунтовых) в межень и половодье (с привлечением данных об 
уровнях поверхностных вод), по которым оценивается направление 
движения подземных вод; 

3.2) при отсутствии информации об уровнях подземных вод про-
водится оценка уровней подземных вод по предварительно установлен-
ной водораздельной линии по уравнению (2.1.1.4) для расчетных мак-
симальных уровней поверхностных вод;  

3.3) если уровни подземных вод (измеренные или расчетные) 
в районе размещения водораздельной линии позволяют отнести эту терри-
торию, согласно [162, 245], к одной из подзон подтопления (сильного – 
при глубинах подземных вод менее 0,3 м, заболачивании или засоления 
верхних горизонтов почвы; умеренного – при глубинах подземных вод от 
0,3–0,7 до 1,2–2,0 м, олуговении или засолении средних горизонтов почвы; 
слабого – при глубинах подземных вод от 1,2–2,0 до 2,0–3,0 м в гумидной 
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и до 5,0 м в аридной зоне, оглеении или засолении нижних горизонтов 
почвы), то водосборы смежных водных объектов объединяются (с после-
дующим перерасчетом характерных расходов и уровней воды). 

В случае каких-либо сомнений при проведении любых расчетов, за 
исключением оценки минимального водного стока, из двух возможных 
вариантов целесообразно выбрать вариант с большей площадью водо-
сбора. Это связано не только с большей площадью аэрокомпонента во-
досбора, но и с общей тенденцией к переходу на этапах строительства и 
эксплуатации инженерных объектов от относительно четких границ к 
постепенным и экотонам (по терминологии, приведенной в [7]) с рас-
ширением верхней границы. В ряде случае это может быть связано с 
непроектным функционированием систем ливневой канализации, тепло- 
и водоснабжения. Иногда процедуры инженерных изысканий и проек-
тирования формально соответствуют установленным нормам, но не 
учитывают региональные особенности формирования геостока, услива-
ющие недоработки методологии расчетов (как следствие – затопление и 
подтопление населенных пунктов. 

2.1.2. Структура и границы водного объекта 

Структура водного объекта, если следовать определениям [29, 147], 
формально более простая – водные массы, берега и донные отложения. 
Но фактически вопрос о донных отложениях является открытым, по-
скольку разница между взвешенными и влекомыми наносами, донными 
и подрусловыми отложениями весьма условна и зависит от гидрологи-
ческого режима территории как в настоящем, так и в прошлом [4, 275]. 
Не менее запутанным является вопрос и о береговой линии. Например, 
протока является, по сути, частью водного объекта. Поэтому все, что 
находится между бровкой протоки и меженного берега основного русла, 
находится фактически внутри водного объекта. 

Если же учитывать влияние формы сосредоточения вод в рельефе и 
недрах на характер циркуляции воды, тепла и растворенных газов, то с 
учетом определений [47, 276] в случае водотоков можно выделить части 
(подсистемы) от элементов русла (выработанного потоком ложа, по ко-
торому осуществляется сток без затопления поймы), поймы (части дна 
речной долины, сложенной наносами и периодически затапливаемой в 
половодье и паводки) и долины (вытянутого по длине углубления в зем-
ной поверхности, сформированного в результате длительного действия 
вод и характеризующегося наличием русла) до русловой сети (совокуп-
ности русел и всех водотоков в пределах какой-либо территории) с выде-
лением ярусов приточности согласно Хортону, Штумму и ряду других 
авторов [194, 300]. В структуре водоемов выделяют эпи-, мета- и гипо-
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лимнион, в вертикальном разрезе болот (если считать их, вслед за [29], 
водными объектами) – деятельный и инертный горизонты [47]. 

Использование данного подхода к выделению частей водных объ-
ектов может вызвать определенные возражения. Но еще сложнее выде-
ление компонентов подземных водных объектов, в структуре которых, 
видимо, целесообразно вычленить (в зависимости от проницаемости и 
фактической влажности) подсистемы водоупорных и водовмещающих 
отложений, а среди последних – подсистемы с преобладанием поровых, 
трещинных, трещинно-поровых, трещинно-карстовых вод. 

В целом, анализ структуры водного объекта представляет собой 
сложную задачу, частично рассмотренную в разд. 1.2, при решении кото-
рой целесообразно говорить не столько о разделимости геосистем разно-
го уровня (вплоть до гидросферы) на части, сколько о различимости этих 
частей [266]. Тем не менее, выделение границ водных объектов требуется 
при решении всех научных и инженерных задач и, согласно [29], оно 
сводится к: 1) определению типа исследуемого водного объекта; 2) выяв-
лению гидротехнических сооружений; 3) выбору варианта расчетов – при 
наличии данных наблюдений или при их отсутствии (при недостаточно-
сти данных наблюдений имеющиеся ряды наблюдений удлиняются, либо 
используется вариант при отсутствии данных); 4) собственно расчетам 
границ водного объекта. 

При наличии данных гидрологических наблюдений на незарегулиро-
ванных реках и озерах расчеты подразумевают оценку среднего уровня в 
период открытого русла с учетом требований [130, 252], хотя в [29] нет 
однозначных указаний относительно определения расчетного периода и 
метода расчета среднего значения [117] – формально можно использовать 
период в несколько лет и в несколько десятков лет, а средние значения 
можно рассчитать как (a) среднее арифметическое для суточных уровней 
воды за период открытого русла (что потребует использования суточных 
данных об уровнях воды и ледовой обстановки и, следовательно, резко 
увеличит стоимость работ), либо как (b) среднее арифметическое для раз-
ницы погодичных значений максимального и минимального за летне-
осенний период уровней по данным Росгидромета (например, издания се-
рии «Характерные уровни….»), либо как (c) среднее арифметическое 
между расчетными максимальным и минимальным (за летне-осенний пе-
риод) уровнями (в этом случае нет четких указаний о расчетной обеспе-
ченности, но, с учетом требований [162], верхний предел может определен 
для обеспеченности 1 %, а нижний – как симметричное отражение макси-
мальной границы, то есть 99 %), либо как (d) уровень, соответствующий 
норме водного стока с учетом поправки на несоответствие среднего мно-
голетнего уровня и среднего за период открытого русла. 
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Теоретически наиболее корректным вариантом является расчет по 
среднесуточным уровням воды при отсутствии ледовых явлений, но на 
практике более предпочтительны два последних варианта, поскольку 
при их использовании обеспечивается методологическая однородность 
расчетных уровней воды при наличии и отсутствии данных. При этом в 
случае отсутствия данных наблюдений и гидротехнических сооружений 
(фактически – утвержденной проектной и эксплуатационной докумен-
тации) расчет уровней воды, соответствующих береговой линии, прово-
дится, согласно [252], в последовательности: 

1)  для рек: 
1.1) получение данных о высотных отметках Z долины, поймы, 

русла и построения поперечного профиля долины (между незатаплива-
емыми отметками на правом и левом берегах); 

1.2) построение по уравнению Шези кривой связи Z = f(Q); 
1.3) определение расчетных средних, максимальных и минималь-

ных расходов воды известными методами; 
1.4) оценка поправок за счет несоответствия высотных отметок 

береговой линии, рассчитанных по данным наблюдений (для реки-
аналога и створа-аналога) как среднее арифметическое для среднесуто-
чных уровней воды с учетом ледовой обстановки и по выбранному ва-
рианту; в простейшем случае поправок принимается равной единице; 

1.5) определение характерных уровней воды по кривой связи 
Z = f(Q) и соответствующих (средним, максимальным и минимальным) 
расходам воды с учетом поправок (п. 1.4 рассматриваемого алгоритма), 
изменения гидравлических условий при наличии ледовых явлений и 
несоответствия максимального расхода воды и расхода воды при ледо-
ходе; примечание: вариант интерполяции отметок береговой линии 
между створами с измеренными уровнями согласно [151] в ряде случаев 
противоречит условию [252, п. 5.45]; 

2) для озер: 
2.1) выявление наличия стока из водоема;  

2.2.1) в случае проточных озер: оценка высотной отметки по-
рога стока FZ ; расчет среднемноголетнего весенне-летнего подъема во-

ды ,L mZ  в озере над порогом стока (2.1.2.1); определение коэффициен-

тов вариации aCv  и асимметрии aCs  уровней воды в озерах-аналогах; 

определение расчетного максимального уровня воды в озере ,L pZ  по 

кривой обеспеченности с параметрами ,L mZ , aCv  и aCs  (2.1.2.2); введе-

ние поправок на нагон и ветровое волнение [252]; расчет минимального 
уровня вод озер в действующих нормативных документах не определен, 



23 
 

но можно предположить, что расчетный минимальный уровень воды в 
сточном озере может быть принят по отметке порога стока из озера; 

 ,
bL

L m L
aL

F
Z k

F
   ; (2.1.2.1) 

 , , ,L p F L pZ Z Z    (2.1.2.2) 

где bLF  и aLF  – площадь водосбора и акватории озера; Lk  – коэффици-
ент, определяемый по аналогам (ориентировочно для Карелии и Коль-
ского полуострова Lk  = 20, для северных и центральных районов евро-

пейской территории Российской Федерации Lk  = 32) [252]; 

2.2.2) в случае бессточных озер расчетные уровни воды опре-
деляются по кривой связи объемов и уровней воды в озере и расчетному 
притоку воды в озеро [167]. 

Для водохранилищ положение береговой линии принимается по 
нормальному подпорному уровню. В связи с этим вариант отсутствия 
данных наблюдений (то есть основных параметров – неотъемлемой ча-
сти проектной и эксплуатационной документации) для водохранилищ 
не может рассматриваться – либо необходима разработка проектной до-
кументации на реконструкцию или ликвидацию гидроузла и собственно 
его реконструкция или ликвидация, либо водоем рассматривается не как 
водохранилище, а как озеро. 

Для определения границы болот, согласно [29] требуется информация 
о глубинах залежи торфа – органической горной породы, образующейся в 
результате отмирания и неполного распада болотных растений в условиях 
повышенного увлажнения при недостатке кислорода и содержании не бо-
лее 50 % минеральных компонентов на сухое вещество [49], которую 
формально можно определить по картам согласно [173]. Однако в [29] го-
ворится о болотах (природных образованиях, занимающих часть земной 
поверхности и представляющих собой отложения торфа, насыщенные во-
дой и покрытые специфической растительностью [47]), а в [49] рассматри-
ваются торфяные болота («болото с отложениями торфа от 0,3 до 1,0 м 
в неосушенном состоянии», п. 4) и заболоченные земли («болото с мине-
ральными почвами или отложениями торфа не более 0,3 м в неосушенном 
состоянии», п. 3). Следовательно, к болотам следует относить и заболо-
ченные земли, но, согласно [173, п. 6.3.3], «отдельные мелкие заболочен-
ные участки размером не более 0,5 км2 и узкие заболоченные поймы рек и 
озер, не оконтуренные на картах, при определении заболоченности водо-
сборов площадью более 10 км2 не учитываются». Таким образом, досто-
верную информацию о положении границы болота фактически можно  
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получить только в результате полевых работ, что не всегда возможно 
(многие болота в Западной Сибири имеют площадь в десятки квадратных 
километров и более [114]). 

Необходимо отметить, что при оценке границ водотоков должны 
учитываться русловые деформации [151], предельная величина кото-
рых, согласно [264], равна и больше ширины поймы. Следовательно, 
границей водотока, по сути, является граница поймы, под которой по-
нимается «часть дна речной долины, сложенная наносами и периодиче-
ски заливаемая в половодье и паводки» [47, п. 161]. 

При этом остается неоднозначность определения поймы в виде тер-
мина «периодически затапливаемая», которая может быть преодолена, 
исходя из требований к оценке гидрометеорологической изученности со-
гласно [252, 255, 256] и следующих соображений: 1) периодически 
встречающимся событием может считаться событие, отмеченное более 
чем один раз за период, в течение которого степень гидрометеорологиче-
ской изученности может быть охарактеризована как «изученная»; 
2) обеспеченность уровня воды (в долях единицы) для определения гра-
ниц поймы не может быть менее: 1/25 для лесной зоны и лесотундры; 
1/30 – лесостепи; 1/40 – степи и горных районов; 1/50 – засушливых сте-
пей и полупустынь (табл. 2.1.2.1); 3) при расчете максимальных уровней 
воды вводятся поправки на нагон и ветровое волнение [252], для расчета 
которых требуются данные за период не менее 20 лет; 4) на практике гра-
ницу поймы целесообразно определять как верхнюю границу перечислен-
ных в п. 1–3 значений, то есть по уровню воды обеспеченностью 1 %. 

Таким образом, граница водотоков – это не линия, а полоса, огра-
ниченная бровкой меженного русла, с одной стороны, и границей пой-
мы по уровню воды обеспеченностью около 1 %, с другой. Подвержен-
ность поймы затоплениям обусловливает специальный режим ведения 
хозяйственной деятельности в ее пределах. Этот режим в действующих 
нормативных документах [29, 152] установлен для территорий, обозна-
ченных как «водоохранная зона», но фактически не выполняющих та-
кую роль вследствие искусственного выделения в пределах поймы. 
Аналогичный подход целесообразно применить и к незарегулирован-
ным водоемам без сооружений инженерной защиты. 

Граница болот также имеет вид полосы, но методика ее определе-
ния базируется уже на других принципах, а именно – от границы подзо-
ны слабого подтопления согласно [162] до максимального расчетного 
уровня болотных вод. Обеспеченность такого уровня с учетом единства 
подходов [162] логично принять в размере 1 %. 
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Таблица 2.1.2.1 
Показатели оценки степени гидрометеорологической изученности [255] 

Степень гидроме-
теорологической 
изученности 

Условия, определяющие степень гидрологической  
и метеорологической изученности территории  

Изученная  Наличие репрезентативного поста (станции), отвечающего усло-
виям: 1) расстояние до площадки строительства и гидрометеоро-
логические условия позволяют осуществлять перенос в ее преде-
лы значений по каждой из требуемых характеристик режима; 
2) наблюдения ведутся за всеми гидрометеорологическими харак-
теристиками, необходимыми для обоснования проектирования 
объекта; 3) качество наблюдений отвечает требованиям к досто-
верности данных, используемых для расчетов; 4) ряд максималь-
ных расходов рек может быть признан достаточным для опреде-
ления расчетных расходов, если продолжительность периода 
наблюдений составляет не менее, лет: 25 – для лесотундровой 
и лесной зон; 30 – для лесостепной зоны; 40 – для степной зоны 
и горных районов; 50 – для засушливых степей и полупустынных 
зон; 5) ряды метеорологических наблюдений являются достаточ-
ными, если их продолжительность составляет при определении: 
температуры воздуха – 30–50 лет; температуры почвы – не менее 
10 лет; максимальной глубины промерзания почвы – 25–30 лет; 
расчетной толщины стенки гололеда – 25–30 лет; ветровых нагру-
зок – не менее 20 лет; 6) ряды наблюдений других гидрометеоро-
логических характеристик являются достаточно продолжитель-
ными для установления надежной связи с опорной станцией рай-
она, репрезентативной для определяемой характеристики 

Недостаточно  
изученная  

Имеющиеся посты (станции) не отвечают хотя бы одному из 
условий, характеризующих территорию как изученную 

Неизученная  Отсутствие репрезентативных постов (станций), а также при 
изучении: гидрометеорологического режима, в формировании 
которого локальные факторы и условия преобладают над зо-
нальными (бассейны малых рек, горные района, глубоко вда-
ющиеся в сушу участки моря и др.); водного баланса и прове-
дении специальных исследований

2.2. Внешние и внутренние связи водосборной геосистемы 

Анализ баланса вещества и энергии – основа анализа функциони-
рования водосборной геосистемы и принятия управленческих решений 
в области использования и охраны природных ресурсов в ее пределах. 
Практическая реализация этого подхода заключается в составлении и 
анализе уравнений геобаланса, причем, прежде всего, уравнений водно-
го и геохимического баланса водосбора [219]. 
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2.2.1. Водный баланс водосбора 

Первый этап – составление уравнения водного баланса c количествен-
ной оценкой источников водного питания. Решение этой задачи возможно c 
разной степенью достоверности и, соответственно, трудоемкости. Но с уче-
том соображений, высказанных в разд. 1.3, для решения большинства задач 
инженерных изысканий и проектирования целесообразно использовать 
упрощенную математическую модель годового водного баланса в среднем 
за многолетний период со сосредоточенными параметрами в виде (мм/год): 
 r smf gl wp sp sf gr A AP P P E E Y Y Y Y V           , (2.2.1.1) 

где rP  – жидкие атмосферные осадки; smfP  – водоотдача из сезонного 

снежного покрова; glP  – талые воды, поступающие в результате абля-

ции ледников (при их наличии); wpE  и spE  – испарение с поверхности 

водосбора за холодный и теплый периоды; sfY  и grY  – поверхностная и 

подземная составляющие суммарного водного стока Y; AY   и AY   – по-
ступление и изъятие поверхностных и подземных вод в результате хо-
зяйственной деятельности (поступление – сброс сточных вод, переброс-
ка стока из других водных объектов или водохозяйственных систем, 
утечки из систем водо- и теплоснабжения и водоотведения, фильтраци-
онные потери из водохранилищ и мелиоративных систем, перераспреде-
ление стока при строительстве и эксплуатации  инженерных объектов; 
изъятие – забор поверхностных и подземных вод, осушительная мелио-
рация, перераспределение стока при строительстве и эксплуатации ин-
женерных объектов, разработка месторождений полезных ископаемых, 
включая торфяные); V  – изменение влагозапасов в водосборе. 

Основные допущения: 1) процессы формирования элементов водного 
баланса принимаются условно стационарными в рамках действующей 
версии нормативного документа по строительной климатологии; 2) отно-
сительная погрешность определения элементов водного баланса при нали-
чии измерений принимается 5 %, при использовании расчетных методов – 
20 %; 3) величина V принимается для заболоченных равнинных террито-
рий лесной (таежной) зоны Западной Сибири с заболоченностью водосбо-
ра более 20 % – 1 мм/год (средняя скорость вертикального прироста тор-
фяной залежи [116, 145, 161]), а на прочих территориях – 0 мм/год [219]. 

Первый вопрос, который необходимо решить при составлении 
уравнения водного баланса, – выбор способа оценки водного стока – по 
результатам гидрологических наблюдений, либо расчетным способом. 
Согласно [120, 240, 252], условия использования данных наблюдений: 
1) соответствие требованиям (см. табл. 2.1.2.1); 2) относительная по-
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грешность оценки характеристик годового и сезонного стока не должна 
превышать 10%, максимального и минимального стока – 20 %:  

 *
100 S

S S

 
  ; (2.2.1.2) 
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    

, (2.2.1.5) 

где S  и *S  – абсолютная и относительная погрешность определения 

статистики S; A  и Cv – абсолютные погрешности определения среднего 
арифметического A и коэффициента вариации Cv; N – объем выборки; 
 – среднее квадратическое отклонение; r(1) – коэффициент автокорре-
ляции между смежными членами выборки; при r(1) < 0,5 используется 
уравнение (2.2.1.3), при r(1)  0,5 – уравнение (2.2.1.4); погрешность 

Cvd  определяют по зависимости (2.2.1.5) для Cv = 2  Cs [252]. 
При наличии данных, но несоблюдении указанных выше требова-

ний, ряды наблюдений на исследуемом водном объекте могут быть 
удлинены по водному объекту-аналогу или с использованием метеоро-
логической информации при условиях: 

  6 –10 ;  0,7;  / 2;  / 2,| | | | | |r r kN r r k       (2.2.1.6) 

где N  – количество лет совместных наблюдений на исследуемом вод-
ном объекте и аналоге; r – коэффициент корреляции между характери-
стиками исследуемого объекта и аналога; rk  – коэффициент уравнения 
регрессии; r  и k  – погрешности определения коэффициента корреля-
ции и коэффициента уравнения регрессии [252]. 

При отсутствии данных наблюдений, согласно [240, 252], характе-
ристики водного стока исследуемого водотока определяют по аналогу, по 
картам и эмпирическим зависимостям от различных факторов. В послед-
нем случае целесообразно использовать те же зависимости, что и для 
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определения испарения при отсутствии данных наблюдений, например, 
уравнение (2.2.1.7) в рамках метода гидроклиматических расчетов [121]: 

 

1

;1
nM nM

m
m

H
Y H E

E

  
         

 (2.2.1.7) 

 , , 05,1 382,m a mE T     (2.2.1.8) 

где Y – слой суммарного речного водного стока за год; H – суммарные 
ресурсы увлажнения (слой), включающие атмосферные осадки, измене-
ние влагозапасов в водосборе и разницу между притоком и оттоком из 
водосбора подземных вод помимо расчетного створа в русле исследуе-
мого водотока; mE  – водный эквивалент теплоэнергетических ресурсов; 

, , 0a mT   – сумма положительных среднемесячных  значений темпера-

туры атмосферного воздуха; Mn  – параметр, зависящий водно-
физических свойств почвы. Имеется ряд уравнений для определения nM 

в зависимости от уклона водосбора, коэффициента шероховатости русла 
и других факторов. Однако далеко не всегда понятны закономерности 
изменения его значений для разных рек и природных зон, что в целом 
характерно для большинства эмпирических и полуэмпирических спосо-
бов [184, 263]. С учетом этого для составления уравнения водного ба-
ланса, особенно на этапе предварительной проработки идеи проекта, 
целесообразно использовать наиболее простые модели с минимальным 
количеством параметров, имеющих понятный физический смысл. 

Указанным условиям вполне отвечает уравнение Шрейбера [312], 
физический смысл которого становится очевидным, если предположить, 
что соотношение суммарного испарения E и слоя общего увлажнения H 
в последовательности испытаний Бернулли [290] с учётом максимально 
возможного в конкретных природных условиях испарения mE  опреде-
ляется соотношением: 

   1 exp m
m

E
Pr E E

H
     
 

, (2.2.1.9) 

где  mPr E E  – вероятность того, что значение E меньше или равно 

mE . Если принять  m
E

Pr E E
H

  , то при V  0 в (2.2.1.1) можно за-

писать (2.2.1.10) и, используя разложение в ряд Тейлора [293], получить 
аппроксимацию математического ожидания aY  и стандартного отклоне-
ния Y  слоя стока: 
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 (2.2.1.10) 
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 1 expm m
Y H

a a
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   
         

   
, (2.2.1.12) 

где aH , H , HCv  – математическое ожидание, стандартное отклонение 
и коэффициент вариации слоя общего увлажнения [229]. 

Для апробации указанного подхода был проведен анализ опубли-
кованных данных [26, 35, 185–193, 242] о среднемноголетних значениях 
(за период примерно с 1930-х до первой половины 1970-х гг.) слоя вод-
ного стока Y, испарения с поверхности водосбора E, атмосферного 
увлажнения P, температуры атмосферного воздуха aT  и других характе-
ристик для центров водосборов ряда рек (Печора, Уса, Онега, Пижма, 
Цильма, Сула, Кама, Белая, Вятка, Песчаная, Ануй, Чарыш, Бердь, Иня, 
Томь, Уса, Мрас-Су, Кондома, Верхняя Терсь, Средняя Терсь, Тайдон, 
Белый Июс, Черный Июс, Чулым, Урюп, Кия, Четь, Чичка-Юл, Улу-
Юл, Яя, Кеть, Шегарка, Икса, Чая, Бакчар, Парабель, Чузик, Васюган, 
Тым, Большой Юган, Тром-Юган, Омь, Тартас, Тара, Уй, Пяку-Пур, 
Надым, Щучья, Полуй, Абакан, Мана, Кан, Баргузин, Чикой, Уда, Туру-
хан, Чарын, Чилик). Водосборы, ограниченные расчетными створами, 
в целом соответствует категории «средняя река» по [47]. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности использо-
вания уравнения (2.2.1.10) для расчета среднемноголетнего слоя водно-
го стока (рис. 2.2.1.1) с учетом оценки максимально возможного испа-
рения mE  по уравнению (2.2.1.8) и общего увлажнения H как функции 
годовой суммы атмосферных осадков Р и абляции ледников glP  (при их 

наличии) по уравнениям (2.2.1.13–2.2.1.16): 

  H glH k P P   ; (2.2.1.13) 

  0 1 , max 0 2
1

ln ln ;
100
mr

H b p
f

k a a Z Z a
        

 
 (2.2.1.14) 

  2,85
1,33 9,66gl asmA T   ; (2.2.1.15) 

 
100

gl
gl gl ab

f
P A f   , (2.2.1.16) 

где , max 0( )–b pZ Z  – разность высот самой высокой точки в водосборе и 

«ноля» графика гидрологического поста в км с округлением до второго 
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знака после запятой; mrf  – заболоченность водосбора, %; glf  – доля 

ледников в площади водосбора, %; abf  – доля зоны абляции в площади 
ледников, доли единицы; glA  – абляция ледников по уравнению 

В.Г. Ходакова и А.Н. Кренке (2.1.15; приводится по [236]), мм; glP  – по-

ступление талых вод в речную сеть с ледников; asmT  – средняя летняя 

(июнь – август) температура атмосферного воздуха, С; 0 ,a  1,a  2a  – ко-
эффициенты регрессии, полученные методом наименьших квадратов  
( 0a = 0,984  0,076; 1a = 0,060  0,022; 2a  = 0,043  0,021; квадрат корре-

ляционного отношения 2R = 0,49) для коэффициентов ,Hk  которые бы-
ли предварительно подобраны методом общего понижающего градиен-

та (в среде MS Excel) для целевой функции 
 
 

2

, ,

2

, ,

0
o i s i

o i o a

y yS

y y

 
 

  
  

( ,o iy , ,s iy  – измеренные и вычисленные значения функции y, i = 1, …, N; 

,o ay  – среднее арифметическое значение для измеренных значений;  

S



 0,0001). Физический смысл зависимости (2.2.1.14) заключается в 

увеличении атмосферного увлажнения в горных районах по сравнению 
с равнинными и частичной (временной) аккумуляции влаги в болотах. 

 
Рис. 2.2.1.1. Отношение измеренных Ya(o) и расчётных Ya(s) значений 

годового слоя водного стока средних рек в Евразии, R2 = 0,97 

При изучении водного баланса средней реки (с выделением катего-
рии по [47]) и наличии данных наблюдений за стоком целесообразно 
провести сопоставление значений среднемноголетнего водного стока 
измеренных и вычисленных по уравнению (2.2.1.10). В случае расхож-
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дения более чем на 20 % (с учетом рекомендаций [122, 124, 172]) следу-
ет дополнительно проверить наличие неучтенных особых условий фор-
мирования водного стока (карст, переброска, регулирование и изъятие 
стока и т. д.) и достоверность данных наблюдений. При отсутствии та-
ких условий и явных ошибок в получении и обработке информации 
наиболее вероятной причиной отклонения измеренных и вычисленных 
значений водного стока является несоответствие принятых в расчет ат-
мосферных осадков и фактического атмосферного увлажнения водосбо-
ра. Чаще всего подобное несоответствие по ряду причин наблюдается в 
горных районах. В таких случаях можно попытаться использовать раз-
ные способы оценки атмосферного увлажнения водосбора (как среднее 
арифметическое, среднее взвешенное, изогиеты) согласно [124]. Если 
удовлетворительная сходимость по водному стоку так и не была полу-
чена, то целесообразно подобрать величину суммарного атмосферного 
увлажнения aP  по уравнению (2.2.1.10) и известному значению .aY  

Среднемноголетнее испарение с водосбора aE  при наличии гидроло-
гических наблюдений рассчитывается как разница между среднемноголет-
ними значениями суммы атмосферных осадков aP  и абляции ледников glY  

(при их наличии), с одной стороны, и водного стока ,aY  с другой: 

 a a gl aE P P Y   , (2.2.1.17) 

а при отсутствии данных – методами теплого баланса, турбулентной 
диффузии, пульсационным и по эмпирическим формулам на их основе 
(включая совмещение теплового и водного балансов), в том числе: 

    
1 exp .m

a a gl
a gl

E
E P P

P Y

  
      

    
 (2.2.1.18) 

Следующий этап – расчет сезонного и внутригодового распределения 
испарения с поверхности водных объектов и водосбора. Слой испарения с 
водной поверхности wE  за безледоставный период оценивается, соглас-
но [124], по данным плавучих испарителей по уравнению (2.2.1.19), а при 
их отсутствии – по зависимостям от максимальной и фактической упруго-
сти водяного пара вида (2.2.1.20–2.2.1.22), либо для водоемов площадью 
менее 5 км2 (слой испарения 5wE ) – по уравнению (2.2.1.23): 
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w elz lz

slz
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e e


  


; (2.2.1.19) 

    2 20,14 1 0,72w s sE N e e u       ; (2.2.1.20) 

  2 2 20,8m sm m eme e e e k     ; (2.2.1.21) 
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  2 2 2w w m w w m emT T T T k    ; (2.2.1.22) 

 5 20 1 2 3w w w w wtE E k k k k     ; (2.2.1.23) 

 2 1 2 3 ,u u u fu k k k u     (2.2.1.24) 

где lzE  – испарение по плавучему испарителю; elzk  – коэффициент, учиты-
вающий инструментальную поправку к показаниям испарителя (для испа-
рителя ГГИ-3000, установленного в пойме, elzk  = 0,80); se  – парциальное 
давление (среднее значение) водяного пара в насыщенном влажном воздухе 
при температуре поверхности воды в водоеме, гПа; slze  – парциальное дав-
ление водяного пара в насыщенном влажном воздухе при температуре по-
верхности воды в испарителе, гПа; 2e  – фактическое парциальное давление 
водяного пара в ненасыщенном влажном воздухе на высоте 2 м (в (2.2.1.19) – 
над испарителем, в (2.2.1.20) – над водоемом), гПа; 2 и fu u  – средние зна-

чения скорости ветра над водоемом на высоте 2 м и на высоте флюгера 
(10 м), м/с; sN  – количество суток безледоставного периода в расчетном 
интервале времени; 2 иm sme e  – средние значения за расчетный интервал 
времени фактического парциального давления водяного пара в ненасыщен-
ном влажном воздухе, измеренного на континентальной метеостанции, 
и парциального давления водяного пара в насыщенном влажном воздухе за 
этот же интервал времени, определенного при температуре поверхности 
воды в водоеме, гПа; emk  – коэффициент трансформации (табл. 2.2.1.1) в 
зависимости от средней длины разгона воздушного потока и температурой 
воздуха на метеостанции; 2wT  – cредняя температура воздуха над водоемом 
на высоте 2 м; 2w mT  – средняя за расчетный интервал времени температура 
воздуха на метеостанции; wT  – температура поверхности воды; 20E  – сред-
няя многолетняя величина испарения с водной поверхности испарительного 
бассейна площадью 20 м2; 1wk  – поправочный коэффициент на глубину во-
доема; 2wk  – поправочный коэффициент на защищенность водоема от вет-
ра; 3wk  – поправочный коэффициент на площадь водоема; wtk  – коэффици-
ент перехода от годового значения ( 1)wtk   к конкретному месяцу в зави-
симости от природной зоны (значения 20E , 1wk , 2wk , 3wk , wtk  приведены 
в [124]); где 1 2 3, ,u u uk k k  – коэффициенты, учитывающие степень защищен-
ности метеостанций на суше, характер рельефа в пункте наблюдений и 
среднюю длину разгона воздушного потока над водоемом; для стандарт-
ных условий водоиспарительных площадок: 1 1,5,uk   2 1,0,uk   3 1,0;uk   
погрешность расчета испарения без учета разницы скорости ветра над водо-
емом на высоте флюгера и 2 м составляет не более 22–25 мм [184, 263]. 
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Таблица 2.2.1.1 
Значения коэффициента трансформации kem  

в уравнениях (2.2.1.21, 2.2.1.22) [124] 

Соотношение 
температуры  
воды и воздуха 

Средняя длина разгона воздушного потока над водоемом, км 

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 

2w w mT T  0,02 0,03 0,08 0,12 0,16 0,23 0,28 0,34 0,44 0,51 

2 4w w mT T   0,03 0,06 0,13 0,18 0,24 0,33 0,38 0,45 0,53 0,60 

2 10w w mT T   0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,19 0,28 0,37 
 

При отсутствии информации о слое над водоемом, параметры 
уравнений (2.2.1.20–2.2.1.24) рассчитываются по материалам наблюде-
ний на ближайших от водоема метеостанциях [124]. Близкие по смыслу 
способы расчета испарения с водной поверхности (Пенмана, Марсиано 
и Харбека и др.) приведены в [300]. 

Заметно сложнее (и с большей погрешностью) расчет испарения с 
поверхности водосбора. Во Всемирной метеорологической организации 
(WMO) и Продовольственной и сельскохозяйственной организации Ор-
ганизации объединенных наций (ООН) для оценки часового, суточного 
(основной расчетный период), декадного и месячного испарения в каче-
стве эталонного рекомендуется уравнение Пенмана-Монтейта в версии 
FAO для суточного интервала времени t  [294, 300]: 
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где ( )s PMЕ  – слой испарения по Пенману-Монтейту, мм/сут; n fR  – ради-

ациационный баланс деятельной поверхности (поверхности растений), 
МДж/(сутм2); sG  – поток тепла в почву, МДж/(сутм2); 2aТ  – среднесу-

точная температура воздуха на высоте 2 м, C ( ,a iT  – температура атмо-
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сферного воздуха в i-й расчетный период времени, С); 2u  – скорость вет-
ра на высоте 2 м, м/с; se  – парциальное давление водяного пара в ненасы-
щенном влажном воздухе, кПа; ae  – фактическое парциальное давление 

водяного пара в ненасыщенном влажном воздухе, кПа;  –a s ad e e  – де-

фицит влажности воздуха, кПа; Δ – наклон кривой давления пара, кПа/C; 

E  – психрометрическая постоянная, кПа/C; P – атмосферное давле-
ние, кПа; pc  – удельная теплоемкость воздуха при постоянной температу-

ре, pc = 1,013  10–3 МДж/(Скг);  – скрытая теплота парообразования, 

 = 2,45 МДж/кг;  – отношение молекулярных весов водяного пара и су-
хого воздуха,  = 0,622; sc  – удельная теплоемкость почвы, МДж/(См3). 

При отсутствии материалов метеорологических наблюдений в FAO 
рекомендуется использование уравнения Харгрейва [285] в виде: 

     0 1 , , max , min 0,023 17,8 ,a a a a ab HE a a R T T T        (2.2.1.30) 

где ( )b HE  – слой испарения по Харгрейву, мм/сут; aR  – внеземная ради-

ация, МДж/(сутм2); , ,max ,min, ,a a a aT T T  – среднее, максимальное и мини-

мальное (за расчетный интервал времени) значения температуры атмо-
сферного воздуха; 0 1,a a  – эмпирические коэффициенты, определяемые 
по данным конкретной метеостанции для перевода к месячному и го-
дичному расчетному интервалу. 

В Российской Федерации для расчета декадного и месячного сум-
марного испарения используется метод М.И. Будыко, основанный на 
предположении о пропорциональности испарения и влажности почвы: 
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  0 0,69 ,b s D s aE N k e e      (2.2.1.33) 

где 0иb bE E  – испарение и испаряемость, соответственно, мм; baW  – 
среднее значение продуктивных влагозапасов почвы за исследуемый 
период, мм; 1 2иb bW W  – продуктивные влагозапасы почвы на начало и 
конец расчетного периода, мм; 0bW  – критические продуктивные влаго-
запасы в почве, при которых ,b bE E  мм; es – среднее за расчетный пе-
риод парциальное давление насыщенного водяного пара при температу-
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ре испаряющей поверхности, гПа; ae  – среднее за расчетный период 
фактическое парциальное давление ненасыщенного водяного пара, гПа; 

sN  – количество суток в расчетном периоде; Dk  – интегральный коэф-
фициент турбулентной диффузии (табл. 2.2.1.2), см/с [18, 131, 132, 263]; 
согласно [244], расчетная скорость ветра при оценке испарения состав-
ляет примерно 70 % от расчетной скорости ветра на высоте флюгера. 

Таблица 2.2.1.2 
Значения коэффициента kD в уравнении (2.2.1.33) [131] 

Средняя скорость ветра на высоте 
флюгера с поправкой на изменение с 

высотой и защищенность, м/с 
1 2 3 4 5 6 7 

kD 0,65 0,80 1,00 1,30 1,70 2,45 3,51 
 

Для определения значений 1 2иb bW W  используют региональные 
эмпирические зависимости от температуры атмосферного воздуха и ат-
мосферных осадков за предыдущие месяцы, а при отсутствии данных 
наблюдений за влажностью почвы: 1) по опубликованным данным об 
агрогидрологических свойствах почвы в разных регионах принимается: 

1bW  = НПВ (наименьшая полевая влагоемкость), 0bW  = ПВ (полная вла-
гоемкость почвы); 2) проводится расчет 2bW  по уравнению (2.2.1.34) и 
осреднение полученных результатов для расчетного периода: 
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где P и Y – атмосферные осадки и водный сток за расчетный период 
[115, 131, 263]. 

При проведении ориентировочных расчетов внутригодового рас-
пределения (месячного) суммарного испарения в среднем за многолет-
ний период удовлетворительную сходимость с результатами использо-
вания Пенмана-Монтейта показал способ, основанный на зависимости 
испарения от дефицита влажности воздуха [109] в виде: 
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где ,b yE  – годовое суммарное испарение, полученное по уравнению 

водного баланса (2.2.1.17) или расчетным способом; ,

,

a i

a i

d
f

d

 
   

 – функ-

ция отношения среднемесячного дефицита влажности атмосферного 
воздуха ,a id  за i-й месяц к сумме значений дефицита влажности за год. 

В частности, для 22 водосборов средних рек Евразии, для которых име-
ются измеренные значения характеристик теплового и водного балансов 
[26, 155, 278], получено: 

 , ,
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a i a i
E i
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d d
f k

d d
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, (2.2.1.36) 

где ,E ik  – эмпирический коэффициент, учитывающий состояние расти-

тельного покрова по месяцам календарного года: ,I ,II0,80; 0,70;E Ek k   

, III , IV , V , VI , VII , VIII0,74; 0,83; 1,13; 1,04; 1,12; 0,96;E E E E E Ek k k k k k     

, IX , X , XI , XII0,73; 0,48; 0,67; 0,85; / 0,32E E E Ek k k k S       (рис. 2.2.1.2). 

	

Рис. 2.2.1.2. Средние значения месячного суммарного испарения с 
поверхности водосборов, вычисленные по: 1) методу Пенмана-Монтейта;  

2) зависимости (2.2.1.36) 

Приемлемые результаты для водосборов средних рек в Северной 
Евразии могут быть получены и для const 1; / 0,38.Ek S     При рас-
чете суммарного испарения за конкретные годы, особенно с поверхно-
сти водосборов с сильно заболоченными водосборами, могут использо-
ваться функции дефицита влажности и иного вида [232]. Но во всех 
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случаях рекомендуется дополнительное выравнивание вычисленных 
значений месячного испарения по уравнению: 

 ,
, ,
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a i y y
b i b y

a i bs i

d P Y
E E f

d E

  
      

, (2.2.1.37) 

где ,bs iE  – сумма месячных значений испарения за год по уравнению 

(2.2.1.35), мм/год; ,y yP Y  – годовые значения слоя атмосферных осадков 

с учетом талых вод с ледников и водного стока, мм/год. 
Еще проще может выполнен расчет сезонного распределения испа-

рения с ориентировочным выделением холодного и теплого периодов 
по среднемесячной температуре атмосферного воздуха: 

1)  в холодный период (при температуре воздуха менее 0 С) рассчи-
тывается испарение с поверхности суши (при допущении наличия снежно-
го покрова) за i-й месяц ,bc iE  (мм/мес) по формуле П.П. Кузьмина [188]: 

 , ,0,34 ,bc i a i iE d N    (2.2.1.38) 

где siN  – количество дней в месяце; ,a id  – среднемесячный дефицит 

влажности атмосферного воздуха (гПа); при отсутствии данных об из-
меренных месячных значениях ,a id  они рассчитываются как разница 

давления насыщенного водяного пара se  и фактического парциального 
давления ненасыщенного водяного пара ,ae  причем значения se  оцени-
ваются по формуле Магнуса; принимая во внимание погрешности 
осреднения и использование температуры атмосферного воздуха, а не 
испаряющей поверхности, в расчетные значения ,a id  следует внести 

коррективы с учетом поправки Э.М. Ольдекопа [109, с. 247] или по ре-
гиональным зависимостям; например, для 95 метеостанций в Западной 
Сибири (по данным [143, 144, 241]) подбором по месячным значениям 
получено уравнение связи (2.2.1.39) между среднемесячными (за много-
летний период) наблюденными значениями дефицита влажности ,( )a o id  

и значениями ,( ) ,a c id  вычисленными по уравнению Магнуса (параметры 

приняты по [316]) над поверхностью воды (2.1.40) и льда (2.1.41): 

    , ,0,96 0,90a o i a o id d   ;  0,31; 1045
S

N 


; (2.2.1.39) 
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  

9,5

265,56,1 10
T

T
s Ie


  , (2.2.1.41) 

где N – объем выборки; среднемесячный дефицит влажности ,a id  в гПа, 

температура в С; 
2) суммарное испарение за холодный период ,bc yE  (мм/год) опре-

деляется как сумма месячных значений, вычисленных по формуле 
(2.2.1.38); 

3) суммарное испарение за теплый период ,bw yE  (мм/год) опреде-

ляется как разница годового испарения Eb,y и испарения за холодный 
период ,bc yE : 

 , , ,bw y b y bc yE E E  ; (2.2.1.42) 

4) проводится контроль результатов расчета с учетом данных о 
норме испарения за безледоставный период: в зоне тундры – 200–350 мм; 
в лесной зоне – 350–650 мм; в степной зоне – 650–1000 мм; в зоне полу-
пустынь и пустынь – 1000–1700 мм [109]. 

После расчета месячного (сезонного) суммарного испарения про-
водится определение сезонного и внутригодового распределения жид-
ких атмосферных осадков и водоотдачи из сезонного снежного покрова. 
Распределение притока талых вод с ледников можно приближенно при-
нять по (2.1.15, 2.1.16) пропорционально отношению температуры за 
конкретный летний месяц к сумме летних значений. При отсутствии ме-
теонаблюдений, особенно на этапе предварительного обоснования про-
екта и подготовки программы инженерных изысканий, можно принять, 
что жидкие осадки выпадают при положительной среднемесячной тем-
пературе приземных слоев атмосферного воздуха, а твердые – при отри-
цательной, хотя фактически жидкие и смешанные осадки могут выпадать 
при среднемесячных температурах воздуха ниже минус 10 С [201]. 

Расчет водоотдачи из снежного покрова при наличии срочных ме-
теонаблюдений может быть выполнен методом теплового баланса, в 
том числе, упрощенными способами на его основе, предложенными 
П.П. Кузьминым и Е.Г. Поповым [8, 34, 106, 164]. Наиболее простой ва-
риант – использование температурных коэффициентов smk  для расчета 
интенсивности снеготаяния ,sm a sk T N   где Ta – средняя температура 
атмосферного воздуха за период продолжительностью sN  суток [8, 23, 
34, 164, 301]. При этом зависимость для оценки месячной водоотдачи из 
снежного покрова приобретает вид: 
 , , ,snf i sm sr sF a i s iP k k k T N     , (2.2.1.43) 
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где ,snf iP  – водоотдача из снежного покрова за i-месяц из ,s iN  суток при 

среднемесячной температуре воздуха ,a iT , мм/мес; smk  – коэффициент 

стаивания, м/(Ссут); srk  – коэффициент, учитывающий влагоемкость 
снега, доли единицы; sFk  – доля водосбора со снежным покровом, доли 
единицы. Для месячного интервала, в течение которого стаивает значи-
тельная часть снега, а снеготалые воды поступают в речную сеть, расчет 
водоотдачи выполняется по уравнениям (2.2.1.44–2.2.1.45): 

 1
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1 1
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i i
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 (2.2.1.44) 

  1 , * , , ,i i sn i sm a i s i b iVS VS P k T N E      , (2.2.1.45) 

где iVS  – влагозапасы в снежном покрове за i-й месяц (если 0,iVS   то 
0)iVS  ; ,sn iP  – атмосферные осадки в виде снега (влагозапас), мм/мес; 

,b iE  – суммарное испарение с поверхности водосбора, мм/мес; *smk  – 

обобщенный коэффициент снеготаяния и водоотдачи (мм/(Ссут)), ко-
торый может либо подобран по результатам снегосъемок, наблюдений 
за расходами воды и температурой атмосферного воздуха, либо принят 
приближенно как средневзвешенное значение по природным районам с 
заранее оцененными региональными значениями ,smk  например по дан-
ным [8, 301]. 

Следующий блок воднобалансовых расчетов – оценка подземного 
стока и его внутригодового распределения. Согласно [17, 104, 156, 165], 
методы решения указанных задач основываются на: 1) расчленении 
гидрографов общего речного стока (гидролого-гидрогеологический ме-
тод); 2) анализе водного баланса, элементы которого определяются пу-
тем измерения расходов речных вод в меженный период (гидрометри-
ческий метод), уровней подземных вод и проведения лизиметрических 
наблюдений или расчетным способом в среднем для многолетнего пе-
риода; 3) анализе геохимического баланса в среднем для многолетнего 
периода (гидрогеохимический метод); 4) законах движения подземных 
вод в виде систем дифференциальных или алгебраических уравнений, 
решение которых находится аналитически, численными методами или 
путем физического моделирования [17, 104, 156, 165]. Все эти методы, 
по сути, тесно взаимосвязаны и составляют единый комплекс, упроще-
ние которого в ту или иную сторону обладает одновременно и опреде-
ленными преимуществами, и недостатками по отношению к другим ме-
тодам [204, 210]. 



40 
 

Применительно к целям и задачам гидроэкологического обоснова-
ния водохозяйственной деятельности достаточно эффективным является 
способ расчленения гидрографа, в рамках которого: 1) выделяется ме-
женный период с отсутствием или несущественным объемом инфиль-
трации; 2) в пределах этого периода подземный сток приравнивается к 
речному при допущении, что погрешности такой оценки не превышают 
20 %; 3) в остальную часть года подземный сток вычисляется: 3.1) при 
наличии данных наблюдений за уровнями речных и подземных вод – по 
регрессионной зависимости, имеющий вид уравнения Дюпюи (2.2.1.46); 
3.2) при отсутствии данных наблюдений за уровнями речных и подзем-
ных вод – линейной интерполяцией между значениями подземного сто-
ка в конце и начале меженного периода (2.2.1.47):  
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где iY  – слой общего речного стока (мм/мес) за i-й месяц; иwb we  – 
начало и конец меженного периода (при отсутствии или незначительной 
инфильтрации); иwb weY Y  – слой общего речного стока в начале и конце 
меженного периода (мм/мес); , ,иg i r iZ Z  – среднемесячные значения 

уровней подземных и речных вод; 0 1 2, ,a a a  – эмпирические коэффици-
енты, оцениваемые методом наименьших квадратов регрессии при 
условии (2.2.1.6) по данным за меженный период [201, 204, 210, 221]. 

Назначение wb и we может выполняться для: 1) периода зимней 
межени согласно [129]; 2) для холодного периода при среднемесячной 
температуре атмосферного воздуха менее 0 С; 3) для холодного перио-
да при отсутствии резкого изменения стока и за исключением месяцев, 
граничных с теплым периодом; 4) месяцев, когда месячная сумма жид-
ких осадков , ,r iP  талых вод, образующихся при таянии сезонного снеж-

ного покрова ,snf iP  и ледников , ,gl iY  стремится к нулю (меньше удвоен-

ной суммарной погрешности их определения). 
Наиболее корректный способ оценки месячного подземного стока – 

четвертый, наименее трудоемкий – первый и второй. Третий способ 
уступает четвертому в теоретической обоснованности, а первым двум – 
в трудоемкости, но при отсутствии данных режимных гидрогеологиче-
ских наблюдений позволяет наиболее точно оценить границы периода, 
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когда , , , .( ) 0r i snf i gl iP P Y    Например, для 58 средних рек Северной 

Евразии (описание рек приведено выше) получено удовлетворительное 
приближение к результатам моделирования притока в речную сеть по урав-
нениям (2.2.1.36, 2.2.1.39, 2.2.1.44, 2.2.1.45) при использовании условия: 
 , ,g i iY Y   

если:  , 1 , 2 1 1 10; 0; ; ;  – / 0,5.a i a i i i i i i i iT T Y Y Y Y Y Y Y          (2.2.1.48) 

Годовой подземный сток (слой стока) определяется суммированием 
месячных значений, а поверхностный сток Ys (месячный и годовой) – 
как разница суммарного (Y) и подземного ( )gY  стока: 

 – .s gY Y Y  (2.2.1.49) 

Следует отметить, что между долей подземной составляющей годо-
вого стока / ,grY Y  рассчитанной по (2.2.1.47, 2.2.1.48), и коэффициентом 

вариации месячных значений слоя суммарного речного стока Cv(Y) выяв-
лена статистически значимая связь (рис. 2.2.1.3). Аналогичный вывод был 
ранее получен и для ряда малых водотоков – притоков реки Томь (речная 
система Томь – Обь) [24]. Наличие подобной зависимости в целом позво-
ляет снизить стоимость и повысить эффективность поисков и оценки ре-
сурсов пресных подземных вод за счет использования гидрографов речно-
го стока даже при отсутствии данных гидрометрических наблюдений. 

При оценке годового водного баланса в среднем за многолетний пе-
риод с однородными условиями формирования водного стока расчет за-
вершается. Но в случае составления водного баланса за конкретный год 
или внутри характерного года в среднем за многолетний период обычно 
требуется определение изменения влагозапасов в водосборе V (2.2.1.1). 

 
Рис. 2.2.1.3. Связь доли подземной составляющей годового стока Ygr/Y с 

коэффициентом вариации месячных значений слоя суммарного речного стока 
Cv(Y): Ygr/Y = 91,951exp(–1,243Cv(Y)); R2 = 0,56 
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По смыслу эта величина является функцией эффективного увлаж-
нения и стока в период, предшествующий расчетному, и связана с про-
дуктивными запасами в почве, которые представляют собой часть V. 
Соответственно, значение iV  за i-й месяц при отсутствии данных 
наблюдений может быть вычислена по зависимости вида: 
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 (2.2.1.50) 

где Nf – время значимого влияния эффективного увлажнения на водный 
сток (относительно i-го месяца); 0 1, ,a a  – эмпирические коэффициенты; 
остальные обозначения приведены выше для уравнений (2.2.1.1, 2.2.1.35, 
2.2.1.46, 2.2.1.47, 2.2.1.49). Другой подход к оценке месячных значений Vi 
заключается в поиске зависимостей от подземного стока за период Nf 
с учетом взаимосвязей между влагозапасами в водосборе, подземным сто-
ком и уровенным режимом поверхностных и подземных вод [206, 221]. 

В общем случае связь между всеми элементами водного баланса 
может быть отражена в виде уравнения свертки: 

    , , , ,
0

,
t

t w t snf t gl t b tY P P P E f d           (2.2.1.51) 

где   f   – функция трансформации, принимаемая в ряде случаев виде 

функции распределения Пуассона или гамма-распределения [8, 20, 23, 72]. 
Бураков Д.А. предложил рассматривать эту функцию как плотность рас-
пределения добегания элементарных объемов воды с соответствующей 
интерпретацией параметров  f   [20]. В случае месячного слоя стока 

расчетный период обычно не превышает двух-трех месяцев, включая рас-
четный. Например, для 58 рассмотренных выше рек Евразии подбором по 
методу общего понижающего градиента получена зависимость для месяч-
ного слоя суммарного водного стока в среднем за многолетний период: 
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2.2.2. Классификация водных объектов по геофизическим показателям 

Необходимо отметить, что любые гидрологические расчеты, вклю-
чая воднобалансовые, должны, с одной стороны, начинаться с класси-
фикации водного объекта. С другой стороны, результаты составления и 
анализа уравнения водного баланса должны каким-то образом упорядо-
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чены, что, собственно, и составляет основу классификации водных объек-
тов по водному режиму и питанию. В настоящее время наиболее прорабо-
таны вопросы классификации рек. Их подробный обзор по состоянию на 
2021 г. приведен в [272]. Здесь лишь кратко рассмотрим несколько ключе-
вых классификаций, имеющих важное историческое и практическое зна-
чение в отечественной гидрологии. 

Первая классификация рек по типам питания и водному режиму 
разработана А.И. Воейковым в конце XIX века. В ее основу положено 
допущение о ключевом влиянии климатических факторов на тип пита-
ния рек и внутригодовое распределение стока, а сама классификация 
предусматривает выделение девяти типов, в том числе водотоков со 
снеговым питанием на равнинах и в горах, с дождевыми максимумами 
водности в теплый или холодный период года, пересыхающих рек 
аридных районов и временных водотоков полярных стран [11, 276].  

Дальнейшим развитием идей А.И. Воейкова стала классификация 
М.И. Львовича с использованием двух основных классификационных 
признаков – источника водного питания реки и характера внутригодо-
вого распределения стока. Количественная оценка источников прово-
дится путем расчленения гидрографа и выделением снегового, дождево-
го, ледникового и грунтового питания (80 % и более – источник имеет 
исключительное значение, от 50 до 80 % – преимущественное, все ис-
точники, за исключением ледников, до 50 % – смешанное; в случае лед-
никового питания – соответствующие граничные значения – 25 и 50 % 
вместо 50 и 80 % для других источников; источники с долей менее 10 % 
могут вообще не учитываться). Учет внутригодового распределения 
сводится к выделению одного из четырех типов в зависимости от сезона 
(календарного года) с повышенной водностью (весенний, летний, осен-
ний, зимний) [11, 135, 276]. 

Больший акцент на внутригодовое распределение водного стока 
сделан в классификации Б.Д. Зайкова, который предложил выделять три 
основные группы рек на территории бывшего СССР, внутри которых 
с учетом водного питания выделяется ряд типов: 1) с весенним полово-
дьем; типы: 1.1) казахстанский; 1.2) восточноевропейский; 1.3) западно-
сибирский; 1.4) восточносибирский; 1.5) алтайский; 2) с половодьем 
в теплую часть года; типы: 2.1) дальневосточный; 2.2) тяньшанский; 
3) с паводочным режимом в течение всего года; типы: 3.1) причерно-
морский; 3.2) крымский; 3.3) северокавказский [11, 71, 135, 276]. 

Аналогичный подход, но с еще с большей детализацией по природ-
ной зоне, преобладающему типу водного питания и особенностям глав-
ных фаз водного режима (половодий и паводков), использован в класси-
фикации П.С. Кузина, в соответствие с которой на территории бывшего 
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СССР выделено три основные типа и 14 подтипов водного режима, 
а также азональный четвертый тип – реки с преобладанием подземного 
питания и равномерным распределением стока в течение года [105, 276]. 

Общие вопросы к указанным выше и ряду других классификаций 
заключаются в неоднозначности понятий «половодье», «паводок» и не-
определенности количественной оценки долей снегового, дождевого, 
ледникового и «грунтового» питания. Так, в российских нормативных 
документах используются определения: фаза водного режима реки – «ха-
рактерное состояние водного режима реки, повторяющееся в определен-
ные гидрологические сезоны в связи с изменением условий питания»; 
половодье – это «фаза водного режима реки, ежегодно повторяющаяся в 
данных климатических условиях в один и тот же сезон, характеризующа-
яся наибольшей водностью, высоким и длительным подъемом уровня во-
ды, и вызываемая снеготаянием или совместным таянием снега и ледни-
ков»; паводок – «фаза водного режима реки, которая может многократно 
повторяться в различные сезоны года, характеризуется интенсивным 
обычно кратковременным увеличением расходов и уровней воды и вы-
зывается дождями или снеготаянием во время оттепелей» [47, п. 71–73]. 

Следовательно, там, где не формируется устойчивый сезонный 
снежный покров, половодья исключаются, что, в свою очередь, ставит 
под сомнение необходимость использования для классификации при-
знака (наличие половодья), не имеющего повсеместного распростране-
ния. Кроме того, во многих регионах выделение снегового, дождевого, 
ледникового и подземного питания – непростая задача, которая часто 
решается весьма субъективно проведением на гидрографе неких услов-
ных линий, отражающих, по мнению исследователя, влияние того или 
иного источника. Конечно, выходом из этой ситуации могло бы стать 
использование компьютерной реализации некой стандартной математи-
ческой модели, отражающей все основные процессы формирования 
водного стока. Одновременно эта модель должна быть достаточно про-
стой и основанной на использовании минимума доступной информации.  

Опыт проведения гидрологических исследований в Сибири пока-
зал, что указанным условиям вполне удовлетворяет модель месячного 
водного стока в среднем за многолетний период (2.2.1.1, 2.2.1.8, 
2.2.1.10, 2.2.1.13–2.2.1.16, 2.2.1.18, 2.2.1.35, 2.2.1.36, 2.2.1.44, 2.2.1.45, 
2.2.1.47, 2.2.1.48, 2.2.1.49, 2.2.1.50). Исходная информация о месячных 
значениях температуры атмосферного воздуха и парциального давления 
водяного пара, сезонных значениях атмосферных осадков на территории 
Российской информации принимается по [249], о месячных значениях – из 
справочников Росгидромета по климату (www.meteo.ru) с последующим 
приведением к данным [249], о расходах и уровнях речных вод – по дан-
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ным Росгидромета (требования к гидрологической информации указаны в 
[255, 256], дополнительные источники – в [272]), об уровнях подземных 
вод – по данным государственного мониторинга недр. 

Основное уравнение классификации по водному питанию (в мм/год) – 
уравнение водного баланса (2.2.1.1) за год в среднем за многолетний пе-
риод, приведенное при условии к виду: 
 0 0 , 0 , 0,sf gr T T gl b T b TY Y Y P P P E E           (2.2.2.1) 

где индекс «T  0» соответствует теплому периоду с положительными 
среднемесячными температурами атмосферного воздуха, а «T < 0» – хо-
лодному периоду с отрицательными температурами; bE  – суммарное 
испарение с поверхности водосбора; прочие обозначения соответствуют 
обозначениям в уравнении (2.2.1.1). Основными допущениями (помимо 
приближения слоя дождевых и снеготалых вод суммами атмосферных 
осадков за теплый и холодный периоды) являются предположения о 
том, что: 1) поверхностный сток формируется только при предвари-
тельном накоплении влагозапасов в почвогрунтах и формировании под-
земного стока; 2) инфильтрация в среднем за многолетний период при 
V  0 и отсутствии внешнего притока подземных вод примерно равна 
подземному стоку из водосбора. 

Первым этапом классификации является количественная оценка 
источников водного питания в следующей последовательности: 

1) рассчитывается эффективное увлажнение за счет дождей rH  и 
снеготалых вод :snH  

 0 0 0r r T T TH P E P E      ;  

 0 0 0sn smf T T TH P E P E      ;  

2) если 0,rH   то: 0 0T T rE E H    ;  

 0 0T y TE E E    ;  

 0 0r T TH P E    ;  

иначе:  0 0T TE E   ;   

 0T yE E  ;  

 ;r rH H    

 sn snH H  ;  

3) определяется подземный водный сток за холодный ( 0aT   C) и 

теплый ( 0aT   C) периоды по уравнениям (2.2.1.47, 2.2.1.48); 
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4) рассчитываются дождевая  r grH  и снеговая  sn grH  составляю-

щие подземного стока:  

если  , 0 0r gr TH Y    , то   rr grH H  ;   

иначе    , 0;gr Tr grH Y    

    grsn gr r grH Y H  ;  

5) рассчитываются дождевая  r sfH  и снеговая  sn sfH  составляю-

щие (условно) поверхностного стока: 
    rr sf r grH H H  ;  

    ;snsn sf sn grH H H    

6) определяется вклад дождевой ( ) ,r sfYf  снеготалой ( ) ,sn sfYf  ледни-

ковой glf  и условно подземной glf  составляющих поверхностного стока 

в формирование суммарного речного стока (в %): 

  
 100

r sf
r sfY

H
f

Y
  ;  

  
 100

sn sf
sn sfY

H
f

Y
  ;  

 100 gl
gl

P
f

Y
  ;  

 100 gr
gr

Y
f

Y
  ;  

7) определяется общий вклад дождевых ( ) ,r Yf  снеготалых ( )sn Yf  и 

талых вод ледников glf  в формирование суммарного речного стока (в %): 

   100 r
r Y

H
f

Y
  ;  

   100 sn
sn Y

H
f

Y
  ;  

 100 gl
gl

P
f

Y
  ;  

8) определяется вклад дождевых ( )r sff  и снеготалых ( )sn sff  вод в 

формирование поверхностного (водного) стока (в %): 

  
 100

r sf
r sf

sf

H
f

Y
  ;  
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  
 100 ;

sn sf
sn sf

sf

H
f

Y
    

9) определяется вклад дождевых ( )r grf  и снеготалых ( )sn grf  вод в 

формирование подземного (водного) стока (в %): 

  
 100

r gr
r gr

gr

H
f

Y
  ;  

  
 100

sn gr
sn gr

gr

H
f

Y
  .  

Результаты, полученные согласно п. 6, в целом соответствуют под-
ходу, принятому М.И. Львовичем, но с учетом не формального, а фак-
тического увлажнения. При этом следует отметить, что в соответствие с 
этим подходом (по М.И. Львовичу) оценивается вклад снегового и дож-
девого питания не в суммарный речной сток, а только в его поверхност-
ную составляющую. По этой причине для получения более объективной 
картины требуются результаты расчетов согласно п. 7–9, причем в по-
следнем случае (при оценке питания подземных вод суши) фактически 
речь идет только о метеорных (в основном – инфильтрационных) водах, 
помимо которых в той или иной мере в подземных (следовательно, и 
поверхностных) объектах присутствуют седиментационные и ювениль-
ные, вовлеченные в климатический (метеорные воды), геологический и 
мантийный круговороты воды (табл. 2.2.1.2). 

Таблица 2.2.2.1 
Генетические типы подземных вод (приводится по [281]) 

Круговорот воды Генетическая группа подземных вод Генетический тип воды 

климатический метеорные 
инфильтрационные 
конденсационные 

геологический седиментационные 

погребенные 
элизионные 
возрожденные  

(синтезированные) 

мантийный Ювенильные 
магматогенные 

интрателлурические 

мантийно-
океанический 

талассогенные 
литификационные 
рифтогенные 
субдукционные 
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На практике оценка их вклада сводится к анализу изотопного со-
става и соотношений содержаний ряда веществ на основе комплекса тех 
или иных допущений, возможность применения которых в общем слу-
чае не является бесспорной. Поэтому обычно в зоне активного водооб-
мена можно ограничиться анализом преимущественно метеорных вод, в 
ряде случаев – метеорных и седиментационных.  

В целом, оценка питания поверхностных водных объектов должна 
включать в себя выделение доли условно снеговых, дождевых, леднико-
вых и подземных вод, а оценка питания подземных вод – доли условно 
снеговых, дождевых вод и инфильтрации из поверхностных водных 
объектов. Критические значения, по которым выделяются категории 
«смешанное питание», «основной источник» и «преобладающий источ-
ник», можно назначить из следующих соображений: 

1) согласно [124], погрешность инструментальной оценки элемен-
тов водохозяйственного (водного) баланса составляет 5 %, а погреш-
ность расчетов по нормам – 20 %; с учетом этого минимальная погреш-
ность определения (измерения) атмосферных осадков – 5 %, а погреш-
ность расчета талых вод с ледника по средней летней температуре с пе-
ресчетом на площадь областей абляции – 20 %; при вкладе менее 5 % 
(то есть погрешности инструментального определения) источник, за ис-
ключением ледников, можно не учитывать; 

2) в соответствии с [51, пп. 4, 6], ледник – это «движущееся есте-
ственное скопление льда и фирна на земной поверхности, возникающее 
в результате накопления и преобразования твердых атмосферных осадков 
при положительном многолетнем балансе», а ледниковый бассейн – «часть 
водосборного бассейна, в пределах которого имеются ледники и значитель-
ная доля влагооборота осуществляется через твердую фазу воды»; если 
принять, что указанная значительная доля должна превышать погрешность 
определения с учетом уровня значимости 5 %, то при наличии ледников 
в водосборе доля ледникового питания менее 20 % соответствует категории 
«смешанное питание» (при равномерном распределении других источни-
ков), а более 40 % (1,96  20  40) – категории «преобладающий источник»; 

3) смешанное питание соответствует относительно равномерному 
распределению долей снеговых, дождевых, подземных вод и доли лед-
никового питания менее 20 %, то есть менее (100 – 20) / 3  27 %; 

4) преобладающим можно считать источник (за исключением лед-
ников), вклад которого больше суммы погрешностей определения вкла-
дов других источников, то есть более 100 – 5  2 – 20 = 70 %; 

5) методом исключения категория «основной источник» для ледни-
ков соответствует интервалу 20–40 %, для дождевых, снеговых и под-
земных вод 27–70 % (табл. 2.2.2.2).   
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Таблица 2.2.2.2 
Градации выделения классов водных объектов по водному питанию 

Источник 

Класс водных объектов по водному питанию,  
% от годового стока (% от годового объема воды) 
Смешанное  
питание 

Основной 
источник 

Преобладающий 
источник 

Дождевые воды <27 27–70 >70 
Снеговые воды <27 27–70 >70 
Ледниковые воды <20 20–40 >40 
Подземные воды в поверхностном 
водном объекте или поверхностные 
воды в подземном водном объекте

<27 27–70 >70 

 

Второй этап классификации (после оценки источников водного пи-
тания) – оценка внутригодового распределения стока, в рамках которой, 
возможно, следует ограничиться выделением многоводных и маловод-
ных сезонов календарного года, поскольку половодье – признак, харак-
терный только для областей с наличием ледников и/или сезонных сне-
гов, а во многих случаях достоверно выделить в максимальном стоке 
снеговую и дождевую составляющие невозможно. Календарный год 
включает в себя четыре сезона – весна, лето, осень, зима. Выбор именно 
календарного, а не гидрологического или водохозяйственного года, свя-
зан с его приближением к астрономическому (тропическому) году, что 
позволяет унифицировать методику классификации и анализ ее резуль-
татов для разных регионов мира. 

С учетом погрешности расчетов 20 % теоретически возможны 
следующие случаи: 1) минимальный сезонный сток составляет от 0 до 
0 + 20 = 20 % годового стока; 2) максимальный сезонный сток – 
от 100–3  20 = 40 % до 100 %; 3) относительно равномерное распреде-
ление водного стока по сезонам в диапазоне от 20 до 40 %. Соответ-
ственно, маловодный сезон – это сезон с водным стоком менее 20 % от 
годового, многоводный – сезон с водным стоком более 40 %. Количе-
ство маловодных сезонов может быть от 0 при равномерном распреде-
лении стока до 2–3, количество многоводных сезонов – от 0 до 2.  

Соответственно, водные объекты могут иметь равномерное (сток 
или объем в каждый сезон составляет 20–40 % годовых значений) или 
неравномерное распределение стока (объемов воды). Неравномерное 
распределение, в свою очередь, характеризуется 1 или 2 многоводными 
сезонами и 2 или 3 маловодными с указанием конкретных сезонов. По-
скольку количество маловодных и многоводных сезонов взаимосвязано, 
то в качестве признака классификации достаточно использовать количе-
ство только многоводных сезонов (табл. 2.2.2.3). 
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Таблица 2.2.2.3 
Градации выделения типов и подтипов водных объектов по внутригодовому 

распределению стока (объемов) 

Тип  
распределения 

Подтип распределения: Доля водного стока реки (объема 
воды водоеме, болоте, подземном 
объекте) за многоводный сезон, % 

годового стока (% от суммы  
за 4 сезона) 

по  
количеству 
многоводных 

сезонов 

по  
многоводному 

сезону  
(сезонам) 

Равномерное 0 – 20–40 во все сезоны 

Неравномер-
ное 

1 

весна >40 
лето >40 
осень >40 
зима >40 

2 

весна – лето >40 за каждый сезон 
лето – осень >40 за каждый сезон 
осень – зима >40 за каждый сезон 
зима – весна >40 за каждый сезон 
весна – осень >40 за каждый сезон 
зима – лето* >40 за каждый сезон 

*Примечание. Гипотетически возможный подтип. 
 

Предложенные подходы не являются бесспорными с точки зрения 
выбора календарного, а не гидрологического года, выбора граничных 
значений таксономических элементов и способов количественной оцен-
ки элементов водного баланса, но все же позволяют построить общую 
классификацию всех водных объектов применительно ко всем фактиче-
ски существующим и потенциально возможным природным зонам. В то 
же время, они, как и в других классификациях, основаны на использо-
вании только одной составляющей определения водного объекта по [47, 
п. 6] – водного режима и не учитывают специфику другой составляю-
щей – «сосредоточения природных вод из поверхности суши либо в 
горных породах». При этом очевидно, что характер «сосредоточения» 
определяет существенные отличия одних рек, озер, водохранилищ, бо-
лот, ледников и, особенно, подземных водных объектов от других. В 
случае подземных вод необходимость использования указанного при-
знака особенно актуальна на фоне отсутствия общепризнанных класси-
фикаций подземных вод, несогласованности между классификацион-
ными признаками и выделяемыми таксономическими элементами, об-
щей неоднозначности определения «подземные водные объекты». 

Эта неоднозначность частично обсуждена выше (разд. 1.2). Здесь 
лишь дополнительно отметим следующее. Во-первых, свидетельством 
недостаточной проработанности используемых определений и класси-
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фикаций может служить тот факт, что в ряде случаев по результатам 
инженерно-геологических изысканий подземные воды не отмечены 
(причем при наличии развитой речной сети), а через некоторое время 
после ввода в эксплуатации инженерных объектов регистрируются фак-
ты подтопления территории. 

Во-вторых, при выделении тех или иных групп подземных водных 
объектов обычно рассматривают условия залегания (верховодка, грун-
товые, артезианские [9, 281]) и циркуляции (трещинно-карстовые, тре-
щинные, поровые [66]) подземных вод, а также виды воды в горных по-
родах (в составе кристаллической решетки или химически связанная с 
горными породами, включая конституционную, кристаллизационную, 
цеолитную; физически связанная с горными породами, включая прочно- 
и слабосвязанную; свободная, включая капиллярную и гравитационную; 
в твердом состоянии; в состоянии пара [281]). 

С учетом этого и принимая во внимание определения действующих 
нормативных документов [29, 47, 66, 147], представляется целесообраз-
ным при решении инженерных задач рассматривать подземные водные 
объекты как сосредоточение свободных (гравитационных и капилляр-
ных) вод и льда в горных породах, имеющее характерные черты режима 
и формы распространения, обусловленные размером водоупоров и 
наличием в них гидравлических «окон». Соответственно, локальная 
классификация подземных водных объектов должна включать в себя все 
указанные признаки. Например, тип подземных водных объектов (к ти-
пам относятся: водоносный горизонт – «относительно выдержанная и 
единая в гидравлическом отношении толща (слой, пласт и т. д.) водо-
проницаемых горных пород, поры, трещины или пустоты которых за-
полнены подземными водами»; бассейн подземных вод – совокупность 
водоносных горизонтов и слабопроницаемых (водоупорных) пластов, 
характеризующаяся замкнутым балансом подземных вод (то есть равен-
ством в многолетнем разрезе величин питания и разгрузки подземных 
вод)» [133]), с учетом изложенных в [281] представлений, может быть 
охарактеризован в зависимости от структуры геосистемы как: 1) «про-
стой» – отдельные водоносные горизонты верховодки, грунтовых и ар-
тезианских вод; 2) «сложные» – водоносные горизонты криолитозоны, 
районов активного вулканизма, районов распространения трещинных и 
карстовых вод, под морями и океанами и бассейны подземных вод. 

Класс подземного водного объекта в рамках «простого» типа, с 
учетом классификаций А.М. Овчинникова, Е.В. Пиннекера и ряда дру-
гих авторов, целесообразно выделять по условиям залегания, а именно: 
1) временный водоносный горизонт, залегающий в зоне аэрации на во-
доупорах ограниченного распространения и характеризующийся нали-
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чием верховодки; 2) постоянный водоносный горизонт, залегающий в 
зоне насыщения на водоупорах различного распространения и характе-
ризующийся наличием безнапорных и слабонапорных грунтовых вод; 
3) постоянный водоносный горизонт, залегающий между водоупорами и 
характеризующийся наличием напора.  

Классы объектов в рамках «сложного» типа в случае водоносных го-
ризонтов определяются, исходя из специфики условий залегания подзем-
ный вод (водоносный горизонт криолитозоны, районов активного вулка-
низма, районов распространения трещинных и карстовых вод, под морями 
и океанами), а в случае бассейнов подземных вод – по классу преоблада-
ющих по емкости «простых» водоносных горизонтов, например, горизон-

тов с емкостью ,

,

j V j

i V i

V n

V n



 
 > 40 %, где ,иj V jV n  – объем и пористость от-

ложений j-го водоносного горизонта, 40 % – удвоенная погрешность рас-
четного определения одного из N-горизонтов (i = 1, …, N), включая j-й. 
Род подземного водного объекта определяется с учетом табл. 2.2.2.4 в за-
висимости от свойств водовмещающих пород, определяющих характер 
движения вод: поровые, трещинные, трещинно-поровые, трещинно-
карстовые (условия циркуляции подземных вод по [66]). 

Таблица 2.2.2.4 
Классификация подземных вод по характеру водообмена согласно [66] 

Характер 
залегания 

вод  

Тип вод  
по условиям 
циркуляции  

Соотношение 
области питания 

и области  
распространения 

Гидравличе-
ская связь 
с дренами  

Гидродинами-
ческая связь  
водоносных  
горизонтов  

Водообмен 

Открытый 
Трещинно-
карстовый  

Совпадает  Постоянная Явная  Активный 

Наличие 
«гидроло-
гических 
окон» 

Трещинный  – 
Периодиче-

ская  
Неявная  

Замедлен-
ный  

Изолиро-
ванный  

Поровый  
Частично 
совпадает  

Отсутствует Отсутствует  
Сильно  
замедлен 

 

Таким образом, выделяют «простые» и «сложные» типы, классы, 
роды и виды подземных водных объектов, причем типы, виды и, ча-
стично, роды соответствуют [66], а классы – условиям залегания с уче-
том классификаций А.М. Овчинникова и Е.В. Пиннекера. Особенно-
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стью предложенной классификации является то, что при ее использова-
нии в случаях, когда на момент проведения инженерных изысканий на 
водосборной территории в отложениях (которые нельзя отнести к водо-
упорным) не обнаружены гравитационные подземные воды, должен 
быть сделан вывод о наличии временного водоносного горизонта, зале-
гающего в зоне аэрации на водоупорах ограниченного распространения 
и характеризующегося наличием верховодки. 

Признак «сосредоточие» (в формах рельефа) явно не звучит в су-
ществующих классификациях рек, озер, водохранилищ, ледников и бо-
лот, но так или иначе в них присутствует. Например, при изучении рек, 
особенно при проведении инженерных изысканий, большое внимание 
уделяется исследованию русловых процессов, под которыми, согласно 
[47, п. 162], понимаются «постоянно происходящие изменения морфо-
логического строения русла водотока и поймы, обусловленные действи-
ем текущей воды». Ключевым этапом таких исследований является 
определение типа руслового процесса (определенной схемы деформации 
русла и поймы реки, возникающей в результате определенного сочетания 
особенностей водного режима, стока наносов, ограничивающих деформа-
цию условий и отражающей форму транспорта наносов [47, п. 163]) в со-
ответствии с какой-либо классификацией. 

Эти классификации в общих чертах сводятся к выделению относи-
тельно прямолинейного, извилистого (меандрирующего) и разветвлен-
ного русла [32, 89, 264, 275, 295, 297]. На территории Российской Феде-
рации наибольшее распространение получила классификация Государ-
ственного гидрологического института [32, 93, 264], в соответствии с ко-
торой для рек с руслами первой группы (относительно прямолинейных 
русел) выделяются лентогрядочный и побочневый, для рек второй 
группы – ограниченное, свободное и незавершенное меандрирование, 
для рек третьей группы – русловая и пойменная многорукавность. На 
участках русел горно-предгорных рек выделяются ленточно-грядовый, 
побочневый, осередковый, горная пойменная многорукавность (пой-
менное блуждание) и долинное блуждание [32, 264]. 

Ключевым признаком ряда классификаций озер является генезис 
котловин – по сути, комплексная характеристика «сосредоточения» вод 
в рельефе за весь период существования водоема. Так, согласно [10], 
выделяются следующие типы озерных котловин: 1) тектонические; 
2) ледниковые, в том числе эрозионные и аккумулятивные; 3) водно-
эрозионные и водно-аккумулятивные, включая старицы, плесовые, 
дельтовые, лагуны и лиманы, фиордовые; 4) провальные, в том числе 
карстовые, просадочные (суффозионные) и термокарстовые; 5) вулка-
нические; 6) завальные; 7) эоловые; 8) вторичные (болотные). Проис-
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хождение водохранилищ по определению связано с регулированием 
стока плотинами. Тем не менее их важной характеристикой является 
приуроченность к горной или равнинной местности, а также форма, в 
зависимости от которой различают водохранилища пойменные, долин-
ные, озеровидные и сложной конфигурации [1]. 

Классификации торфяных болот основаны, прежде всего, на систе-
матизации условий водно-минерального питания, в результате которой 
выделяют олиготрофные (верховые), мезотрофные (переходные) и ев-
трофные (низинные) болота и их части, пригодные для хозяйственного 
использования (торфяные месторождения), по степени преобладающего 
типа (верхового, переходного, низинного, смешанного) торфяной зале-
жи (естественного напластования торфов от минерального дна до по-
верхности болота). В свою очередь, тип залежи определяется по преоб-
ладающему типу торфа (не менее половины общей толщины) с выделе-
нием подтипов лесного, лесотопяного и топяного [49, 269]. Также ис-
пользуется признак наличия многолетней или сезонной мерзлоты (либо 
отсутствия промерзания торфяной залежи), в соответствии с которым 
выделяются: многолетнемерзлые болота, включая полигональные 
и бугристые; болота с сезонным промерзанием, в том числе выпуклые 
олиготрофные, плоские евтрофные и мезотрофные, вогнутые евтрофные 
и засоленные [142]. Но также учитываются и геоморфологические усло-
вия, с учетом которых в самом общем виде можно выделить водораз-
дельные и долинные болота [13, 87, 114]. В долинах рек и вблизи озер 
обычно расположены евтрофные болота, на высоких террасах – евтроф-
ные и мезотрофные. На водораздельных пространствах, в зависимости 
от режима подземных вод, атмосферного увлажнения и дренированно-
сти, распространены болота всех типов, включая олиготрофные. 

Геоморфологические условия являются важным признаком и в 
классификации ледников, среди которых выделяют покровные (ледни-
ковые купола, ледниковые щиты, выводные, шельфовые) и горные 
(вершин, склонов и долинные) ледники [51, 135]. 

Если сравнить перечисленные классификации, то можно выделить 
следующие общие черты «сосредоточия» вод: 1) типы и виды водных 
объектов в целом связаны с тем, расположены ли они: 1.1) полностью в 
литосфере (подземные водные объекты, за исключением подземных вод 
под морями и океанами); 1.2) на границе литосферы и атмосферы (реки, 
водоемы, материковые ледники); 1.3) на границе литосферы и гидро-
сферы (подземные воды под морями и океанами); 1.4) на границе гид-
росферы и атмосферы (морские ледники, относительно устойчивые оке-
анические течения); 1.5) на границе литосферы, атмосферы и биосферы 
(болота, если их все же считать водными объектами); 2) границы вод-
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ных объектов на пересечении геосфер могут быть: 2.1) относительно 
устойчивыми; 2.2) неустойчивыми; 3) форма водного объекта может 
быть: 3.1) линейной, характеризующейся преобладанием выноса веще-
ства и энергии за пределы водного объекта и/или водосбора (стоковой); 
3.2) нелинейной, характеризующейся преобладанием циркуляции веще-
ства и энергии внутри водного объекта и/или водосбора (аккумулятив-
ной). С учетом этого классификацию водных объектов целесообразно 
дополнить процедурой выделения еще одного таксономического эле-
мента – рода, определяемого в зависимости от преобладания: 1) стоко-
вых или аккумулятивных форм; 2) устойчивых или неустойчивых гра-
ниц; 3) пересечения тех или иных геосфер. 

Таким образом, автором предложена классификация водных объек-
тов по водному режиму и характеру сосредоточения вод: 

а) по внутригодовому распределению стока (объемов воды): 
1) тип (равномерное или неравномерное); 2) подтип (количество много-
водных сезонов календарного года с их перечислением); 

b) по водному питанию – класс (смешанное; основной источник – 
дождевое, снеговое, ледниковое, подземное или «поверхностное» (из 
поверхностного водного объекта); преобладающий источник – дожде-
вое, снеговое, ледниковое, подземное для поверхностных водных объ-
ектов или «поверхностное» (из поверхностного водного объекта) для 
подземных); 

c) по характеру сосредоточения вод в формах рельефа или недрах – 
род: 1) стоковые формы с преобладанием жидкой фазы и с устойчивыми 
границами в литосфере (пример – водоносный горизонт с грунтовыми и 
артезианскими водами на наклонном водоупоре; грунтовые воды – при 
наличии хотя бы одной устойчивой границе); 2) стоковые формы с не-
устойчивыми границами в литосфере (водоносный горизонт с верховод-
кой на наклонном водоупоре); 3) стоковые формы с устойчивыми грани-
цами в области пересечения лито- и атмосферы (реки с относительно 
прямолинейным руслом); 4) стоковые формы со слабо устойчивыми гра-
ницами в области пересечения лито- и атмосферы (реки с извилистыми 
руслами); 5) стоковые формы с неустойчивыми границами в области 
пересечения лито- и атмосферы (реки с разветвленным руслом); 6) сто-
ковые формы с неустойчивыми границами в гидросфере (океанические 
течения); 7) стоковые формы с преобладанием твердой фазы и устойчи-
выми границами в области пересечения лито- и атмосферы (горные 
ледники); 8) аккумулятивные формы с преобладанием жидкой фазы и 
с устойчивыми границами в литосфере (пример – водоносный горизонт 
с грунтовыми и артезианскими водами на относительно горизонтальном 
водоупоре; грунтовые воды – при наличии хотя бы одной устойчивой 
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границе); 9) аккумулятивные формы с неустойчивыми границами в ли-
тосфере (водоносный горизонт с верховодкой на относительно горизон-
тальном водоупоре); 10) аккумулятивные формы с устойчивыми грани-
цами в области пересечения лито- и атмосферы (большая часть есте-
ственных водоемов); 11) аккумулятивные формы с неустойчивыми гра-
ницами в области пересечения лито- и атмосферы (водоемы в криолито-
зоне и аридных районах); 12) аккумулятивные формы с устойчивыми и 
неустойчивыми границами в области пересечения лито- и гидросферы 
(подземные вод на дне морей и океанов); 13) аккумулятивные формы с 
преобладанием твердой фазы и устойчивыми границами в области пере-
сечения лито- и атмосферы (материковые ледники относительно ровных 
поверхностей); 14) аккумулятивные формы с преобладанием твердой 
фазы и неустойчивыми границами в области пересечения лито-, гидро- 
и атмосферы (шельфовые ледники); 15) стоково-аккумулятивные формы 
с устойчивыми границами в литосфере (бассейны подземных вод, водо-
носные горизонты в специфических условиях – в криолитозоне, в обла-
стях вулканизма и т. д.); 16) стоково-аккумулятивные формы с устойчи-
выми и неустойчивыми границами в области пересечения лито- и атмо-
сферы (водохранилища; степень устойчивости в значительной степени 
связана с соблюдением проектных требований при условии адекватных 
проектных решений); 17) стоково-аккумулятивные формы с устойчивы-
ми и неустойчивыми границами в области пересечения лито-, атмо- 
и биосферы (болота). 

2.2.3. Геохимический баланс водосбора 

В процессе круговорота воды происходит ее непрерывное взаимо-
действие с горными породами, почвами, атмосферным воздухом, объек-
тами био- и ноосферы и перемещение веществ, часть которых находит-
ся под воздействием преимущественно физических законов и рассмат-
ривается в рамках динамики русловых потоков, геоморфологии и инже-
нерной геологии, а часть вступает в химические реакции и рассматрива-
ется в рамках геохимии. Последняя группа веществ находится в водной 
среде во взвешенной (диаметр частиц более 100 нм [107]), коллоидной 
(1–100 нм) и растворенной (менее 1 нм) формах. По степени присут-
ствия, генезису и роли в функционировании водных экосистем они 
условно разделяют: 1) на макрокомпоненты (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, 
SO4

2–, Cl–); 2) микроэлементы (неорганические вещества, содержащиеся 
в водах в микроколичествах, например, Cu, Hg, Cd и так далее); 3) желе-
зо и биогенные вещества (соединения азота, фосфора и кремния); 4) ор-
ганические вещества; 5) растворенные газы (чаще всего – кислород и 
углекислый газ). Это деление весьма условно, но тем не менее доста-
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точно удобно при описании химического состава вод и решении инже-
нерных задач [2, 37, 260]. 

Кроме концентраций конкретных элементов или их соединений ис-
пользуются такие гидрохимические и физико-химические показатели, 
как минерализация («суммарная концентрация анионов, катионов и не-
диссоциированных растворенных в воде неорганических веществ, выра-
жающаяся в мг/дм3» [53, п. 22]), сумма ионов или сумма главных ионов, 
водородный показатель рН (отрицательный логарифм активности ионов 
водорода), окислительно-восстановительный потенциал Eh, удельная 
электропроводность воды, жесткость, химическое потребление кислоро-
да ХПК (обычно по бихроматной окисляемости), биохимическое потреб-
ление кислорода за период времени t (БПКt обычно за пять суток – БПК5, 
реже – за двадцать – БПК20, что близко к полному биохимическому по-
треблению кислорода БПКполн). Показатели ХПК и БПК являются косвен-
ными характеристиками содержания органических веществ в растворе. 
В ряде случаев также используется показатель «сухой остаток» (СО), по-
лучаемый при выпаривании пробы воды и являющийся косвенным пока-
зателем содержания растворенных солей (сумма концентраций Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, SO4

2–, Cl– и примерно половины содержания HCO3
–) [37, 203]. 

Анализ состава и количества веществ, которые поступают в водо-
сборную геосистему, трансформируются в ней и выносятся из нее (то 
есть анализ геохимического баланса) – одновременно: 1) ключевая со-
ставляющая исследования изменения климата и окружающей среды в 
геологическом и историческом масштабе времени; 2) важнейший этап 
планирования и осуществления хозяйственной деятельности. В обоих 
случаях обычно рассматриваются задачи оценки геохимического фона, 
выявления отклонений от этого фона (геохимических аномалий), факто-
ров и условий формирования геохимического фона и аномалий, законо-
мерностей их пространственно-временных изменений. Уравнения геохи-
мического баланса составляются на основе уравнения водного баланса с 
целью оценки величины стока и аккумуляции вещества, определяющих 
их процессов, пространственно-временных закономерностей изменения в 
замыкающем створе и в пределах исследуемого водосбора [219]. 

Для расчета элементов геохимического баланса предварительно 
проводится районирование водосборной территории согласно [270] с 
выделением подсистем водосбора и определением: 1) типа (по расти-
тельности), класса (по преобладающим почвам) и рода (по геоморфоло-
гическим условиям; наиболее простой случай – водораздел и долина) 
ландшафтов; 2) площади водосбора в истоках реки без выраженной 
русловой сети ;UF  3) доли участков совмещения речной сети и тектони-
ческих нарушений [219, 304]. 



58 
 

В пределах каждого ландшафта проводится опробование коренных 
отложений, почв, растительности, снежного покрова, жидких атмосфер-
ных осадков, подземных и поверхностных вод, донных отложений по-
верхностных водных объектов с учетом рекомендаций [42, 43, 57, 58, 
88, 126, 127, 139–142, 175–178, 261, 270, 300, 314]. При этом пробы под-
земных и поверхностных вод, донных отложений также отбираются на 
перспективных с точки зрения выявления геохимических аномалий 
участках, в том числе на: 1) территории водосбора в истоках реки без 
выраженной русловой сети; 2) участках максимальной сопряжённости 
речной сети и тектонических нарушений с оценкой показателя 

   ,( ) –P r f P r P f     где P(r) – густота речной сети – отношение 

суммарной длины водотоков к площади водосбора ,bF  ( )P f  – отноше-
ние суммарной длины тектонических нарушений в пределах водосбора 
к его площади, ( )P r f  – отношение суммарной длины водотоков, сов-
падающих с тектоническими нарушениями (с учетом погрешности 
определения по карте) к площади водосбора; 3) малоприточных участ-
ках с относительно резким изменением уклонов водной поверхности 
(выходы рек с горных районов на предгорную равнину, обширные 
участки с русловой многорукавностью). При проведении поисковых ра-
бот оценка геохимического состояния компонентов окружающей среды 
может быть выполнена в основном на указанных выше перспективных 
участках, что позволяет сократить затраты, по сравнению с используе-
мой в настоящее время методикой, примерно на 20 % [158, 220, 304]. 

Величина выноса веществ G (взвешенных или растворенных) рассчи-
тывается путем умножения срочных значений концентрации вещества 
(в поверхностных водах – ,QsC  в подземных – )QgC  на соответствующий 

расход воды (поверхностной составляющей – ,sQ  подземной – )gQ  и по-

следующего определения статистических параметров [180], при отсутствии 
данных сопряженных наблюдений – как произведение средних значений 
концентрации вещества и расхода воды (объема атмосферных осадков). 
При этом уравнение геохимического баланса имеет следующий вид (т/год): 
 Pr Ps Pgl AP Qs QgG G G G G G A G        , (2.2.3.1) 

где (– , –( ) )Pr b r r bw Ps b sn sn bcG F C P E G F C P E       – поступление иссле-
дуемого вещества с дождевыми и снеговыми осадками за вычетом испарения; 

PglG  – поступление вещества с ледниковым стоком; APG  – поступление ве-

щества из атмосферы за счет «сухого» осаждения; Fb – площадь водосбора; 
, иr sn glC C C  – концентрации вещества в дождевых, снеготалых и ледниковых 

водах; иQs QgG G  – эффективный вынос вещества с поверхностными и под-



59 
 

земными водами (вынос из водосбора за вычетом привноса извне); A – антро-
погенное влияние за счет сосредоточенного  wsrA  и диффузного  wsdA  ан-

тропогенного поступления вод за вычетом их изъятия ;wdA  G – разница 
между приходов и выносом вещества из водосбора с учетом невязки. 

В ряде случаев используют как более детальные, так и упрощенные 
формы уравнения геохимического баланса [2, 40]. Например, при допущени-
ях – и P EY P E C C   уравнение (2.2.3.1) принимает более простой вид: 

    ,kP b C FC YC
Q P P C FC

b

C F P E G v k
C C C k f C k Y

F Y Y

     
       


 (2.2.3.2) 

где QC  – средняя концентрация в общем потоке в замыкающем створе; 

PC  и EC  – средняя концентрация в атмосферных осадках и испаряю-
щейся жидкости; Cv  и Ck  – фактическая и удельная скорости взаимо-
действия в системе «вода – порода – органическое вещество – газы»; 
 f C и FCk  – функция химического состава исследуемого раствора и ко-

эффициент, учитывающий площадь взаимодействия воды с горными по-
родами согласно; kYC – коэффициент, учитывающий изменение энергии 
взаимодействующих компонентов в процессе формирования водного сто-
ка [80, 296, 315]. Пример расчета и анализа геохимического баланса водо-
сбора малой реки Ушайка (элемент речной системы Ушайка – Томь – Обь – 
Карское море) приведен в [219], а малой реки Ильбокич (элемент речной 
системы Ильбокич – Чадобец – Ангара – Енисей – Карское море) – в [79]. 

2.2.4. Связи между элементами водного и геохимического баланса 

В разд. 1.3 на примере системы уравнений водного баланса и баланса 
наносов был рассмотрен нелинейный характер взаимосвязей между их 
элементами. Подобные взаимосвязи существуют и между элементами 
водного и геохимического балансов. Их анализ может быть проведен при 
следующих допущениях, рассмотренных в [215, 219, 225, 311]. Во-первых, 
предположим, что изменение концентрации вещества C в воде в зависи-
мости от расхода воды Q в первом приближении описывается уравнением: 

 C

Q

dC k C

dQ k Q
  ,  (2.2.4.1) 

где иC Qk k  – значения удельной скорости изменения концентрации ве-

щества и расхода воды соответственно. Если предположить, что отно-
шение /C Qk k  представлено в виде нелинейной функции (2.2.4.2), то ре-

зультат интегрирования (2.2.4.1) – уравнение (2.2.4.3): 



60 
 

 
2
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C
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k Q
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k Q

 
   

 
 (2.2.4.2) 

 
0 2
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2

exp 1
a a

a a a

C Q a Q

C Q a Q

                    
, (2.2.4.3) 

где 1 2 3,,a a a  – эмпирические коэффициенты; / и /a aC С Q Q  – модуль-
ные коэффициенты концентрации и расхода воды; иa aС Q  – математи-
ческое ожидание концентрации вещества и расхода воды, причем вели-
чина aС  аппроксимируется средним геометрическим значением gC  и 

рассматривается как фоновое значение bС  (геохимический фон), кото-
рое отражает условно равновесное состояние системы «вода–порода» в 
статистически однородных условиях .EqС  

Геохимический фон тем выше, чем: 1) меньше интенсивность во-
дообмена; 2) больше относительная площадь водосбора без выраженной 
русловой сети ( )/ ;U bF F  3) теснее связь между размещением речной се-

ти и тектонических нарушений (больше величина     .( ) )–P r f P r P f   

Cтандартное отклонение  C  возрастает при увеличении геохимиче-

ского фона aС  и коэффициента вариации расходов воды Cv(Q): 

    0 1 aC a a C Cv Q     . (2.2.4.4) 

Соответственно, на основе анализа структуры уравнения (2.2.4.3) 
можно предположить, что основные особенности химического состава 
вод формируются на стадиях формирования склонового, подповерх-
ностного и подземного стока (на стадии руслового стока изменения хи-
мического состава вод также происходят, но уже в меньшей степени). 
Кроме того, изменчивость химического состава вод и повышенные кон-
центрации ряда веществ будут чаще наблюдаться в условиях более зна-
чительной многолетней и внутригодовой изменчивости стока [311]. 
В свою очередь, с учетом уравнения (2.2.1.11), водный сток нелинейно 
зависит от климатических условий. 

Во-вторых, предположим, что для совместного описания сорбции, 
растворения и осаждения в водном объекте может быть использовано 
уравнение (2.2.4.5): 

 
   0 1

0 ;

ds srb p p Eq s c

r

dC
k k C C k S k C

dt
k C

            

   
 (2.2.4.5) 
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  0 ,r p s m mk k k k S S      (2.2.4.6) 

где t – координата времени;  ds  и srb  – функции, описывающие про-
цессы растворения–осаждения и сорбции–десорбции (вид функций 
принят с учетом [3, 113, 200, 296, 315]);  0  – функция, слабо зависящая 
от времени и расхода воды Q в момент времени t; С и S – концентрация 
исследуемого вещества в речных (болотных, подземных) водах и дон-
ных отложениях (водовмещающих грунтах); Sm – максимальная сорбци-
онная способность донных отложений; 0 1, , ,p p s mk k k k  – эмпирические 

коэффициенты; EqC  – концентрация вещества в речных водах, соответ-

ствующая локальному равновесию в системе «вода–порода» и аппрок-
симируемая средним геометрическим gC  с учетом поправки на откло-

нение от равновесия из-за колебаний водности.  
Последнее допущение ( )Eq gC C  основано на предположении, что 

рассматриваемая система «вода–порода» сформировалась под влиянием 
природных и антропогенных факторов в течение статистически однород-
ного периода. Состояние этой системы в целом не равновесно, но отдель-
ные её компоненты квазиравновесны. Время изменения термодинамиче-
ских параметров таких компонентов больше времени релаксации в них, но 
существенно меньше времени, за которое устанавливается равновесие во 
всей системе [3, 33, 91, 99, 291]. При этом в отдельном компоненте (или 
комплексе компонентов) протекает Ns химических реакций, которые мож-
но объединить в одну суммарную реакцию в соответствии с выражением:  

 0

1

П ln
Ns

T i T
i

G R T K


 
      

 
 , (2.2.4.7) 

где TG  и 0
TK  – общее изменение свободной энергии системы и сум-

марная константа равновесия при заданной температуре Т; П i  – сум-
марное произведение активностей компонентов, участвующих в каждой 
из реакций (общее количество веществ – 1sN  ). При использовании 
уравнения Дебая–Хюккеля для описания связей между активностью 
иона и его концентрацией уравнение (2.2.4.7) для концентрации иско-
мого вещества pC  может быть упрощено и приведено к виду [215]:  

 0 ,ln ln
Ns

p j jj
C b b C    (2.2.4.8) 

где 0 , jb b  – константы. Концентрация xC  может рассматриваться как 

случайная величина, причём параметр sN  в общем случае принимает 

достаточно большие значения. С учётом этого можно предположить, 
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что имеет место нормальное распределение вероятностей ln C с матема-
тическим ожиданием E(ln C) и дисперсией 2(ln C), причём E(ln C) рас-
считывается как среднее арифметическое для выборки из pN  значений 

ln C ( pN  – количество фактически учитываемых веществ). Соответ-

ственно, распределение вероятностей концентраций C в изолированной 
системе «вода–порода» ориентировочно можно рассматривать как лог-
нормальное с дисперсией 2 ( )C  и математическим ожиданием, равным 
среднему геометрическому Cg. 

При условии constr
rQ

Q

k
k

k
   решением (2.2.4.5) является уравне-

ние (2.2.4.9), описывающее отклонение некоторого устойчивого состоя-
ния при среднемноголетнем расходе воды aQ : 

  0

krQ

e e
a

Q
C C C C

Q


 

    
 

; (2.2.4.9) 
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  
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; (2.2.4.10) 

 0
1

0 0 1

1

p
m m p Eq

s m m p p p Eq s
e

s s m m

k
k S C C k C

k k S C k C k k C k
S

k k k C k C

     
       

 
    

; (2.2.4.11) 

  0 рН П , 
k kрН j

m m jS S C    (2.2.4.12) 

где 0C  – концентрация вещества в начальный момент времени, прини-

маемая равной ;g jC C  – концентрация j-го вещества, влияющего на ве-

личину максимальной сорбционной способности 0 рН; , ,m m jS S k k  – эм-

пирические коэффициенты; вид функции (2.2.14.12) принят с учетом 

[298]; иe eC S  – решения (2.2.4.5) при 0
dC

dt
  [205]. Близкие по виду 

решения могут быть получены и при упрощении стационарного уравне-
ния диффузии с источниками вещества вида (2.2.4.5). 

В результате анализа структуры модели (2.2.4.6, 2.2.4.9–2.2.4.12) и ре-
зультатов ее апробации можно сделать вывод о том, что в целом уровень 
содержания вещества в речных, подземных и болотных водах определяет-
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ся наличием доступного для взаимодействия вещества, сорбционной спо-
собностью наносов, подстилающих и водовмещающих отложений, услов-
но равновесной концентрацией вещества в водной среде, а также удель-
ными скоростями растворения–осаждения и сорбции–десорбции в услови-
ях рассматриваемого природно-территориального комплекса [205]. 

Следует отметить и обратное воздействие химического состава вод 
на водный режим через изменение геохимической обстановки [74, 100, 
280], а также почвенно-растительных условий, которые, в свою очередь, 
определяют величину коэффициента шероховатости [208]. При этом 
происходит снижение интенсивности водообмена, увеличение уровней 
воды в водном объекте и подтопление прилегающих территорий вплоть 
до заболачивания. В последнем случае при определенных условиях мо-
жет происходить кольматация пограничного слоя и формирование гео-
химических барьеров, усиливающих изоляцию торфяной залежи от ми-
нерального дна [307]. Меняется водно-минеральное питание болотной 
растительности, что вызывает смену фитоценоза в направлении эволю-
ции болот от евтрофных до олиготрофных и формирования внутрибо-
лотной гидрографической сети [201, 202]. 

2.2.5. Классификация водных объектов по геохимическим показателям 

Разнообразие химического состава природных и природно-
антропогенных вод требует определенного упорядочивания. Для реше-
ния этой задачи разработано огромное количество классификаций, об-
щим для которых является выделение: 1) показателей, характеризую-
щих, с точки зрения наблюдателя (исследователя), наиболее важные 
черты объекта исследования; 2) некоторого множества допустимых зна-
чений показателя, а в нем ряда подмножеств, соответствующих харак-
терным состояниям исследуемого объекта. Различия же связаны с тем, 
что исследуется (собственно водный раствор, процессы или продукты 
взаимодействия водного раствора с окружающей средой), какие выбра-
ны состояния и показатели этих состояний. 

В настоящее время большая часть классификаций предусматривает 
анализ общего содержания растворенных в воде солей и соотношения 
ионов, присутствующих в наибольших количествах. Например, по ми-
нерализации обычно выделяются пресные воды и воды, соленые в раз-
ной степени (табл. 2.2.5.1). Причем верхняя граница пресных вод опре-
деляется по вкусовым ощущениям и у разных авторов совпадает, а про-
чие категории выделяются, исходя из субъективных предпочтений. 
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Таблица 2.2.5.1 
Некоторые классификации природных вод по минерализации 

Автор классификации Категория Минерализация, г/дм3 

Вернадский В.И. 
(по [260]) 

Пресные <1 
Солоноватые 1–10 
Соленые 10–50 
Рассолы >50 

Овчинников А.М. 
(по [260]) 

Ультрапресные <0,2 
Пресные 0,2–0,5 

С повышенной минерализацией 0,5–1  
Солоноватые 1–3 
Соленые 3–10 

С повышенной соленостью 10–35 

Алекин О.А. 
(по [260]) 

Пресные (<1 г/кг) 
очень малой минерализации <0,1 

малой минерализации 0,1–0,2 
средней минерализации 0,2–0,5 

повышенной минерализации 0,5–1 
Солоноватые (1–25 г/кг) 

С морской соленостью (25–50 г/кг) 
Рассолы (>50 г/кг) 

ГОСТ 27065-86 [53] 

Пресные <1 
Солоноватые 1–10 
Соленые 10–50 
Рассолы >50 

Среди классификаций по химическому составу вод одна из наиболее 
распространенных в Российской Федерации – классификация О.А. Алекина 
(табл. 2.2.5.2), в соответствии с которой выделяются четыре типа, классы и 
группы. К первому типу относятся воды, формирующиеся при взаимодей-
ствии растворов с изверженными породами, содержащими большое коли-
чество Na+ и K+. В отдельных случаях эти воды могут образовываться и 
в результате ионного обмена (Ca2+ на Na+). Воды второго типа формируют-
ся при взаимодействии с различными осадочными породами и продуктами 
выветривания коренных пород, воды третьего типа – в результате испаре-
ния воды и катионного обмена, четвертого типа – при выветривании и раз-
работке сульфидных месторождений и угольных залежей, богатых сульфи-
дами, при вулканической деятельности и активных сульфатредуцирующих 
процессах, в областях с суровым и влажным климатом [260]. 
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Таблица 2.2.5.2 
Классификация О.А. Алекина природных вод по химическому составу  
в зависимости от концентраций главных ионов в мг-экв. % [260] 

Класс 

П
ре
об
ла
да
ю
щ
ий

 
ан
ио
н 

Группа 

П
ре
об
ла
да
ю
щ
ий

 
ка
ти
он

 

Ти
п 

Соотношение ионов 

Ги
др
ок
ар
бо
на
тн
ы
е 

(С
) 

HCO3
– 

кальциевые Ca2+ 
I HCO3

– > Ca2+ + Mg2+ 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

магниевые Mg2+ 
I HCO3

– > Ca2++ Mg2+ 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

натриевые Na+ 
I HCO3

– > Ca2+ + Mg2+ 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

C
ул
ьф
ат
ны

е 
(S

) 

SO4
2– 

кальциевые Ca2+ 
IV HCO3

– = 0 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

магниевые Mg2+ 
IV HCO3

– = 0 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

натриевые Na+ 
I HCO3

– > Ca2+ + Mg2+ 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

Х
ло
ри
дн
ы
е 

(С
l) 

Cl– 

кальциевые Ca2+ 
IV HCO3

– = 0 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

магниевые Mg2+ 
IV HCO3

– = 0 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

натриевые Na+ 
I HCO3

– > Ca2+ + Mg2+ 
II HCO3

– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3
– + SO4

2– 
III HCO3

– + SO4
2– < Ca2+ + Mg2+ или Cl– > Na+ 

Из классификаций другого типа следует упомянуть предложения 
С.Л. Шварцева и ряда его учеников [74, 83, 96, 111, 280, 313], согласно 
которым выделяется тип гидрогенно-минерального комплекса (латерит-
ный, каолинитовый, бисиаллитный, содово-лессовый, гипсообразую-
щий, галитообразующий, органогенный) в зависимости от времени вза-
имодействий в системе «вода – порода». Последнее, в свою очередь, 
определяется водообменом [281]. 
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В целом все существующие гидрохимические классификации имеют 
свои преимущества и недостатки, достаточно подробно описанные в [260]. 
Здесь лишь отметим, что примерно одникаковые значения гидрохимиче-
ских показателей могут быть связаны с действием разных факторов, 
а внешне незначительное различие в наборе или проявлении последних 
вследствие нелинейных эффектов может приводить к существенным раз-
личиям в минерализации и химическом составе. В качестве иллюстрации 
можно привести ситуацию, сложившуюся в Хакасии, где имеет ряд озер, 
расположенных относительно близко друг от друга, но имеющих минера-
лизацию от 0,5–0,8 до 120–150 г/дм3 и более [97, 292]. 

С понятием «химический состав» («совокупность находящихся в во-
де веществ в различных химических и физических состояниях» [53, п. 20]) 
тесно связано понятие «качество воды» – «характеристика состава и 
свойств воды, определяющая ее пригодность для конкретных видов во-
допользования» [65, п. 70]. На практике оценка качества воды сводится к 
характеристике состояния, пригодного для использования воды, путем 
сравнения фактически наблюдаемых и предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) – максимальных содержаний вещества в среде, которые не ока-
зывают негативного (прямого или косвенного) воздействия на здоровье че-
ловека или состояние ихтиофауны [37]. 

Обычно оценка качества воды на основе сравнения измеренных 
концентраций с ПДК проводится для группы из N веществ с одинако-
вым лимитирующим признаком вредности (ЛПВ). При этом должно со-
блюдаться условие [118, 233–235]: 

 1
ПДК

N i
i

i

C
 . (2.2.5.1) 

Учитывая, что в группу с одним ЛПВ может попасть более 50 ве-
ществ, следует ожидать выполнение условий (2.2.5.1) при концентрациях 
веществ в 50 и более раз меньше соответствующих ПДК. Однако из-за 
погрешностей используемых методов химического анализа и природных 
особенностей формирования химического состава вод (например, повы-
шенные концентрации железа в таежной зоне, ионов Na+ – в аридных 
районах и т. д.) это практически не выполнимо [208, 211]. Другой способ 
сравнения фактических и нормативных значений заключается в опреде-
лении класса качества воды по нескольким показателям и выборе 
наихудшего из них. В качестве примера можно привести классификацию, 
используемую при оценке качества воды объектов рыбохозяйственного 
назначения (табл. 2.2.5.3) или более сложную классификацию с исполь-
зованием вероятностного подхода, принятую в Росгидромете [179]. 
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Более рациональный подход к оценке качества компонентов окру-
жающей среды рассмотрен в [270], в соответствии с которым рассчиты-
вается показатель ZC: 

  
1

,

1 ,
Nbc i

C bci
bc i

C
Z N

C
    (2.2.5.2) 

где иi bcC C  – фактическая и фоновая концентрация i-го вещества; bcN  – 
количество веществ с концентрациями выше фоновых значений в два и 
более раз. В зависимости от величины CZ  определяется одна из пяти кате-
горий: 1) при 8CZ   – «минимальный уровень воздействия»; 
2) CZ  = 8…16 – «слабый»; 3) CZ  = 16…32 – «средний»; 4) CZ  = 32…128 – 
«сильный»; 5) CZ  > 128 – «максимальный» [270]. 

В рамках дальнейшего развития указанного выше способа (2.2.5.2) 
целесообразно выполнять общую оценку состояния поверхностных 
водных объектов выше и ниже по течению от источника загрязнения 
путем выбора одной из пяти категорий с максимальным значением ZC, 
которой соответствует более 5 % всех проб за расчетный период.  

Таблица 2.2.5.3 
Классификация поверхностных вод согласно [41] 

Показатель 

Чистые воды Загрязненные воды Грязные воды 

Класс сапробности 

ксено- олиго- -мезо- -мезо- поли- гипер- 

Растворенный 
кислород, % 
насыщения 

95–100 80–110 60–125 30–150 0–200 0 

Прозрачность воды 
по диску Секки, м 

(не менее) 
3,0 2,0 1,0 0,5 0,1 <0,1 

БПК5, мгО2/дм
3 0,0–0,5 0,6–1,0 1,1–2,0 2,1–3,0 3,1–10,0 >10 

БПК20, мгО2/дм
3 0,0–1,0 1,1–2,0 2,1–3,0 3,1–4,0 4,1–15,0 >15 

Перманганатная 
окисляемость, 

мгО/дм3 
0,0–7,0 7,1–10,0 10,1–20,0 20,1–40,0 40,1–80,0 >80 

NH4
+, мг/дм3 0,0–0,05 0,06–0,10 0,11–0,50 0,51–1,00 1,01–3,00 >3 

Нитраты, мг/дм3 0,05–5,0 5,1–10,0 10,1–40,0 40,1–80,00 80,1–150,0 >150 
Нитриты, мг/дм3 0,0–0,001 0,002–0,04 0,05–0,08 0,09–1,5 1,6–3,0 >3 
Фосфаты, мг/дм3 до 0,005 0,006–0,03 0,04–0,10 0,11–0,30 0,31–0,60 >0,6 

H2S, мг/дм3 0,0 0,0 0,0 0,0 до 0,1 >0,1 
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Дополнительно может быть выполнена дифференциация веществ 
по генезису посредством расчета соотношения суммарного поступления 
вещества по сосредоточенным ( )wsrA  и распределенным по водосбору 
источникам загрязнения ( )wsdA  к гидрохимическому стоку QG  в урав-

нении (2.2.31). Так, к категории «природных» целесообразно отнести 
вещества, для которых величина ( /)wsr wsd QA A G  меньше 5 %, к «пре-

имущественно природным» – при 5 % ≤ ( /)wsr wsd QA A G  ≤ 20 %; к 

«природно-антропогенным» – в прочих случаях [208, 211]. 
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3. ОПАСНЫЕ ВОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 

Согласно [256, п. 3.8], к опасным гидрометеорологическим процес-
сам и явлениям относятся «сели, лавины, наводнения, ураганы, смерчи, 
интенсивные русловые и пойменные деформации и иные подобные 
процессы и явления, оказывающие негативные или разрушительные 
воздействия на здания и сооружения», а в [248, п. 3.11] под опасным 
геологическим процессом понимается «изменение состояния припо-
верхностной части литосферы (геологической среды), обусловленное 
естественными или техногенными причинами, которое может привести 
к негативным последствиям для человека, объектов хозяйства и окру-
жающей среды». С учетом приведенных определений и представлений о 
неразрывной связи поверхностных и подземных вод в пределах водо-
сборной геосистемы далее основное внимание уделено наиболее часто 
встречаемым процессам: 1) затопления прилегающих к поверхностным 
водным объектам территорий с обеспеченностью 10 % и менее; 2) под-
топления и заболачивания; 3) сокращения водных ресурсов вплоть до 
истощения; 4) деформаций речных русел, берегов и дна водоемов; 5) за-
грязнения водных объектов. 

3.1. Затопление территорий 

В соответствии с [47], под наводнением понимается являющееся 
стихийным бедствием затопление территории водой, которое может про-
исходить в результате подъема уровня воды во время половодья или па-
водка, при заторе, зажоре, вследствие нагона в устье реки, а также при 
прорыве гидротехнических сооружений. Согласно [247], выделяются че-
тыре категории опасных природных процессов – чрезвычайно опасные 
(катастрофические), весьма опасные, опасные, умеренно опасные, при-
чем к последней категории относятся затопление территорий (образова-
ние свободной поверхности воды в ее пределах в результате повышения 
уровня водотока, водоема или подземных вод [248]) с повторяемостью 
0,05–0,010 ед./год (соответственно, обеспеченностью 5–10 %) с продол-
жительностью не менее 1–5 суток. Указанные значения обеспеченности 
обычно соответствуют IV классу гидротехнических сооружений, а их 
определение обычно является неотъемлемой частью инженерно-
гидрометеорологических изысканий. 

Основным признаком затопления является повышение уровней по-
верхностных вод, которые связаны не только с максимальным водным сто-
ком, но и с условиями его формирования. Например, наводнения в южной 
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Сибири могут быть связаны с образованием ледовых заторов при незначи-
тельном водном стоке. Тем не менее, во многих случаях максимальный 
водный сток – один из важнейших факторов затопления и подтопления 
территорий, который может ослабевать при регулировании стока, либо рез-
ко возрастать в результате аварий на гидротехнических сооружениях. 

3.1.1. Максимальный водный сток 

В зависимости от наличия и достоверности исходной гидрологиче-
ской информации для оценки водного стока, включая максимальный, 
используют методы расчета при наличии, недостаточности и отсутствия 
данных наблюдений [130, 252]. В первом случае определяется функция 
распределения вероятностей, в наибольшей степени соответствующая 
эмпирическому распределению, и ее параметры. На территории Россий-
ской Федерации и ряде других стран достаточно часто используют гам-
ма-распределение и его модификации с заменой исходного значения 
модульного коэффициента x на его функцию 1

0
ay a x   (трехпараметри-

ческое распределение Крицкого-Менкеля; параметры a0 и a1 подбирают-
ся так, чтобы среднее значение ay  было равно единице) или 

2
ln ( , , ,ln

ln ln ln ln
ln

y x A A Cs
Cs

 
        – математическое ожидание, 

среднеквадратическое отклонение и коэффициент асимметрии натураль-
ных логарифмов исходных величин) [12, 102, 120, 195, 252, 299, 302]. 
Правомерность этого подхода в целом подтверждается, с одной сторо-
ны, результатами статистического анализа данных гидрологических 
наблюдений на территории бывшего СССР, а с другой – возможностью 
получения гамма-распределения как стационарного решения стохасти-
ческого дифференциального уравнения стока [12, 78, 138]. 

Во втором случае (при недостаточности данных) ряды наблюдений 
удлиняются по данным о реке-аналоге при выполнении условий (2.2.1.6), 
а в третьем (при отсутствии данных) используются формулы, которые в 
целом делятся на три основные группы: 1) редукционные, отражающие 
уменьшение модуля стока с возрастанием площади водосбора (3.1.1.1); 
2) предельной интенсивности, связывающие максимальный расход с 
наибольшей интенсивностью дождя или водоотдачи из снежного покрова 
за время добегания (3.1.1.2); 3) объемные, предполагающие схематиза-
цию гидрографа половодья или паводка [102, 154, 252]. Но фактически во 
всех трех случаях речь идет о зависимости вида (3.1.1.4): 

 
 

1

0

V b p
p bF

b

k F h
Q

F F

 



; (3.1.1.1) 
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 2 2
p

p V b V b p

h
Q k F k F I

 
       

; (3.1.1.2) 

 3
p

p V b H
inc

h
Q k F f

t
    ; (3.1.1.3) 

 ,p
p

V
Q 


 (3.1.1.4) 

где pQ  и pV  – характерный (максимальный, средний, минимальный) 

расход воды заданной обеспеченностью р и соответствующий ему объ-
ем стока за характерное время, выраженный через слой стока ph  

(3.1.1.1, 3.1.1.3), либо интенсивность дождя Ip или водоотдачи из снеж-
ного покрова (3.1.1.2);   – время добегания, зависящее в редукционных 

формулах от площади водосбора   0 ;
bF

bF F    inct  – продолжитель-

ность подъема паводка или половодья; bF  – площадь водосбора; 

0 иF bF  – параметры зависимости времени добегания от площади водо-
сбора; 1 2 3, ,V V Vk k k  – коэффициенты, учитывающие влияние на сток ле-
систости, озерности, заболоченности водосбора и иных условий на рас-
пределение стока по водосбору и во времени; Hf  – коэффициент формы 
гидрографа. 

Редукционные формулы вида (3.1.1.1) получили широкое распро-
странение при расчете максимальных расходов половодья и паводков 
[167, 252, 301]. Например, на территории Российской Федерации основ-
ной способ определения максимумов половодья малых и средних рек 
при отсутствии данных наблюдений заключается в использовании урав-
нения (3.1.1.5) и расчете его параметров по формулам (3.1.1.6–3.1.1.11): 
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 
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при отсутствии сведений о , и 2 % 50 % :bL i LF f   
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при отсутствии сведений о , и 50 % :bL i LF f   

 * 2

0,92
L

L
f

f


 ; (3.1.1.9) 

 
 1

1
L

kF
Ff


 


; (3.1.1.10) 

  2 1 lg 0,1 1M Mf      , (3.1.1.11) 

где p  – коэффициент, учитывающий неравенство статистических па-

раметров слоя суммарного весеннего слоя maxh  и максимального расхо-
да воды maxQ  обеспеченностью p (для p = 1 % во всех природных зонах 

1 1  ; в лесной зоне и зоне тундры: 0,1 = 1,02; 3 = 0,97; 5  = 0,96;  

10  = 0,93; в лесостепной зоне: 0,1  = 1,04; 3  = 0,96; 5  = 0,93;  

10 = 0,89; в степной зоне: 0,1 = 1,04; 3 = 0,97; 5  = 0,96; 10  = 0,93; 

в зонах засушливых степей и полупустынь: 0,1  = 1,02; 3  = 0,98; 5  = 0,97; 

10  = 0,96); для равнинных территорий: в зоне тундры и лесной 0F  = 1; 
bF = 0,17; в лесостепной зоне 0F  = 2; bF = 0,25; в зонах степи и полупу-
стынь 0F  = 10; bF = 0,35; для горных районов, согласно [239], 0F  = 1; 
bF = 0,15; , ,иL i bL iF F  – площадь акватории и водосббора i-го водоема; 

Ff  – лесистость водосбора, %; Mf  – заболоченность водосбора, %; Lf  и 
*
Lf  – формальная и средневзвешенная озерность водосбора, %; 1 2, ,   – 

коэффициенты, учитывающие влияние озерности (при наличии водое-
мов, гидравлически связанных с речной сетью, и Lf  > 2 %), лесистости 
и заболоченности; 0K  – параметр «дружности половодья», определяе-
мый, согласно [252], обратным расчетом по реке-аналогу при известных 
значениях остальных параметров уравнения (3.1.1.5); ранее в [198, 239], 
рекомендовалось определять 0K  и bF для равнинных районов в зависи-
мости от степени расчлененности рельефа (табл. 3.1.1.1), а для горных – 
от средней высоты водосбора (табл. 3.1.1.2); M  – коэффициент, учиты-
вающий тип болот, их расположение в водосборе и состав подстилаю-
щих минеральных грунтов (для: низинных болот и заболоченных лугов 
на супесчаных и легкосуглинисты грунтах M  = 0,8; болот разных ти-
пов на водосборе M  = 0,7; верховых болотах на супесчаных и легкосу-
глинистых грунтах M  = 0,5; верховых болотах на среднесуглинистых и 
глинистых грунтах M  = 0,3); иF Fk  – параметры, определяемые в за-
висимости от природной зоны и расположения лесов на водосборе 
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(при равномерном расположении леса в лесной зоне F  = 1; Fk  = 0,22; 
в лесостепной F  = 1 на почвах: различного состава Fk  = 0,16; супес-
чаных Fk  = 0,2; суглинистых 0,10; более подробная информация приве-
дена в [167]); Lk  – коэффициент, принимаемый равным 0,4 для лесостеп-
ной зоны и 0,2 для лесостепной и лесной зон, а согласно [167] при сред-
нем значении слоя стока за половодье: 100 мм Lk  = 0,2; 99–50 мм  

Lk = 0,2–0,3; 49–20 мм Lk  = 0,3–0,4; <20 мм Lk  = 0,4. 
Слой стока половодья ph  в общем случае определяется уравнени-

ем водного баланса для половодья без срезки подземной составляющей 
для той же обеспеченности p, что и для расчетного расхода воды (в гор-
ных районах часто используется зависимость от средней высоты водо-
сбора ,b aZ  вида 1 , 0p b ah a Z a   , где 0 1,a a  – эмпирические коэффициен-

ты [187]). Но на практике возникает ряд вопросов в части определения 
соответствия между обеспеченностями слоя стока и расходом воды, 
обеспеченностями элементов уравнения водного баланса и процедуры 
выделения границ половодья, субъективизм которой дополнительно 
возрастает в случае разных исполнителей.  

Таблица 3.1.1.1 
Параметры bF и K0 в формуле (3.1.1.5) для равнинных рек [239] 

Природная зона (регион) bF 
K0 при ,0,04 :r r am bJ F     

>1 0,5–1,0 <0,5 

1. Зона тундры и лесная зона:     
1.1. Европейская территория бывшего 

СССР и Восточная Сибирь 
0,17 0,010 0,008 0,006 

1.2. Западная Сибирь 0,25 0,015 0,013 0,010* 

2. Лесостепная и степная зоны     
2.1. Европейская территория бывшего 

СССР без Северного Кавказа 
0,25 0,030 0,017 0,012 

2.2. Северный Кавказ 0,25 0,030 0,025 0,015 

2.3. Западная Сибирь 0,25 0,030 0,020 0,015 

3. Зона засушливых степей и полупустынь     
3.1. Западный и Центральный Казахстан 0,35 0,060 0,040 0,030 

*Примечание. Для сильно заболоченных водосборов с площадью Fb > 10000 км2; 
Jr, am – средневзвешенный уклон главного водотока, м/км; Fb в км2; категория (рав-
нинного) рельефа: при r > 1,0 – холмистые и платообразные возвышенности; 
r = 0,5–1,0 – территории с чередованием холмистых возвышенностей и понижений 
между ними; r < 1,0 – плоские низменности [198, 239]. 
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Таблица 3.1.1.2 
Параметры bF и K0 в формуле (3.1.1.5) для горных рек  

с весенне-летним половодьем [239] 

Регион 
Средняя высота 
водосбора Zb, a, м 

bF K0 

Урал <500 0,15 0,0025 
 500 0,15 0,0018 

Карпаты 400 0,15 0,0045 
Алтай <1000 0,15 0,0025 

 1000–2000 0,15 0,0015 
 >2000 0,15 0,0010* 

Северо-Восток бывшего СССР 200 0,15 0,0030 
Камчатка 100 0,15 0,0010 

Сахалин, северная часть 100 0,15 0,0014 
Сахалин, южная часть 100 0,15 0,0020 

 

По этой причине представляется целесообразным в регионах с от-
носительно устойчивым сезонным снежным покровом дополнительно 
формализовать процедуру определения слоя половодья в пределах гид-
рологической весны, установленных в [129], что позволит снизить слу-
чайные ошибки при оценке границ половодья и существенно упростить 
процедуру расчета максимальных расходов воды половодья с удовле-
творительной точностью (рис. 3.1.1.1). 

 
Рис. 3.1.1.1. Соотношение средних максимальных hmax(a) (I) и максимальных 

обеспеченностью 1 % hmax(1 %) (II) значений слоя стока и слоя стока  
за весенний период hhsp (в среднем за многолетний период) в границах 
согласно [129]: I) hmax(a) = (15,539  4,939)+(0,956  0,016)hhsp; R

2 = 0,98;  
II) hmax(1%) = (55,134  11,711)+(1,622  0,038)hhsp; R

2 = 0,97 
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При расчете дождевых паводков на реках с площадью водосбора 
более 200 км2, согласно [252], рекомендуется использовать редукцион-
ные формулы: (3.1.1.12) – при наличии реки-аналога; (3.1.1.15) – при от-
сутствии реки-аналога: 

 max , 2 2
max,

2 2

a p r r r r
p M b pa M b
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Q F q F

F
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  2 1 0,5 lg 0,1 1r Mf      ; (3.1.1.17) 
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 
, (3.1.1.21) 

где индекс «a» соответствует реке-аналоге, а его отсутствие – исследуемой 
реке; Ф – гидроморфологический показатель; bF  – площадь водосбора, 
км2; rL  – длина реки, км2; ,r amJ  – средневзвешенный уклон реки, м/км; 

M  – коэффициент редукции максимального модуля дождевого стока q; 
mJ и pm  – гидравлические параметры (табл. 3.1.1.3); Ф 1, ,n n n     – коэф-

фициенты, определяемые по аналогам согласно [252]; 3rd  – поправочный 
коэффициент на среднюю высоту водосбора в горных условиях; 200q  – 
модуль максимального стока обеспеченностью 1 %, приведенный 
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к условной площади 200 км2; определяется по актуальным картам, а при 
их отсутствии – интерполяцией между ближайшими реками. 

Таблица 3.1.1.3 
Параметры mJ и mp в формуле (3.1.1.14) [252] 

Характеристика русла и поймы mJ mp

Водотоки со средними уклонами Jra < 35 м/км; чистые русла по-
стоянных равнинных рек; русла периодически пересыхающих 
водотоков (сухих логов) 

1/3 11 

Извилистые, частично заросшие русла больших и средних рек; 
периодически пересыхающие водотоки с большим количеством 
наносов во время паводков 

1/3 9 

Сильно засоренные и извилистые русла периодически пересы-
хающих водотоков 

1/3 7 

Водотоки со средними уклонами Jra 35 м/км 1 10 
 

Формулы предельной интенсивности вида (3.1.1.2) обычно исполь-
зуются для расчета максимальных расходов дождевых паводков малых 
водотоков. Один из наиболее ранних и простых способов такого расчета – 
«рациональный» метод [301]: 
 max 0,278 r p bQ C I F    ; (3.1.1.22) 

   bn
r rw rn rw

b

F
C C C C

F
    , (3.1.1.23) 

где maxQ  – максимальный расход воды, м3/с; rC  – коэффициент стока, 
определяемый соотношением (3.1.1.23), которое в ряде случаев может 

быть сведено к виду: 0 1
bn

r
b

F
C a a

F
   , где 0 1,a a  – эмпирические коэф-

фициенты, например, для 44 малых урбанизированных водосборов в 
США получено 0 10,05; 0,9a a   при 2 0,71R  ; rwC  и rnC  – коэффици-
енты стока с водопроницаемых и непроницаемых участков; bF  – пло-
щадь водосбора, км2; bnF  – площадь водонепроницаемых участков во-
досбора, км2; pI  – интенсивность дождя в мм/ч, определяемая в зависи-

мости от расчетного периода повторяемости T и времени концентрации 
стока в водосборе ,ct  которое, в свою очередь, определяется как сумма 
времени инфильтрации воды потока до входа в систему канализации 
(мелиоративную систему) bt  и времени прохождения через нее rt ; верх-
няя граница экстремальных дождевых осадков Pex (мм) может быть 
определена по зависимости: 0,475422ex prP t  , где prt  – продолжитель-

ность дождя, час [301]. 
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Для определения интенсивности дождя Ip обычно используют зави-
симости от продолжительности дождя t следующего вида: 
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, (3.1.1.26) 

где 0 1 2 3, , ,a a a a  – региональные коэффициенты; TN  – характеристика 
повторяемости дождя [163, 262, 277, 301]. 

Последний способ оценки pI  (3.1.1.26) используется в одной из реа-

лизаций метода предельной интенсивности, рекомендуемой для проекти-
рования систем канализации на территории Российской Федерации [251]: 
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 ,rh con can p        (3.1.1.29) 

где max, ,r pQ  – расход дождевых вод (л/с); *bF  – расчетная площадь стока, 

га, определяемая с учетом неравномерности выпадения дождя при пло-
щади от 500 га и более (умножением значения измеренной площади во-
досбора **bF  (в га) на коэффициент *FbK : * 1FbK   при ** 500;bF   

* 0,95FbK   при ** 500;bF   * 0,90FbK   при ** 1000;bF   * 0,85FbK   при 

** 2000;bF   * 0,80FbK   при ** 4000;bF   * 0,70FbK   при ** 6000;bF   

* 0,60FbK   при ** 8000;bF   * 0,55FbK   при ** 10000 ;)bF   midF  – сред-
нее значение коэффициента, характеризующего поверхность бассейна 
стока; JRP  – период однократного превышения расчетной интенсивно-
сти дождя; IpA  – параметр интенсивности дождя; , ,JR JR JRn m k  – пара-

метры продолжительности дождя; rh  – расчетная продолжительность 
дождя, равная продолжительности стекания поверхностных вод по по-
верхности и трубам до расчетного участка, мин; con  – продолжитель-
ность стекания дождевых вод до уличного лотка (время поверхностной 
концентрации; в населенных пунктах при отсутствии внутрикварталь-
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ных закрытых дождевых сетей con   5–10 мин, а при их наличии  

con  3–5 мин; при расчете внутриквартальной канализационной сети 

con   2–3 мин), мин; can  – продолжительность стекания по уличным 
лоткам до дождеприемника; p  – продолжительность стекания по тру-

бам до рассчитываемого сечения; can  и p  определяются делением рас-

стояний на соответствующие расчетные скорости течения; , 20WM  – ин-

тенсивность дождя для данной местности продолжительностью 20 мин 
при периоде однократного превышения расчетной интенсивности дождя 

JRP  = 1 год, л/(с·га); параметры , 20, , , , ,W mid JR JR JR JRM F P n m k  определя-

ются согласно рекомендациям, изложенным в [251]. 
Иной способ определения и учета интенсивности дождя предусмот-

рен при расчете максимальных расходов дождевых паводков max, pQ  (м3/с) 

на реках с площадью водосбора менее 200 км2 согласно [252]: 
 max, ,1 ,1 ,1 ,p W rf WR r r p BQ M P A       ;  (3.1.1.30) 
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где ,1WRP  – максимальный суточный слой осадков обеспеченностью 1 %, 

определяемый по данным ближайших метеостанций, мм; ,1rf  – сбор-

ный коэффициент стока, оцениваемый при отсутствии реки-аналога по 
(3.1.1.31); если средний уклон склонов 150bsJ   ‰, то принимается  

bsJ = 150 ‰; если же bsJ  < 15 ‰, то bsJ  = 15 ‰; при различной крутизне 
склонов или значительной пестроте почвогрунтов сборный коэффициент 

,1rf  принимают как средневзвешенное значение; rfС  – эмпирический 

коэффициент, принимаемый для тундры и лесной зоны равным 1,2, а для 
остальных природных зон 1,3; ,0 0иrf rc  – сборный коэффициент стока 

для условного водосбора с площадью 10 км2 и коэффициент природных 
условий по табл. 3.1.1.4; 1rc  – коэффициент для лесной зоны и зоны ле-
сотундры 1rc  = 0,07, а для остальных природных зон 1rc  = 0,11; ,1WM   – 

относительный модуль максимального срочного расхода воды ежегодной 
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вероятности превышения p = 1 %, определяемый согласно [167, 252] в за-
висимости от гидроморфометрической характеристики русла Фbr  
(3.1.1.33) и продолжительности склонового добегания s , мин (для горных 
и полугорных районов и полупустынь s  = 10; для степной зоны s  = 30; 
для лесостепи s  = 60; для лесной зоны и тундры при заболоченности  

:Mf  <20 % s  = 60; 20–40 % s  = 100; >40 % s  = 50); ,r p  и r  – то же, 

что и в (3.1.1.15); площадь водосбора bF  в км2. 

Таблица 3.1.1.4 
Параметры rc2 и rf, 0 в уравнении (3.1.1.31) [167] 

Природ-
ная зона 

Тип почв 

Механический состав почв 

глинистые и 
тяжелосу-
глинистые 

среднесугли-
нистые и  

суглинистые 

супесчаные, 
песчаные,  
обнажения  

горных пород 
rf, 0 rc0 rf, 0 rc0 rf, 0 rc0 

Лесо-
тундра, 
лесная 

Глеево-подзолистые на 
плотных породах (включая 
глеево-мерзлотно-таежные), 
глеево-болотные оглеенные 

0,42 0,50 0,28 0,65 0,23 0,80 

Тундрово-глеевые, глеево-
болотные, подзолистые, 
серые лесные 

0,56 0,50 0,38 0,65 0,30 0,80 

Лесо-
степная 

Подзолистые, серые лесные, 
черноземы мощные, на 
плотных породах, светло и 
темно-серые оподзоленные 

0,66 0,60 0,54 0,70 0,27 0,90 

Черноземы выщелоченные, 
типичные, обыкновенные, 
южные, темно-каштановые 

0,59 0,70 0,22 0,85 0,14 1,00 

Степная 
и засуш-
ливых 
степей 

Черноземы выщелоченные, 
типичные, южные 

0,18 0,80 0,10 0,90 0,05 1,00 

Каштановые, сероземы ма-
локарбонатные, карбонатные

0,29 0,90 0,14 0,90 0,12 1,00 

Такыровидные почвы 0,30 1,00 0,20 1,00 – – 
 
Объемная формула вида (3.1.1.3) используется в способе, предло-

женном Д.Л. Соколовским (приводится по [94, 109, 277]): 

 max,
0,28 rT s b H c F

p gr
inc

P F f
Q Q

t

       
  ; (3.1.1.34) 
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  1,0 0,7 lg 1 0,20c L Mf f       ; (3.1.1.38) 
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, (3.1.1.39) 

где max, pQ  – максимальный расход дождевого паводка обеспеченностью 

p, м3/с; rTP  – слой амосферных осадков за время расчетного дождя, мм; 

rT  – расчетная продолжительность дождя, час; inct  – продолжительность 
подъема паводка, час; JRP  – период превышения дождя, лет; 0 1,a a  – ко-
эффициенты в формуле Г.А. Алексеева для оценки интенсивности до-
ждя (информация по метеостанциям на территории бывшего СССР при-
ведена в [109]); inck  – коэффициент подъема паводка в размере 1,0–1,5 
(1,0 для коротких ливней и 1,5 для обложных дождей продолжительно-
стью более суток); rL  – длина реки, км; incv  – скорость добегания пика 
паводка max0,7 ,( incv v   где maxv  – максимальная скорость течения в 
расчетном створе, м/с), м/с; bF  – площадь водосбора, км2; Hf  – коэффи-
циент формы гидрографа (при отсутствии поймы Hf  = 1,2; при поймах, 
пропускающих до 25 % расчетного расхода Hf  = 1,0; при поймах, про-
пускающих до 50 % расчетного расхода Hf  = 0,75); s  – коэффициент 
стока (для обеспеченности максимального расхода воды 1 %: в северной 
лесной зоне – 0,20; в лесостепной зоне – 0,25; в степной зоне – 0,30; на 
Дальнем Востоке – 0,50–0,55; на Южном Урале – 0,20; на Северном и 
Среднем Урале – 0,30; в ливнеопасных предгорных районах Средней 
Азии – 0,45 [109]), один из способов его определения – обратным расче-
том по уравнению (3.1.1.34) для измеренных значений расхода воды; 

c  – коэффициент учета озерности и заболоченности (приводится по 
[109]); Lf  – озерность, %; Mf  – заболоченность, %; F  – коэффициент 
руслового регулирования; иrF rFh F  – глубина затопления и площадь 
поймы; grQ  – подземное питание (м3/с), ориентировочно принимаемое 

по норме годового речного стока. 
К объемному способу в целом можно отнести и способ расчета па-

водковых максимальных расходов, предложенный в Службе охраны 
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почв США [262, 301, 303]. В этом способе рассматривается треугольная 
схема гидрографа с оценкой потерь стока в виде системы уравнений: 

 ,
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 0,77 0,385
* * *0,0078c r bt L J    , (3.1.1.43) 

где max, pQ  – максимальный расход дождевого паводка, м3/с (если 

, 0,2 ,r p rP S   то max, pQ  = 0); bF  – площадь водосбора, км2; dt  – продолжи-

тельность атмосферных осадков, час; ct  – время отклика водосбора на дож-
девые осадки, час; *rL  – длина реки, фут (1 фут = 0,305 м); *bJ  – средний 
уклон водосбора, фут/фут; ,r pY  – слой стока, мм; ,r pP  – слой атмосферных 

осадков, мм; rS  – потенциальные влагозапасы в почвогрунтах, мм;  
CN – индекс стока, определяемый в зависимости от типов почвогрунтов 
(А: с низким потенциалом стока и высокими скоростями инфильтрации, 
превышающими 7,60 мм/ч; почвогрунты – в основном смесь песков и гра-
вия; В: со средними скоростями инфильтрации 3,80–7,60 мм/ч; состоят в 
основном из мелко- и крупнозернистых почв (например, лёсс и песчаный 
суглинок); С: маломощные, с низкими скоростями инфильтрации  
1,27–3,80 мм/ч; состоят из глинистого суглинка, песчаного суглинка и глин; 
D: с высоким потенциалом стока и низкими скоростями инфильтрации 
(меньше 1,27 мм/ч); состоят преимущественно из глин с большим потенци-
алом набухания, а также почв с малопроницаемыми слоями вблизи поверх-
ности) и доли водонепроницаемых участков по таблицам, приведенным в 
[262, 301, 303]. Выборочные значения CN приведены в табл. 3.1.1.5. 

Помимо указанных, разработано большое количество других спосо-
бов оценки дождевых максимумом [94, 108, 109, 120, 128, 163, 166, 277]. 
Но их общей чертой является неоднозначность выбора и количествен-
ной оценки входного сигнала, а также большое количество эмпириче-
ских поправок, обычно учитывающих специфику региона апробации 
методики, но не обязательно – региона исследований. Все это свиде-
тельствует о необходимости дальнейших исследований в области разра-
ботки новых методов расчета максимального стока. 
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Таблица 3.1.1.5 
Выборочные значения индекса стока CN (по [262]) 

Тип землепользования 
Гидрологический тип почв 

A B C D 
Пашня:     
с противоэрозионной обработкой 72 81 88 91 
без противоэрозионной обработки 62 71 78 81 

Пастбища культурные и естественные:     
низкопродуктивные 68 79 86 89 
высокопродуктивные 39 61 74 80 

Луга высокопродуктивные 30 58 71 78 
Леса:     
редкие, чахлые, без подстилки 45 66 77 83 
с мощным растительным покровом 25 55 70 77 

Открытые пространства, газоны, парки в ухо-
женном состоянии с травяным покров на 75 % 
площади  

39 61 74 80 

Открытые пространства в хорошем состоянии с 
травяным покровом на 50 % площади 

49 69 79 84 

Торговые и деловые районы с водопроницаемы-
ми участками на 85 % площади 

89 92 94 95 

Промышленные районы с водопроницаемыми 
участками на 72 % площади 

81 88 91 93 

Жилые районы со средним размеров водонепро-
ницаемых площадей, %: 

    

65 77 85 90 92 
40 61 75 83 87 
20 51 68 79 84 

Асфальтированные автостоянки, крыши и т. д. 98 98 98 98 
Дороги:     
асфальтированные с ливнестоками 98 98 98 98 
гравийные или асфальт с выбоинами 76 85 89 91 
грунтовые 72 82 87 89 

 

Один из перспективных подходов в этом направлении – использо-
вание методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для иденти-
фикации параметров гидрологических моделей. Например, в [303] рас-
смотрена оценка индекса стока CN в рамках способа Службы охраны 
почв США, а в [92] – оценка степени обводненности водосборов (отно-
сительная площадь покрытия водой) по данным спутниковой альтимет-
рии с последующей привязкой полученных данных к параметрам полу-
эмпирической модели В.С. Мезенцева [121] и непосредственно к рядам 
гидрологических наблюдений. Также можно упомянуть разрабатывае-
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мый в Томском политехническом университете способ оценки расхода 
воды tQ  в момент времени t на основе анализа статистической модели, 
структура которой аналогична уравнению Шези [226]: 
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t r t t rat

t V b
r ra

V v f w JV
Q k B

L n

 
    


; (3.1.1.44) 

 
 , ,

,

r i bn i
ra

bn i

n f
n

f

 



, (3.1.1.45) 

где rL  и bB  – длина реки и средняя ширина водосбора; raJ  – средний 
уклон реки; ,r in  – средний коэффициент шероховатости на i-м участке 

водосбора площадью , ,bn if  занятом озерами, болотами, лесом, ледника-

ми; 4Vk  – коэффициент, учитывающий влияние на сток лесистости, 
озерности, заболоченности водосбора и иных условий на распределение 
стока по водосбору и во времени; ( )tf w  – функция влажности поч-
вогрунтов, идентифицируемая методами анализа ДЗЗ. 

Другой подход – разработка детальных компьютерных моделей с 
рассредоточенными параметрами, изначально ориентированных на по-
лучение части исходной информации от систем ДЗЗ [21, 22, 25, 34, 73, 
108, 137, 299]. Но в обоих случаях остаются нерешенными или недоста-
точно проработанными вопросы соотношения входных и выходных 
сигналов, идентификации и тех, и других, а также природно-
антропогенных изменений границ поверхностных и подземных водо-
сборов. Например, использование рекомендуемых в [252] зависимостей 
вида (3.1.1.11, 3.1.1.46), отражающих общее уменьшение максимального 
стока и увеличение минимального с ростом заболоченности водосбора 

Mf  (%), в ряде случаев не совпадает с данными наблюдений в таежной 
зоне Западной Сибири [230]: 1) обратная зависимость между модулем 
максимального стока и общей лесистостью или заболоченности водосбо-
ра проявляется до площади соответствующих экосистем до 5000–6000 
км2; свыше 6000 км2 проявляется, прежде всего, общая географическая 
зональность распределения водного стока; 2) минимальный сток возрас-
тает при увеличении общей заболоченности водосбора, но уменьшается 
при увеличении доли безлесных болот; учет влияния заболоченности на 
минимальный сток, согласно [252], выполняется по формуле: 

  2 *1 lg 0,1 1 ,M Mf       (3.1.1.46) 

где *M  – эмпирический коэффициент в зависимости от типа болот. 
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По этой причине для решения инженерных задач на современном 
этапе исследований, возможно, не следует использовать избыточно 
сложные модели гидрологических процессов с параметрами, которые 
трудно достоверно оценить. Определенный выход из этой ситуации ви-
дится в использовании (по крайней мере, на этапе предварительного ин-
вестиционного обоснования проекта и/или составления программы ин-
женерных изысканий) для расчета максимальных расходов max, pQ  поло-

водий и паводков редукционных зависимостей традиционного вида 
(3.1.1.47), но с заменой слоя стока за половодье или паводок на слой 
стока за фиксированные периоды времени: 
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
, (3.1.1.47) 

где Qpk  – модульный коэффициент заданной обеспеченности р; 5Vk  – 

коэффициент, учитывающий влияние на сток лесистости, озерности, за-
болоченности водосбора и иных условий на распределение стока по во-
досбору и во времени; ,s aY  – среднемноголетний слой стока за гидроло-

гический сезон формирования максимального стока (на территории 
Российской Федерации – в границах, установленных в [129]): для поло-
водья – весенний; для дождевых паводков – летне-осенний.  

О возможности замены в формуле (3.1.1.5) слоя стока половодья на 
слой среднемноголетнего стока за гидрологический весенний сезон сви-
детельствую данные на рис. 3.1.1.1. Остальные расчеты (включая оцен-
ку параметра дружности половодья по аналогу) проводятся по методи-
ке, изложенной в [252]. При расчете максимальных расходов дождевых 
паводков на средних реках вполне удовлетворительные результаты мо-
гут быть получены по зависимости (3.1.1.48), которую в дальнейшем 
целесообразно уточнить по более современным данным и с учетом по-
правок на заболоченность, озерность и лесистость: 

   0,827 0,091 0,754 0,085 0,230 0,068
max,1 , ,exp 3,742 0,788 sh a b r amQ Y F J        , (3.1.1.48) 

где ,sh aY  – среднемноголетнее значение слоя стока (в мм/год) за летне-

осенний сезон в границах, указанных в [129]; bF  – площадь водосбора, км2; 

,r amJ  – средневзвешенный уклон реки, м/км; оценка параметров (3.1.1.47) 

выполнена методом наименьших квадратов по данным о 58 средних рек 

(описание приведено в начале раздела 2.2.1) при 2R  = 0,85 (рис. 3.1.1.2). 
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Рис. 3.1.1.2. Соотношение расчетных и эталонных значений максимального 
расхода воды дождевых паводков обеспеченностью 1 % 

В целом, при использовании любых методов расчета максимально-
го стока должен проводиться контроль параметров используемых моде-
лей по результатам сопоставления расчетных максимальных уровней 
воды и результатов полевого обследования участка размещения проек-
тируемого объекта.  

3.1.2. Расчеты характерных уровней воды 

Расчет максимальных уровней воды в поверхностных водных объ-
ектах, при которых происходит или может происходить затопление 
прилегающих территорий, проводится, согласно [252], как и в случае 
расходов воды, по трем вариантам: 

1) при наличии данных наблюдений – путем подбора закона рас-
пределения вероятностей и определения его параметров с учетом экстре-
мальных уровней, выявленных при проведении инженерных изысканий; 

2) при недостаточности данных наблюдений – также путем подбо-
ра закона распределения вероятностей и определения его параметров, 
но при этом в качестве исходной информации используются не наблю-
денные, а восстановленные по аналогу значения уровней воды; 

3) при отсутствии данных наблюдений – путем проведения сле-
дующих операций: 

3.1) построение поперечного профиля долины реки или чаши озе-
ра (между гарантированно незатапливаемыми отметками на противопо-
ложных берегах); 
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3.2) для водотоков: 
3.2.1) определение максимальных расчетных расходов воды 

max, ;pQ  

3.2.2) построение зависимости Z = f(Q) между расходами Q и 
уровнями Z воды по уравнениям Шези и Маннинга: 

 
2

13 ,r ra rsQ w h n J     (3.1.2.1) 

где rw  – площадь поперечного сечения потока при отметке Z, м2; rah  – 
средняя глубина потока, м; rsn  – коэффициент шероховатости, с/м0,33; 
J – уклон водной поверхности, м/м; значения rsn  и J определяют изме-
рением (в составе инженерных изысканий) по высокой воде, а при от-
сутствии подобной информации – по таблицам (3.1.2.1, 3.1.2.2); 

Таблица 3.1.2.1 
Шкала шероховатости речных русел и пойм nrs [252] 

nrs 

Характеристика русел и пойм 

Равнинные реки 
Полугорные  
и горные реки 

Поймы 

0,020 

Прямолинейные русла ка-
нализированных рек в 

плотных грунтах с тонким 
слоем илистых отложений

– – 

0,025 

Естественные земляные 
русла в благоприятных 

условиях, чистые, прямые, 
со спокойным течением 

Искусственные  
отводы русел, 

высеченные в скале 

Ровная чистая пойма  
с низкой травой без  

сельскохозяйственного 
использования 

0,030 
Гравийно-галечные  

русла в тех же условиях 

Гравийно-галечные 
русла в благоприятных 
условиях (чистые,  

прямые). J = 0,8–1,0 ‰

Ровная пойма под паш-
ней без посевов и паст-
бищем с низкой травой 

0,040 

Сравнительно чистые рус-
ла постоянных водотоков с 
некоторыми неправильно-
стями в направлениях 

струй, неровностями дна и 
берегов и влечением дон-

ных наносов 

Земляные русла пери-
одических водотоков 
(сухих логов) в благо-
приятных условиях. 
Правильные хорошо 
разработанные галеч-
ные русла в нижнем 
течении. J = 0,8–1,0 ‰

Ровная пойма, занятая 
зрелыми полевыми куль-
турами, пастбищем с вы-
сокой травой и вырубка-
ми без побегов, неболь-
шое количество староре-
чий и мелких просек 
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Окончание табл. 3.1.2.1 

nrs 
Характеристика русел и пойм 

Равнинные реки 
Полугорные  
и горные реки 

Поймы 

0,050 

Значительно засоренные 
русла больших и средних 
рек, частично заросшие 

или каменистые,  
с неспокойным течением. 

Чистые русла  
периодических водотоков

Значительно засорен-
ные каменистые русла 
с бурным течением. 
Периодические водо-
токи с крупногалеч-
ным покрытием ложа. 

J = 7–15 ‰ 

Пойма, поросшая редким 
кустарником и деревьями 
(весной без листвы), из-
резанная староречьями 

0,065 

Скалистые русла больших 
и средних рек. Русла  

периодических водотоков, 
засоренные и заросшие 

Галечно-валунные 
русла с бурным тече-
нием. Засоренные пе-
риодические водотоки.

J = 15–20 ‰ 

Пойма под редким ку-
старником и деревьями с 
листвой или вырубками с 
развивающейся порос-

лью 

0,080 

Речные русла, значительно 
заросшие, с промоинами
и неровностями дна  

и берегов 

Валунные русла в 
средней и верхней ча-
стях бассейна и перио-
дические водотоки с 
бурным течением и 

взволнованной водной 
поверхностью.  

J = 50–90 ‰ 

Поймы, покрытые  
кустарником средней  
и большой густоты 

(весной – без листвы) 

0,100 

Русла рек, сильно  
заросшие, загроможденные 

стволами деревьев  
и валунами 

Русла водопадного  
типа, преимущественно 
в верховьях, с крупно-
валунным ложем  

и бурным течением. 
J = 90–200 ‰ 

Поймы, занятые лесом 
при уровне воды ниже 
ветвей и кустарником 
средней и большой  
густоты с листвой 

0,140 
Реки болотного типа 

(заросли, кочки, во многих 
местах почти стоячая вода)

Русла с завалами из 
валунов и обломков 
скал. J = 90–200 ‰ 

Поймы, покрытые лесом 
при затоплении ветвей 
и густым ивняком 

0,200 – 
Русла с завалами из 
валунов и обломков 

скал 

Глухие, сплошь зарос-
шие, труднопроходимые 
поймы таежного типа 

 

3.2.3) определение поправок в расчетный расход воды max, pQ  

при наличии ледовых явлений: 

 max, ,
W

p max p
Q

Q Q
k

   , (3.1.2.2) 
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где W  – коэффициент, учитывающий соотношение расходов воды при 
подвижке льда и на пике весеннего половодья, а также временные не-
совпадения обеспеченности расходов воды; Qk  – коэффициент измене-

ния гидравлических характеристик потока льдом; значения W  и Qk  

определяют методом аналогии; 

Таблица 3.1.2.2 
Примерное значение уклона водной поверхности реки вблизи створа 

в равнинных районах [252] 

Площадь  
водосбора, км2 

Уклон водной поверхности реки, ‰, при рельефе местности 

возвышенности увалы холмистые равнины низменности

100 2,84 1,70 0,72 0,28 

500 1,60 0,96 0,41 0,16 

1000 1,28 0,76 0,32 0,13 

5000 0,70 0,43 0,18 0,07 

20000 0,44 0,27 0,11 0,04 

50000 0,32 0,19 0,08 0,03 

100000 0,25 0,15 0,06 0,03 

Примечание. Характер рельефа оценивается согласно информации, приведенной 
в табл. 3.1.1.1. 

 

3.3) для озер: 
3.3.1) в случае проточных озер используется алгоритм, приве-

денный в разделе 2.1.2 и предусматривающий оценку высотной отметки 
порога стока FZ  и среднемноголетнего весенне-летнего подъема воды 

,L mZ  в озере над порогом стока по уравнению (2.1.2.1), определение ко-

эффициентов вариации aCv  и асимметрии aCs  уровней воды в озерах-
аналогах, расчетного максимального уровня воды в озере ,L pZ  по кривой 

обеспеченности с параметрами ,L mZ , aCv  и aCs  по уравнению (2.1.2.2); 

3.3.2) в случае бессточных озер проводится определение диа-
пазона возможных изменений уровней воды, построение кривой связи 
уровней воды с объемами воды и площадью акватории, определение 
водного баланса для отметок водной поверхности в границах указанно-
го выше диапазона, оценку уровней воды по кривой связи объемов и 
уровней воды в озере и расчетному притоку воды в озеро с учетом из-
менения других элементов водного баланса; 

3.4) для торфяных болот можно воспользоваться методикой Госу-
дарственного гидрологического института [35, 36, 188] с предварительным 
расчетом элементов теплового и водного балансов болота, но в общем слу-
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чае максимальный уровень на верховых болотах не может превышать сред-
ней отметки поверхности болота по причине естественных ограничений 
существования олиготрофной растительности [13, 222]; на участках низин-
ных болот возможно затопление на глубину 1 м и даже выше, но достаточ-
но редко, поскольку частые затопления блокируют образование торфов. 

В значения расчетных уровней воды ,r pZ  при необходимости вво-

дят поправки на ветровой нагон seth  и высоту наката ,1 %runh , а также 

ряд других поправок, например, поправок на подпор уровней воды при 
ледовых заторах и зажорах :djZ  

  , ,r p p set run p djZ Z Q h h Z        (3.1.2.3) 

Оценка значений seth  и , ,run ph  согласно [253], проводится для 

условий расчетного шторма (шторм повторяемостью для сооружений 
класса: I – один раз в 100 лет; II – один раз в 50 лет; III и IV – один раз в 
25 лет) при расчетных уровнях воды (обеспеченность не более: для со-
оружений I класса – 1 %, II и III классов – 5 %, IV класса – 10 %) с учетом 
деления водного объекта по соотношению средней глубины водного объ-
екта WLh  и длины волны wa  на следующие зоны: 1) глубоководная  

(с глубиной участка WLh  > 0,5 wa ), где дно не влияет на основные харак-

теристики волн; 2) мелководная (с глубиной 0,5 wa  ≥ WLh  ≥ , 1;WL kh   

, 1WL kh  – критическая глубина, соответствующая первому обрушению 

волны), где дно оказывает влияние на развитие волн и на основные их 
характеристики; 3) прибойная (с глубиной от , 1WL kh  до , 2;WL kh  , 2WL kh  – 

критическая глубина, соответствующая последнему обрушению волн), в 
пределах которой начинается и завершается разрушение волн; 4) при-
урезовой (с глубиной менее , 2WL kh ), в пределах которой поток от разру-

шенных волн периодически накатывается на берег.  
Параметры волнения при расчетном шторме принимаются по ре-

зультатам статистической обработки результатов инженерно-
гидрометеорологических наблюдений, а при недостаточности или от-
сутствии такой информации – расчетными методами [253] с учетом от-
раслевых нормативных документов. В соответствии с [253] расчетная 
обеспеченность высот волн принимают в зависимости от вида и класса 
проектируемых сооружений: 1) при определении защищенности порто-
вых акваторий – 5 %; 2) при определении наката волн – 1 %; 3) при 
определении устойчивости и прочности гидротехнических сооружений 
и их элементов: 3.1) для сооружений вертикального профиля, огради-
тельных сооружения откосного профиля – 1 %; 3.2) для сквозных со-
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оружений и обтекаемых преград класса: I класс – 1 %; II класс – 3 %; 
III–IV класс – 5 %; 3.3) для берегоукрепительных сооружений класса: 
I, II классы – 1 %; III, IV классы – 5 %. 

Определение элементов ветровых волн базируется на использовании 
расчетной скорости ветра 10wv  (м/с) на высоте 10 м над поверхностью во-
доема определяют как: 
 10 *;w fl l wv k k v    (3.1.2.4) 

 
*

4,5
min 0,675 ; 1fl

w

k
v

 
  

 
, (3.1.2.5) 

где *wv  – скорость ветра на высоте 10 м над поверхностью земли (водо-
ема), соответствующая 10-ти минутному интервалу осреднения и задан-
ной обеспеченности ( * , ,w zl w zv k v   где ,w zv  – скорость ветра, измерен-

ная на метеостанции по флюгеру на высоте z: при 5 м zlk  = 1,1; при 10 м 

zlk  = 1,0; при 20 м и более zlk  = 0,9); flk  – коэффициент пересчета дан-

ных по скоростям ветра, измеренным по флюгеру; lk  – коэффициент 
приведения скорости ветра к условиям водной поверхности для водое-
мов (в том числе проектируемых) с характерной протяженностью до 20 
км, принимаемый: равным единице при измерении скорости ветра *wv  
над водной поверхностью, над ровной песчаной (пляжи, дюны и прочее) 
или покрытой снегом местностью; по табл. 3.1.2.3 – при изменении ско-
рости ветра над местностью типа А, В или С. 

Таблица 3.1.2.3 
Значения коэффициента kl при типе местности [253] 

Скорость ветра vw*, м/с  
Значения коэффициента kl при типе местности* 

А  В  С 

10 1,1 1,3 1,47 
15 1,1 1,28 1,44 
20 1,09 1,26 1,42 
25 1,09 1,25 1,39 
30 1,09 1,24 1,38 
35 1,09 1,22 1,36 
40 1,08 1,21 1,34 

Примечание. А – открытые местности (степи, лесостепи, пустыни, открытые побе-
режья морей, озер и водохранилищ); В – территории малых и средних городов, 
больших и крупных городов, застроенных зданиями высотой до 20 м; С – террито-
рии больших, крупных и крупнейших городов, застроенных зданиями высотой 
свыше 20 м. 
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Определение разгона wL  (м) осуществляется по румбам с исполь-
зованием картографического материала и последующим выбором вол-
ноопасного румба. В случае длинного и узкого водоема значение экви-
валентного разгона определяют по формуле: 

     ,1 ,2 ,–2 ,3 ,–30,27 0,85 0,5 ,w w w w w wL L L L L L      (3.1.2.6) 

где ,1wL  – разгон по выбранному направлению; , 2 , –2иw wL L  – разгон по 

лучам, составляющим угол с выбранным направлением 22,5; 
,3 , –3иw wL L  – разгон по лучам, составляющим угол 45 [166]. 

Расчетная глубина WLh  у гидротехнических сооружений вертикаль-
ного профиля определяется, согласно [253], по уравнению (3.1.2.7), ори-
ентировочно – как глубина на конце участков линии разгона [166]: 
  WL htb br b htbh h k h h    , (3.1.2.7) 

где htbh  – глубина над подошвой сооружения, м; bh  – глубина водного 
объекта перед сооружением, м; brk  – коэффициент, принимаемый по 
[253] в зависимости от соотношения / .htb bh h  

Средняя высота wvah  (м) и средний период wvaT  (с) волн определя-
ются в зависимости от расчетных значений длины разгона, скорости 
ветра, расчетной глубины и безразмерных соотношений по номограм-
мам [253], основанным на использовании зависимостей [103] для уста-
новившегося режима волнообразования: 

 

20,5

2 2
10 10

0,8

2
10

20,5

2
10

0,16 1 1 0,006

0,625 ;

1 1 0,006

wva w

w w

WL

w

w

w

g h g L

v v

g h

v
th

g L

v





                   
 
                           

 (3.1.2.8) 

 

0,625
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, ,3 1 2wva wva

w w

g T g h

v v

  
      

 
 (3.1.2.9) 

где g – ускорение свободного падения. Если по номограммам безраз-
мерный разгон получить нельзя, то средняя высота волны может быть 
ориентировочно определена по соотношению 0,24wva WLh h   [166]. 
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Среднюю длину волн wa  (м) в глубоководной зоне при известном 
значении wvaT  рассчитывают по формуле: 

 
2

.
2

wva
wa

g T


 
  (3.1.2.10) 

В мелководной зоне средняя длина волны оценивается по [253] в за-
висимости от безразмерных соотношений расчетной глубины водного 
объекта и средней длины волны, высоты волны обеспеченностью 1 % и 
произведения ускорения свободного падения и квадрата среднего пери-
ода волны. 

Высота волны i %-й обеспеченности ,wv ih  (м) находится умножени-

ем средней высоты волн на коэффициенты, определяемые отдельно для 
глубоко- и мелководной зон. Согласно [166], волна расчетной обеспечен-
ности 1 и 5 % и для глубоководной, и для мелководной зон в первом 
приближении: ,1 2,07wv wvah h   и , 5 1,76wv wvah h  .  

Высота ветрового нагона seth  (м) определяется на основе данных 
натурных наблюдений, а при их отсутствии (без учета конфигурации 
береговой линии и при постоянной глубине дна WLh ) – по уравнению: 

 
 

2
10 cos

0,5
w w

set ww w
WL set

L v
h k

g h h


    

   
, (3.1.2.11) 

где w  – угол между продольной осью водоема и направлением ветра (°);

wwk  – коэффициент, принимаемый по табл. 3.1.2.4. 

Таблица 3.1.2.4 
Значения коэффициента kww в зависимости от скорости ветра vw10 [253] 

vw10, м/с 20  30  40  50  
kww106  2,1  3  3,9  4,8  

 

Высота наката , 1runh  (обеспеченность по накату 1 %) на откос за-

ложением mw фронтально подходящей волны с высотой , 1wvh  опреде-

ляют по формуле: 
 ,1 * ,1,run wr wsp run wvh k k k h     (3.1.2.12) 

где *wrk  – коэффициент шероховатости и проницаемости откоса, принима-
емый по табл. 3.1.2.5; wspk  – коэффициент, принимаемый по табл. 3.1.2.6; 

runk  – коэффициент, принимаемый по табл. 3.1.2.7 в зависимости от поло-

гости волны , 1/ .w wvh  При подходе фронта волны к откосу под углом w 

высоту наката уменьшают умножением на awk  (табл. 3.1.2.8). 
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Таблица 3.1.2.5 
Значения коэффициента шероховатости и проницаемости склона kwr* [166] 

Конструкция укрепления откоса  Drm/hwv, 1 % kwr* 
Бетонные плиты – 0,9 

Каменная наброска  

0,002 0,9 
0,005–0,01 0,81  

0,02 0,72  
0,5 0,56  
0,1 0,45  
≥0,2 0,35  

Примечание. Drm принимают равным среднему диаметру частиц в материале наброски. 

Таблица 3.1.2.6 
Значения коэффициента kwsp [166] 

Скорость ветра vwv, м/с 
Коэффициент kwsp при заложении откоса mw 
1–2  3–5  >5  

≥20 1,4  1,5  1,6  
10 1,1  1,1  1,2  
<5 1,0  0,8  0,6  

Таблица 3.1.2.7 
Значения коэффициента krun [166] 

/hwv, 1 
krun при заложении откоса mw 

2 3 5 20 
7 1,6 1,0 0,65 0,17 

10 1,8 1,2 0,77 0,20 
15 2,4 1,5 0,88 0,23 

Таблица 3.1.2.8 
Значения коэффициента kw [166] 

w(°) 0 10  20  30  40  50  60  
kw 1 0,98  0,96  0,92  0,87  0,82  0,76  

 

Расчетный наивысший уровень воды , , ,w dj рH  обусловленный за-

жором или затором, согласно [252], вычисляют по формуле: 

       
0,3

, , , ,1w dj p dj Q dj w Q dj w Q djH J h H      , (3.1.2.13) 

  , , ,dj w dj p w Q djZ H H   , (3.1.2.14) 

где dj  – коэффициент зажорности или заторности речного участка; 

определяется путем полевых исследований, по аналогии или ориентиро-
вочно по табл. 3.1.2.9; ( ( ),) ,Q dj w Q djJ h  и ( ),w Q djH  – уклон водной поверхно-
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сти (‰), средняя глубина реки (м) и уровень воды в расчетном створе (м) 
при расходе djQ  и свободном ото льда русле; djQ  – расход воды в период 

зажоро- или заторообразования вероятности превышения P % ( djQ  рас-

считывается через модуль стока, который может быть определен мето-
дом гидрологической аналогии [129]). 

Таблица 3.1.2.9 
Значения коэффициента dj [252] 

Вид ледового образования Коэффициент dj при Bs/Bs,Q(dj), равном 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Зажор 27,1 22,2 18,2 14,9 12,2 10,0 
Затор 17,3 14,2 11,6 9,5 7,8 6,4 

Зажор + затор 22,2 18,2 14,9 12,2 10,0 8,2 
 

Согласно [19, 129], для расчета максимальных заторных уровней во-
ды может быть использовано еще два метода (М.А. Жуковой и В.А. Бу-
зина). В методе М.А. Жуковой расчет максимальных заторных уровней 
воды основан на условии гидравлического подобия процесса образова-
ния заторов на реках, а в методе В.А. Бузина предлагается решение, в ко-
тором вклад местных факторов в формирование максимального заторно-
го уровня оценивается путем выполнения специальных наблюдений в 
ходе полевых работ и расчетным методом. При этом интегральным коли-
чественным показателем местных факторов служит коэффициент затор-
ности, а показателем наполнения русла является площадь поперечного 
сечения русла, связь которой с уровнем устанавливается нивелировкой 
берегов в расчетном створе.  

Коэффициент dj  в уравнении (3.1.3.13) при наличии данных изме-

рения расходов, уровней, уклонов воды, глубины потока определяют 
обратным расчётом по указанной выше формуле. При отсутствии ука-
занных данных используют два способа: 1) величину dj  рассчитывают 

по данным наблюдений на реке-аналоге; 2) величину dj  определяют по 

зависимости от относительного приращения ширины реки при ледовом 
заторе (зажоре) по сравнению с открытым руслом. Такие измерения 
трудоёмки и в период ледохода не всегда могут быть проведены по тре-
бованиям безопасности. Поэтому измерения проводят обычно только на 
режимных гидрологических постах, количество которых ограничено, а 
время измерений не всегда совпадает со временем формирования ледо-
вых заторов и зажоров. Использование рек-аналогов при определении 
характеристик ледовых заторов и зажоров методически обосновано не 
так полно, как подбор рек-аналогов при расчёте водного стока.  
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В целом, общим недостатком указанных выше и ряда других спо-
собов является значительная трудоёмкость и опасность определения ис-
пользуемых параметров по результатам наблюдений и существенная 
погрешность при определении параметров потока, ледовых явлений и 
подпора воды при ледовых заторах и зажорах. С учетом этого Савиче-
вым О.Г. [212, 310] предложен подход к определению подпора воды при 
ледовых заторах и зажорах на основе схематизации профиля заторного 
участка реки при следующих допущениях: 

1) подпор воды djZ  пропорционален изменению уклона воды при 

заторе по сравнению с открытым руслом: 
  Δ ,dj Z J F JZ k L J J     (3.1.2.15) 

где Zk  – коэффициент пропорциональности (с учётом отклонений ис-
тинных значений от измеренных с той или иной случайной и система-
тической ошибкой); JL  – длина заторного участка; FJ  и JJ  – уклоны 
водной поверхности при открытом русле и заторе при одном и том же 
расходе воды; 

2) уклон водной поверхности при открытом русле FJ : 

 ,

kQ
p

F a р
aр

Q
J J

Q

 
    

 
, (3.1.2.16) 

где ,a рJ  – средневзвешенный уклон реки, ‰ (м/км); pQ  – расход воды в 

момент формирования затора, м3/с; aрQ  – среднемноголетний расход 

воды, м3/с; Qk  – эмпирический коэффициент; 

3) эффективный слой ледовых образований  пропорционален 
толщине ледяного покрова h  (с учётом внутриводного льда и отклоне-
ний измеренных значений от истинных);  

 Λ ,
k

h 
  (3.1.2.17) 

где h  – эмпирический коэффициент; J FJ J  при отсутствии льда (при 

толщине ледяного покрова  = 0); JS  = 0 при максимальной толщине 
ледяного покрова max ;( )      поправка к максимальной толщине 

льда  пропорциональна среднему уклону реки ;( )S ad k S   максималь-
но возможная толщина ледяного покрова max  пропорциональна глу-
бине реки при открытом русле ,Qh  то есть: 

 max ;h Qk h    (3.1.2.18) 

4) измерение толщины ледяного покрова непосредственно в мо-
мент вскрытия рек представляет собой технически сложную и опасную 



96 
 

задачу; поэтому целесообразно использовать косвенную оценку величи-
ны h  в зависимости от температуры атмосферного воздуха на основе 
формулы Ф.В. Быдина [19, 212, 310]; тогда при указанных ограничениях: 
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k
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h Q S a р
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J J

k h k J




 
       

 (3.1.2.19) 

С учётом (3.1.2.19) уравнение (3.1.2.15) принимает вид (3.1.2.20). 
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 (3.1.2.20) 

где pZ  – подпор воды при ледовых заторах и зажорах обеспеченностью 

р, м; pQ  – расход воды на момент формирования ледового затора и зажо-

ра, м3/с; apQ  – среднемноголетний расход воды, м3/с; ,Q ph  – глубина реки 

при открытом русле и расходе воды Qp, м; ,a pJ  – средневзвешенный 

уклон реки, ‰ (м/км); ,d tT  – сумма среднесуточных температур атмо-

сферного воздуха на ближайшей метеостанции с 1 октября предыдущего 
календарного года до момента формирования предполагаемого ледового 
затора и зажора, С; Tk  – коэффициент, определенный для рек-аналогов 
методом наименьших квадратов по толщине их ледяного покрова в конце 
ледостава и сумме среднесуточных температур атмосферного воздуха на 
ближайшей метеостанции в водосборе рек–аналогов с 1 октября преды-
дущего календарного года до момента измерения толщины их ледяного 
покрова; , , ,Q h Sk k k k  – коэффициенты, определенные для рек-аналогов 

методом оптимизации по измеренным значениям их подпора воды при 
ледовом заторе и зажоре, их расхода воды, глубины реки, толщины ледя-
ного покрова и средневзвешенного уклона реки; Z ak Z   – среднее зна-
чение подпора воды для исследуемого района и категории реки, опреде-
ляемое для рек-аналогов методом наименьших квадратов [212, 310]. 

В предложенном способе подпор воды при ледовых заторах и за-
жорах рассматривается как характеристика изменения на участке реки 
баланса воды (в жидком и твёрдом состояниях), обусловленного соот-
ношением термического и динамического факторов формирования ле-
довых явлений. При этом уравнение (3.1.2.20) представляет собой соот-
ношение между фактически наблюдаемым подпором воды pZ  и его 

средним значением Z ak Z  , характерным для того или иного природного 
района. Выделение такого района выполняется согласно [270]. Исследуемая 
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река и река-аналог должны быть одной и той же категории по [47]. Откло-
нение pZ  от Z ak Z   в формуле (3.1.2.20) определяется модульным коэф-

фициентом / ,p apQ Q  толщиной ледяного покрова к моменту ожидаемого 

формирования ледового затора и зажора, глубиной реки и уклоном реки в 
контрольном створе. Использование средневзвешенных уклонов реки, а не 
средних, как в прототипе, и коэффициентов , , ,Q h Sk k k k  является физиче-

ски более обоснованным и позволяет повысить надежность и точность 
определения подпора воды в контрольном створе. 

Методика определения подпора воды при ледовых заторах и зажорах 
на реках включает выбор контрольного створа на затороопасном и зажоро-
опасном участке, оценку расхода воды на момент формирования ледового 
затора и зажора, среднемноголетнего расхода воды, глубины реки при от-
крытом русле и расходе воды на момент формирования ледового затора и 
зажора, используя которые определяют подпор воды при ледовых заторах и 
зажорах. На затороопасном и зажороопасном участке определяют средне-
взвешенный уклон реки, сумму среднесуточных температур атмосферного 
воздуха на ближайшей метеостанции с 1 октября предыдущего календарно-
го года до момента формирования ледового затора и зажора, а затем – под-
пор воды при ледовых заторах и зажорах по уравнению (3.1.2.20). 

Заключительным этапом определения характеристик затопления яв-
ляется сопоставление результатов расчета максимальных расходов и 
уровней воды с рельефом и растительностью прилегающих к поверх-
ностному водному объекту территорий. Ошибки в гидрологических рас-
четах с высокой вероятностью соответствуют случаям, когда в предпола-
гаемой зоне затопления расположены сосны с возрастом более 50 лет или 
верховые болота. В целом, зона затопления по определению включает в 
себя пойму (периодически затапливаемую часть долины [47]), граница 
которой в равнинных районах обычно соответствуют максимальным 
уровням воды обеспеченностью от 5 (верхняя граница низкой поймы) 
до 1 % (верхняя граница высокой поймы). 

3.2. Подтопление и заболачивание территорий 

Речная сеть не может существовать при отсутствии подземных вод, 
поскольку сток формируется после насыщения водой некоторой услов-
ной емкости водосборной геосистемы (за исключением случаев наличия 
на локальных участках искусственных покрытий с незначительными 
фильтрационными свойствами или промерзшим поверхностным слоем). 
Соответственно, увеличение водного стока и уровней поверхностных вод 
почти всегда сопровождается увеличением уровней подземных вод вплоть 
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до отметок, превышающих принятые для данного вида застройки крити-
ческие значения и нарушающих необходимые условия строительства и 
эксплуатации объектов, то есть приводящих к подтоплению (согласно 
[248, п. 3.15], подтопление – это «комплексный гидрогеологический и ин-
женерно-геологический процесс, при котором в результате изменения 
водного режима и баланса территории происходят повышения уровней 
(напоров) подземных вод и/или влажности грунтов, превышающие приня-
тые для данного вида застройки критические значения и нарушающие не-
обходимые условия строительства и эксплуатации объектов»). 

К подтоплению в ряде случаев может приводить также и хозяй-
ственная деятельность [168, 170]. Происходящие при этом изменения 
водного режима территории при длительном проявлении и некоторых 
других условиях могут сопровождаться заболачиванием. По этой при-
чине в разделе рассмотрены вместе процессы подтопления и заболачи-
вания, являющиеся, по сути, результатом общего увеличения влагозапа-
сов на какой-либо территории. 

3.2.1. Оценка подтопления территорий 

Согласно [170], на селитебных территориях основными причинами 
подтопления на стадии строительства являются изменение условий по-
верхностного стока при осуществлении вертикальной планировки и 
накопление воды в строительных выработках, а на стадии эксплуатации – 
инфильтрация утечек технологических вод, промышленных и хозяйствен-
но-бытовых стоков, поливных вод, а также изменение водного и теплового 
режима участков геологической среды под зданиями, сооружениями и по-
крытиями, барражный эффект (задержка поверхностных и подземных вод 
зданиями и сооружениями). Таким образом, антропогенное подтопление 
во многих случаях сводится к избыточному поступлению в водоносные 
горизонты воды сверху. Природное подтопление, которое часто не рас-
сматривается при проектировании инженерных объектов, но все же имеет 
место (например, болотные процессы в Западной Сибири в голоцене), свя-
зано с избыточным водопритоком как сверху, так и снизу, а также в плане 
(процессы заболачивания рассмотрены в разд. 3.2.2). 

В любом случае обычно происходит изменение уровенного режима 
грунтовых вод или/и формирование техногенной верховодки или техно-
генного водоносного горизонта, сопровождающиеся изменением хими-
ческого состава подземных вод, влажности и поглощенного комплекса 
пород зоны аэрации, снижением несущей способности грунтов. Соот-
ветственно, оценка фактического подтопления и его прогноз включает в 
себя изучение следующих процессов: 1) образование техногенной вер-
ховодки на водонепроницаемых линзах в пределах зоны аэрации; 
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2) формирование техногенного водоносного горизонта со свободной по-
верхностью на региональном водоупоре в первоначально сухих водопро-
ницаемых грунтах; 3) изменение уровенного режима горизонта грунто-
вых вод в природных и прогнозных природных антропогенных условиях; 
4) изменение химического состава подземных вод и грунтов под влияни-
ем инфильтрующихся вод; 5) изменение температуры, влажности и иных 
физико-механических свойств грунтов при их увлажнении и обводнении 
в зоне аэрации и насыщеннной зоне. Основные методы изучения и про-
гноза – аналогия, эксперимент и математическое моделирование с ис-
пользованием аналитических и численных решений [170]. 

При использовании всех указанных методов первым этапом прогноза 
обычно является схематизация природных условий, по результатам которой 
в качестве расчетных условий принимаются: 1) однородный пласт неогра-
ниченной мощности; 2) двухслойный пласт при неограниченной мощности 
нижнего слоя; 3) однослойный пласт конечной мощности; 4) двухслойный 
пласт. Границы раздела между отдельными слоями заменяются горизон-
тальными плоскостями, проходящими через средние для каждой границы 
отметки, наклонные поверхности при уклонах не более 0,01 м/м – на гори-
зонтальные, а при определенных соотношениях длины 2 lgrL  и ширины 

2 lgrB  очаги подтопления в виде прямоугольников (и более сложной фор-

мы) – на эквивалентные круглые или полосообразные. В частности, если 
/ 5,lgr lgrL B   то прямоугольный очаг рассматривается как полосообразный 

с шириной ,lgrB  иначе – как круглый с приведенным радиусом lgrR  [170]: 

 
 

2
lgr lgr

lgr gr

L B
R


   , (3.2.1.1) 

где gr  – коэффициент, определяемый по табл. 3.2.1.1. 

Таблица 3.2.1.1 
Значения коэффициента gr [170] 

Llgr/Blgr 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
gr 1,12 1,16 1,18 1,18 1,18 

 

Согласно [170], в случае формирования верховодки на водонепро-
ницаемых линзах в зоне аэрации расчет предельного (стационарного) 
уровня воды (техногенной верховодки) рассматриваются варианты: 

 на вытянутых в плане линзах :( / )5lgr lgrL B   

    
2

2 2 2
, max ,gr gr lgr

lgrgr x
f f

I I B
h B x

k k

 
      

 
 (3.2.1.2) 
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 на округлых в плане линзах  / 5 :lgr lgrL B   

    
2

2 2 2
, max 2 2

gr gr lgr
lgrgr r

f f

I I R
h R r

k k

 
        

, (3.2.1.3) 

где    , max , maxиgr grx rh h  – максимальный уровень воды относительности 

поверхности водоупора на расстоянии x или r от центра очага, м;  

grI  – модуль инфильтрации (инфильтрация на единицу площади), м/сут; 

fk  – коэффициент фильтрации, м/сут; x, r, ,lgr lgrB R  в м. 

В случае формирование техногенного водоносного горизонта в 
первоначально сухих грунтах техногенные водоносные горизонты фор-
мируются на первом от поверхности земли региональном водоупоре в 
виде увеличивающегося во времени купола грунтовых вод в зоне дей-
ствия дополнительной инфильтрации с последующим его растеканием. 
При этом в пределах очага подтопления выделяются две зоны со специ-
фикой расчета уровней подземных вод  gr xh : 

 в зоне I  lgrx B : 

    2 2gr
lgr lgrgr x

f

I
h L B x

k
    ; (3.2.1.4) 

 в зоне II  lgrx B : 

      22 gr lgr
lgrgr x

f lgr lgr

I B
h L x

k L B
   


. (3.2.1.5) 

В целом, общий смысл оценки подтопления территорий становится 
очевидным при анализе известного уравнения Дюпюи для грунтовых 
вод при горизонтальном залегании водоупора в границах поперечного 
профиля водосбора от реки до водораздела: 
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               
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 



 (3.2.1.6) 

где grZ  и rZ  – уровни подземных (грунтовых) и поверхностных (реч-

ных) вод, м; nrL  – расстояние от точек измерения уровней подземных и 
поверхностных вод, м; fk  – коэффициент фильтрации, м/с; grq  – удель-
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ный расход подземных вод (на единицу длины водотока с одной сторо-
ны водосбора), м2/с; grI  – удельная инфильтрация, м/с; *grM  – модуль 

стока подземных вод с учетом антропогенной инфильтрации, л/(скм2); 

bF  – площадь водосбора, км2. 
В частности, если увеличиваются уровни поверхностных вод на ве-

личину rZ  в результате регулирования речного стока или строительства 
линейных объектов (дорог, трубопроводов, линий электропередач), то 
увеличение уровней грунтовых вод обычно не может быть меньше .rZ  
Увеличение уровней подземных вод, вплоть до подтопления, также веро-
ятно при наличии потерь воды из систем тепло- и водоснабжения, либо 
росте площади подземного водосбора в результате строительства дорог и 
иных сооружений, либо уменьшении средневзвешенного по водоносному 
горизонту значения коэффициента фильтрации (барражный эффект при 
строительстве зданий и сооружений). Соответственно, предотвратить ука-
занные явления можно путем проведения противоположно направленных 
мероприятий: увеличением водоотбора; создание открытых водоотводя-
щих каналов; обустройство горизонтального и вертикального дренажа. 

3.2.2. Заболачивание территорий 

Длительное подтопление является одним из факторов заболачивания, 
под которым обычно понимается увеличение отношения общей площади 
всех неосушенных торфяных месторождений, торфяных болот и заболо-
ченных земель к общей площади рассматриваемой территории [49]. В об-
щем случае современное заболачивание в условиях Северной Евразии про-
исходит двумя путями: 1) вследствие формирования новых заболоченных 
площадей по схеме «евтрофный водоем – болото: евтрофное – мезотроф-
ное – олиготрофное – ?»; 2) в результате расширения границ уже суще-
ствующих торфяных болот непосредственно на прилегающие суходолы. 

Данные процессы применительно к Западной Сибири достаточно 
подробно описаны в работах М.И. Нейштадта [145], К.Е. Иванова, 
С.М. Новикова и соавторов [13, 36, 87], О.Л. Лисс с соавторами [114] и 
ряда других исследователей. Однако до сих пор остаются не полностью 
раскрытыми вопросы взаимосвязи гидрологических и болотных процес-
сов, что существенно затрудняет понимание общей картины болотообра-
зования в регионе и резко снижает достоверность прогнозов дальнейшей 
эволюции болот, в частности, и окружающей среды, в целом. Так, возни-
кает чрезмерно высокая степень неопределённости в оценке изменения 
состояния болотных систем и многолетнемёрзлых грунтов на фоне 
наблюдаемых изменений климата и расширения хозяйственной деятель-
ности, связанной с добычей и транспортом углеводородов. С учетом это-
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го на примере Западной Сибири по результатам, приведенным в [202, 
206, 218, 227, 308], рассмотрены общие механизмы влияния климата на 
болотные процессы и взаимовлияния рек и болот – объектов, характери-
зующихся преобладанием противоположных по воздействию на окру-
жающую среду процессов эрозии и аккумуляции вещества. 

Хронология развития речной сети Западной Сибири в голоцене яв-
ляется весьма спорной с точки зрения различных авторов, предложив-
ших в разное время гипотезы водного стока в: 1) Северный Ледовитый 
океан между несомкнувшимися языками уральских и сибирских ледни-
ков, либо при отсутствии наземного оледенения, либо между разновре-
менными уральскими и сибирскими ледниками, либо через ледник 
(в том числе под ледником); 2) в Арало-Каспийский бассейн через Тургай-
ский прогиб; 3) в бессточный Западно-Сибирский бассейн (море) [119]. 
Не затрагивая непосредственно этот важнейший вопрос, связанный с 
проблемой определения возраста существующих речных систем, отме-
тим, что в любом случае одной из причин заболачивания Западно-
Сибирской равнины могло быть постоянное переформирование речных 
русел в легко размываемых грунтах при отсутствии древесной расти-
тельности и избыточном увлажнении водосборов в результате таяния 
ледников, выпадения атмосферных осадков и затрудненности водного 
стока за пределы рассматриваемой территории [13, 114, 145, 209, 227]. 

В подобных условиях наличие многочисленных стариц в ряде случаев 
стало катализатором заболачивания региона, причём эвтрофикация поймен-
ных водоёмов продолжается (хоть и не так интенсивно, как несколько тысяч 
лет назад) и в настоящее время. Следовательно, русловой процесс активизи-
ровал болотообразование, которое в последующем привело к некоторой ста-
билизации русловых деформаций, по крайней мере, на малых реках [209]. 
Более того, в настоящее время наблюдается захват болотами не только водо-
сборных территорий, но и самих русел малых водотоков, вплоть до фактиче-
ского исчезновения некоторых из них. Дальнейшей стадией болотного про-
цесса стало формирование вторичной речной сети болотных водотоков и во-
доёмов в условиях избыточного или умеренного увлажнения и ухудшаю-
щихся условий стекания воды, причём в ряде случаев русла болотных водо-
токов формируется на водоразделах исчезнувших первичных рек. 

В случаях, когда формирование даже внутриболотных водотоков 
затруднено из-за незначительных уклонов и существенной шероховато-
сти поверхности стока, возможно возникновение внутриболотных водо-
ёмов. Данный процесс при определённых обстоятельствах может быть 
проинтерпретирован как проявление глобального потепления, хотя и не 
имеет к нему прямого отношения. Определенное влияние изменений 
температуры атмосферного воздуха, конечно, присутствует, но имеет 
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нелинейный характер. Для иллюстрации этого тезиса в [308] была рас-
смотрена упрощённая математическая модель торфонакопления на ос-
нове рассмотрения болота как термодинамической системы, возникаю-
щей и существующей при избыточном увлажнении. 

Предположим, что состояние болотной экосистемы в соответствии с 
первым законом термодинамики может быть описано с помощью урав-
нения: 
  sa a U sa a pm k dT k k d m T m g dh             ,  (3.2.2.1) 

где sa ad m k dT      – подведённая к системе тепловая энергия; 

 U sa adU k k d m T    – изменение внутренней энергии системы; 

pA m g dh     – совершённая системой работа; m и ph  – масса и сред-

ний вертикальный размер системы; sak  – соотношение температуры ат-
мосферного воздуха aT  и системы ;( )s a sa sT T k T   P, Y, E – слой атмо-
сферного увлажнения, стока и испарения;   – (условная) удельная теп-
лоёмкость болотной экосистемы; g – ускорение свободного падения; 

0, 0
.

1, 0

P Y E

P Y E

  
     

 Предполагая, что ,1 ,b
p pm k h   а средняя за рассмат-

риваемый период температура атмосферного воздуха  , , 2 0a a p tT k T T   , 

получим, что в момент времени t: 
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p
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dh
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            

 
, (3.2.2.3) 

где ,1 ,2 ,3 ,4, , , ,p p p pk k k k  b – эмпирические коэффициенты; a  – среднее за 

расчётный период значение дельта-функции водного баланса; ,a tT  

и , 0aT  – среднегодовая температура атмосферного воздуха в конце 

и начале расчётного периода; , , 0иp t ph h  – толщина торфяной залежи 

в конце и начале расчётного периода [308]. 
Для Западно-Сибирской равнины уравнение (3.2.2.3) с учётом дан-

ных [5, 114, 116, 145, 161, 284] приобретает вид (рис. 3.2.2.1): 
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 (3.2.2.4) 

квадрат корреляционного отношения 2R  = 0,74. 
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Анализ зависимости (3.2.2.4) позволил сделать выводы [308] о том, 
что, во-первых, максимальная расчётная глубина торфяной залежи в 
условиях таёжной зоны Западной Сибири (7,7 м, что близко к средней 
максимальной глубине торфяных болот региона) соответствует периоду 
с постоянной температурой минус 3 С. Во-вторых, заметный рост тор-
фяной залежи (свыше 0,1 м) начинается при среднегодовой температуре 
воздуха, превышающей минус 7 С. При температурах воздуха около 
минус 7 С и ниже торфяная залежь не формируется, но возможно её 
сохранение за счёт торфообразования в более тёплый предыдущий пе-
риод. В-третьих, между приростом торфяной залежи существует нели-
нейная зависимость с максимумом прироста, соответствующим не мак-
симальной, а оптимальной для рассматриваемой экосистемы температу-
ры атмосферного воздуха (рис. 3.2.2.1). 

 
Рис. 3.2.2.1. Зависимость между температурой приземных слоёв  

атмосферных воздуха и толщиной торфяной залежи, рассчитанной  
по уравнению (3.2.2.4) [308] 

Зависимости вида (3.2.2.4) между толщиной торфяной залежи и тем-
пературы атмосферного воздуха характеризуют, прежде всего, болотные 
процессы первого типа (эвтрофикация водоемов, появление и олиготрофи-
зация болот). Для изучения процессов второго типа на примере водосбора 
реки Ключ (элемент системы реки Ключ – Бакчар – Чая – Обь – Карское 
море) в восточной части Васюганского болота рассмотрены модели: 
1) водного баланса характерного участка болотной экосистемы; 2) мигра-
ционных потоков в плане и по вертикальному разрезу [202, 218, 307]. 

Методика исследования включала моделирование среднемноголет-
него водного баланса водосбора реки Ключ при допущении незначи-
тельного изменения влагозапасов в среднем за многолетний период. 
Атмосферные осадки приняты по метеостанции Бакчар, суммарный 
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сток – по наблюдениям Росгидромета. Расчет внутриболотных измене-
ний стока выполнен на основе анализа материалов дешифрирования 
космоснимков [201, 218] с использованием выводов К.И. Иванова [87] 
об относительном постоянстве проточности в пределах однородных 
внутриболотных экосистем. С учетом этого сток EiY  (мм/год) в пределах 
экосистемы Ei оценивается по уравнениям: 
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 (3.2.2.6) 

где pt  – количество секунд в расчетном периоде; EF  – площадь экоси-

стемы; , ,3,14 ; иe out e inpq q    – проточность через контуры стока и 

притока (по [87]); , ,иE out E inpL L  – длина контура стока и притока;  

EB  – эквивалентная ширина экосистемы. Более подробно методика моде-
лирования и описание объекта исследования изложены в [206, 218, 307]. 

Для более ясного понимания влияния внутриболотных изменений 
стока были изучены механизмы формирования миграционных потоков 
на основе расчета переноса и аккумуляции растворенных веществ в бо-
лотных водах. При этом использовались численные и аналитические 
методы решения уравнений адвективно-диффузионного переноса с уче-
том и без учета сорбционных и микробиологических процессов [222, 
224, 307]. Для подтверждения результатов моделирования использова-
лись данные о составе минеральных включений в торфа и составе мине-
ральных грунтов. Опробование проводилось по профилю, который рас-
положен примерно перпендикулярно суходолу, покрытому заболочен-
ным смешанным лесом, и включает участки мезотрофной окраины 
(примерно до 100–200 м от границы болота), олиготрофного сосново-
кустарничково-сфагнового болота (региональный термин – «рям»; от 
100–200 и до 750–950 м) и сочетания грядово-мочажинного (ГМК) и грядо-
во-мочажинно-озеркового (ГМОК) комплексов (от 750–900 м до границ). 

Анализ полученных результатов показал, что на границе ГМК и 
«ряма», с одной стороны, и «ряма» и мезотрофной окраины, с другой, 
наблюдается относительно резкое уменьшение слоя стока (рис. 3.2.2.2, 
3.2.2.3). Это указывает на потенциальное переувлажнение пограничных 
участков между экосистемами, которое, в свою очередь, является фак-
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тором расширения внутриболотной экосистемы с более высоким значе-
нием слоя стока. Лес на суходоле также характеризуется более высоким 
потенциальным стоком. С учетом того, что высота поверхности суходо-
ла на 1–2 м выше поверхности границы болота, это также способствует 
расширению болота. 

 
Рис. 3.2.2.2. Высотные отметки минеральных грунтов и поверхности болота 

на участке Васюганского болота; условные обозначения:  
В1 и В2 – отметки минеральных грунтов в створах 92,5 и 93 км (Томск – Бакчар); 

Е1 – мезотрофная окраина; Е2 – «рям»; Е3 – ГМК [202]  

Следует отметить, что в пределах мезотрофной окраины (шириной 
100–200 м) происходит существенная трансформация химического со-
става вод, поступающих с олиготрофных внутриболотных экосистем и 
суходола, за счет одновременно протекающих процессов трансформации 
органического вещества, взаимодействий глинистых минералов с раство-
ром с высоким содержанием органических кислот, выведения из раство-
ра малорастворимых соединений (например, гуматов кальция и магния), 
усвоения минеральных веществ болотной микро- и макрофлорой. Очень 
важную роль, судя по результатам изучения вертикального распределе-
ния миграционных потоков, играют геохимические барьеры, формирую-
щиеся на границе деятельного и инертного горизонтов и в нижней части 
торфяной залежи при активном участии болотной микрофлоры [307]. 

Верхний барьер функционирует в условиях прироста торфяной зале-
жи и достаточно сильных изменений уровней болотных вод (соответ-
ственно, окислительно-восстановительной обстановки). Поэтому его по-
ложение часто выглядит как диффузная граница, а иногда почти не про-
слеживается. Тем не менее, роль верхнего барьера в аккумуляции веществ 
в торфяной залежи путем выведения из раствора частиц гидроксидов 
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трехвалентного железа и соосаждения (сорбции) большого количества 
микроэлементов на их поверхности, судя по предварительным результа-
там [224], исключительна велика и часто недооценена, что иногда приво-
дит к чрезмерному акцентированию роли антропогенного загрязнения. 

 
Рис. 3.2.2.3 Распределение слоя стока по экосистемам на границе водосбора 

реки Ключ в среднем за многолетний период в створе 93 км по трассе  
Томск – Бакчар; условные обозначения: Е0 – заболоченный лес; Е1 – 
мезотрофная окраина; Е2 – «рям»; Е3 – ГМК (рис. 3.2.2.2) [202, 218]  

Нижний барьер также очень важен, причем его роль в трансформа-
ции болотных экосистем представляется исключительно важной. В част-
ности, вероятность накопления в торфах малорастворимых соединений 
Ca, Fe и микроэлементов возрастает по мере усиления анаэробных усло-
вий развития болотной микрофлоры, определяющих увеличение рН бо-
лотной среды до 7,8 и выше. Это приводит к смещению карбонатного 
равновесия и выпадению малорастворимых соединений Ca, что способ-
ствует (наряду с выведением из раствора соединений железа) кольмата-
ции нижнего слоя торфяной залежи и изменению водно-минерального 
питания болотной растительности. В свою очередь, это приводит к смене 
болотной растительности, которая сопровождается изменением фильтра-
ционных свойств. 

В целом, в настоящее время в Западной Сибири отмечаются весьма 
значительные скорости прироста торфяной залежи и расширения болот. 
Так, по данным М.И. Нейштадта [145], речь идёт о ежегодном приросте 
площади болот на десятки тысяч гектаров, причём интенсивность боло-
тообразования увеличивается после лесных пожаров и строительства на 
болотах вследствие уменьшения эватранспирации и замедления поверх-
ностного и подповерхностного стока у линейных сооружений (дорог, 
трубопроводов) и объектов нефтегазодобычи. 
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3.3. Сокращение водных ресурсов 

Сокращение водных ресурсов в явном виде обычно не рассматривает-
ся в качестве опасных гидрометеорологических процессов при проектиро-
вании и строительстве большинства жилых и производственных объектов, 
но является предметом изучения при разработке долгосрочных программ 
развития территорий, комплексного использования и охраны вод [174]. Оно 
может быть связано как с антропогенными факторами (непосредственный 
отбор воды из поверхностных и подземных источников, косвенное измене-
ние влагозапасов в результате функционирования сельского хозяйства, гор-
нодобывающей промышленности и т. д.), так и с природными. 

Продолжительное по времени сокращение водных ресурсов приво-
дит к истощению вод, под которым, согласно [29, ст. 1. п. 15], понима-
ется постоянное «сокращение запасов и ухудшение качества поверх-
ностных и подземных вод». При этом следует отметить, во-первых, не-
которую неоднозначность использования терминов «ресурсы» и «запа-
сы» в разных отраслях науки и техники. В рассматриваемой работе, с 
учетом традиционных представлений, принятых в отечественной гидро-
геологии, под ресурсами понимаются воды в поверхностных и подзем-
ных объектах на какой-либо территории, а под запасами – часть этих 
ресурсов, фактически или потенциально доступная для использования. 
Во-вторых, при оценке запасов основной упор обычно делается на ко-
личество жидкой воды (в случае подземных источников – жидкой гра-
витационной воды). По этой причине оценка сокращения вод должна 
включать не только определение минимального стока в летне-осенний и 
зимний периоды, но и условия перемерзания поверхностных водных 
объектов и формирования многолетней мерзлоты как факторов, суще-
ственно усложняющих хозяйственное освоение северных регионов. 

3.3.1. Оценка минимального стока  

В гидрологии под минимальным стоком обычно понимается 
наименьший по величине речной сток [47], причем для его оценки ис-
пользуют минимальные среднесуточные, среднемесячные или 30-
суточные расходы воды, наблюдавшиеся в зимний и/или летне-осенний 
сезоны (минимальные среднемесячные расходы используют, если они 
не превышают 30-суточные более чем на 10 %) [171, 252]. 

Согласно [252], оценка минимального стока, также как среднего и 
максимального, проводится по вариантам наличия, недостаточности и 
отсутствия данных наблюдений. В первом и втором случаях подбирает-
ся закон распределения вероятностей и оцениваются его параметры 
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(по исходным или восстановленным по аналогу наблюдениям). При 
наличии нулевых значений обеспеченности вычисляют по формуле: 
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 (3.3.1.1) 

где *
1P  – вероятность элемента в ряду ненулевых значений; 1N  и 2N  – 

объемы выборок с ненулевыми и нулевыми значениями. В третьем слу-
чае минимальные расходы воды min, pQ  (м3/с) на больших и средних ре-

ках определяют по интерполяции между пунктами наблюдений с уче-
том боковой приточности и данных гидрометеорологических изыска-
ний, а на малых реках – по зависимостям вида: 

 для равнинных рек 
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 для горных рек 

  min, ,p b bQ f Z F , (3.3.1.4) 

где 1lf  – коэффициент, учитывающий увеличение минимальных расхо-

дов воды на озерных реках (3.3.1.3); 2lf  – коэффициент, учитывающий 

увеличение минимальных расходов воды заболоченных водосборов 
(3.1.1.45); *

Lf  – средневзвешенная озерность водосбора (3.1.1.7), %;  

lmk  – эмпирический коэффициент; ,lf p  – переходный коэффициент от 

минимального 30-суточного расхода воды 80%-й обеспеченности к рас-
ходу воды расчетной обеспеченности; min minиQ Qk b  – районные парамет-

ры, определяемые по рекам-аналогам или как средние районные значе-
ния; bF  – площадь водосбора, км2; 0bF  – дополнительная площадь водо-
сбора; ), ( b bf Z F  – функция средней высоты bZ  и площади bF  водосбора. 

Необходимо отметить, что, во-первых, оценка влияния заболоченно-
сти и озерности на минимальный сток рекомендована в [252], а в преды-
дущих изданиях нормативных документов в области гидрологических 
расчетов [239, 240] их учет выполнялся косвенно, через региональные эм-
пирические параметры min minиQ Qk b , значения которых приведены в [167]. 

Во-вторых, согласно [36], величина 0bF  может быть интерпретирована как 
поправка на сокращение действующей площади водосбора на участках с 
многолетней мерзлотой или распространением бугристых болот. 
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Общим недостатком зависимостей вида (3.3.1.1, 3.3.1.3) является не 
всегда понятный физический смысл параметров с точки зрения их соот-
ветствия локальным и зональным гидрогеологическим условиям. Как 
следствие, очень сложно предусмотреть долгосрочные изменения этих 
параметров. С учетом этого представляется более продуктивным подход 
к оценке минимального стока как малых, так и средних рек на основе 
аналитического решения (3.3.1.5) уравнения водного баланса при отсут-
ствии притока воды в водосбор (3.3.1.6): 

      0 , *exp , expt Q b lf a Q lfQ Q k t f F Y k T        ; (3.3.1.5) 

 ,Q
dQ

k Q
dt

    (3.3.1.6) 

где 0иtQ Q  – расходы воды в момент t и в начале периода lfT  с прене-

брежительно малым поступлением в речную сеть дождевых и снегота-
лых вод, м3/с; ,,( )b lf af F Y  – функция площади водосбора bF  и среднего 

слоя водного стока ,lf aY  за период *, ,lf Q QT k k  – удельная скорость изме-

нения расхода воды, с–1. В частности, для 58 средних рек Евразии (опи-
сание в разд. 2.2.1) получена зависимость: 

   1,222 0,082
min , exp 0,324 0,058w m wa lfQ Q T     , (3.3.1.7) 

где min ,w mQ  – минимальный зимний 30-суточный расход воды обеспе-

ченностью 80 %, м3/с; waQ  – среднемноголетний расход за зимний пе-

риод Tlf (в сутках) в границах, указанных в [129], м3/с; 2R  = 0,93. 
Минимальный среднесуточный расход min, ,d pQ  расчетной обеспе-

ченности может быть определен в зависимости от расчетного 30-
суточного расхода воды min, pQ  по формуле: 

 min, , min, ,d p md pQ k Q   (3.3.1.8) 

где mdk  – коэффициент, определяемый как средний по гидрологическо-
му району по связи суточных и 30-суточных расходов воды. 

3.3.2. Оценка пересыхания, перемерзания и наледеобразования 

Кроме минимального расхода воды, согласно [252], в ряде случаев 
может определяться максимальная или средняя многолетняя продолжи-
тельность ежегодного пересыхания и перемерзания реки в расчетном 
створе , 0QT  в зависимости от площади водосбора bF : 

   min,2
,0 min,1 1

kQ
Q Q bT k F   ; (3.3.2.1) 
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либо (в зоне многолетней мерзлоты) в зависимости от длины водотока 
от истока до расчетного створа rL : 

   min,4
,0 min,3 1

kQ
Q Q rT k L   , (3.3.2.2) 

где min,1 min,2 min,3 min,4, , ,Q Q Q Qk k k k  – районные параметры. 

При проведении инженерных изысканий и проектировании гидро-
технических сооружений в зоне распространения как многолетней, так 
и сезонной мерзлоты целесообразно выполнять прогноз образования 
наледей, под которыми, согласно [47, п. 147], понимается «нарост льда, 
возникающий при замерзании подземных вод, изливающихся на по-
верхность земли, или речных вод, выходящих на поверхность ледяного 
покрова». Расчёт наледи не регламентируется [252] и в общем случае 
требует проведения полевых работ в течение периода не менее 3–5 лет 
[166]. При отсутствии наблюдений прогноз наледей может быть выпол-
нен согласно [199] с предварительной классификацией наледей (тип 
наледи: 1) подземных вод; 2) поверхностных вод; 3) смешанных вод). 

3.4. Деформации дна и берегов водных объектов 

Деформации дна и берегов поверхностных водных объектов и пере-
мещение наносов являются составляющими единого водно-эрозионного 
процесса, структура которого подробно рассмотрена в работах Н.И. Мак-
кавеева, Р.С. Чалова и многих других исследователей [4, 6, 15, 274, 275, 
288, 306]. Количественная оценка взаимного влияния твердого стока и 
русловых деформаций может быть получена на основе анализа уравне-
ний русловых деформаций и неустановившегося движения водных масс:  

 0 0r
G z

m B G
x t

 
   

 
, (3.4.1) 

где G – расход наносов в объеме беспустотной породы; согласно [47], 
под наносами понимаются твердые частицы, образованные в результате 
эрозии водосборов и русел, а также абразии берегов водоемов, перено-
симые водотоками, течениями в озерах, морях и водохранилищах, 
и формирующие их ложе; по характеру движения в потоке различают 
наносы взвешенные (переносимые в потоке во взвешенном состоянии) 
и влекломые (перемещаемые водным потоком в придонном слое и дви-
жущиеся путем скольжения, перекатывания или сальтации – перебрасы-
вания на короткие расстояния в придонном слое); 0G  – расход взвешен-
ных наносов, оседающих на дно или поднимающихся вверх; 0m  – отно-
сительная плотность грунтов и наносов; rB  – ширина реки, м; x – коор-
дината продольного перемещения; z – высотная отметка дна; t – коорди-
ната времени [39, 90, 110, 274, 275, 288, 306].  
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При отсутствии данных наблюдений расходы взвешенных наносов 

sG  могут быть рассчитаны методом А.В. Караушева [90]: 

 ,ss trG С Q   (3.4.2) 

где trС  – транспортирующая способность потока (г/м3), оцениваемая по 
уравнениям: 
 Гtr s sdС а С   ; (3.4.3) 

 
2
,2

,

150 r a
sd Ch v

r a

v
C N

h
    ; (3.4.4) 

 2 0,53 4,1

2
Ch

v
Ch

C

C

 
 


; (3.4.5) 

 Ch Ch
Ch

M C
N

g


 ; (3.4.6) 

 
0,7 6,  1 0 60;

48,   60,
Ch Ch

Ch
Ch

C C
M

C

   
  

 (3.4.7) 

где sа  – поправочный коэффициент, определяемый из соотношения 
средней измеренной мутности mC  и расчетной транспортирующей спо-
собности потока ,)/(tr s m trC а C C  при отсутствии данных наблюдений 

1;sа   Г – гидромеханический параметр наносов, определяемый соглас-
но [90]; иm trC C  в г/м3; sdC  – мутность взмыва, г/м3; где ,r ah  – средняя 

глубина водотока, м; ,r av  – средняя скорость течения, м/с; g – ускорение 

свободного падения, м2/с; v  – коэффициент перехода от средней ско-
рости потока к донной скорости; ChC  – коэффициент Шези.  

Удельный расход взвешенных наносов 0, ,BG  оседающих на дно 

или поднимающихся вверх, согласно [90], можно ориентировочно рас-
считать по уравнению: 

  0, – ,B r u se u sdG u k C k C    (3.4.8) 

где sdC  – мутность взмыва, вычисленная для элемента транзитной 

струи, г/м3; seC  – средняя мутность воды в конце элемента x, г/м3;  

ru  – гидравлическая крупность, м/с; uk  – коэффициент, определяемый из 
условия равновесия русла: 

 
Г

.
1 Г

r
u

u
k





 (3.4.9) 
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Средняя мутность воды Cse в конце элемента x определяется вы-
ражением: 

    
exp r r u

ce tr b tr

B u k
С С С С x

Q

  
       

 
, (3.4.10) 

где Cb – средняя мутность воды в начале элемента x, г/м3; Q – расход 
воды, м3/с; Br – ширина потока, м. 

В российской гидрологической практике применяются и другие 
подходы. В частности, теоретические зависимости для расчета распре-
деления мутности по вертикали были получены М.А. Великановым и 
В.М. Маккавеевым [4]. Одна из них – соотношение М.А. Великанова 
(3.4.11) для средней по глубине концентрации взвешенных частиц – ис-
пользуется достаточно часто [75]: 

 
3
,

, ,

r a
tr Vl

r aw r a

v
C k

g h u
 

 
, (3.4.11) 

где , , ,, ,r a r a r av h u  – средние значения скорости течения, глубины потока 

и гидравлической крупности взвешенных частиц в расчетном сечении; 
g – ускорение свободного падения; Vlk  – эмпирический коэффициент 
(например, для ряда рек в бассейне Оби (Васюган, Кеть, Бердь, Кия, Чу-
лым) Vlk  = 293,847 при условии , 0,154r a ssu D  , где средний диаметр 

взвешенных частиц Dss в мм; 0,2170,011ss aD J   , aJ  – средний уклон ре-
ки, м/км [228]). 

Широкое распространение получили и эмпирические формулы, 
например формула Е.А. Замарина для среднего содержания взвешенных 
наносов в потоке ,z aC : 

 

3

2,
, 1 , 0,002 м/с 0,008 м/с;r a

z a w r
r

v
C k R J u

u

 
      

 
 (3.4.12) 

 ,
, 2 , , 0,0004 м/с 0,002 м/с;w r a

z a r a r
r

R J v
C k v u

u

 
      (3.4.13) 

где 1 2,k k  – эмпирические коэффициенты ( 1k  = 700, 2k  = 350 [244]);  

wR  – гидравлический радиус, м; гидравлическая крупность наносов  

,r au  в м/с [110, 276]. 

Также следует отметить, что удельное содержание взвешенных ча-
стиц ssC  (г/м3), соответствующее транспортирующей способности пото-
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ка ,tr ssC  (г/м3), с учетом ряда допущений, сформулированных в [90], 

можно рассматривать как произведение средних значений их плотности 

ss  (г/м3), объема ss  (м3) и количества ssN  (3.4.14), а фактическое со-
держание ,ss tC  (г/м3) в момент времени t с учетом отклонения актуаль-

ной транспортирующей способности потока от номинальной в зависи-
мости от соотношения актуального расхода воды tQ  (м3/c) к его средне-
многолетнему значению aQ  (м3/c) – по соотношению (3.4.15): 

 

32
,3

, , *

bss
r abss

tr ss ss ss ss ss ss a s
ch

v
C N k D k
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


 

          
 

; (3.4.14) 
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         

, (3.4.15) 

где * 0 1, , , ,ss s s s ssk k k k b  – эмпирические коэффициенты, отражающие гид-
рологические и геологические условия на участке формирования твер-
дого стока; например, для р. Томи у г. Томска по данным за 2000-е гг. 
с использованием метода общего понижающего градиента получено при 

* 0 1/ 0,44: 3,566;  3 – 0,051; 2,247; 1,084.s ss s sS k b k k       
Для определения расходов влекомых наносов при отсутствии дан-

ных наблюдений разработано большое количество способов [4, 15, 31, 
32, 39, 77, 110, 120, 166, 217, 264, 279, 286, 288, 295, 301], среди которых 
наибольшее распространение получили: 

1) на территории Российской Федерации: 
 метод В.Н. Гончарова [39]: 

  
4,33

*
, , 0,

0,

1,2 1 rm
b G b m G

G

v
G D v

v

 
         

 
; (3.4.16) 
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, (3.4.17) 

где *
,b GG  – удельный расход влекомых наносов по методу В.Н. Гончаро-

ва, кг/(см);  – параметр турбулентности (отношение стандартной скоро-
сти турбулентного равномерного падения частиц в невозмущенной жид-
кости к действительной), определяемый в зависимости от диаметра нано-
сов D (табл. 3.4.1); ,b mD  – средний диаметр частиц влекомых наносов, м; 

, 5bD  – диаметр частиц (наиболее крупных) влекомых наносов обеспе-
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ченностью 5 %, м; rmv  – средняя (по вертикали) скорость течения, м/с; 

0, Gv  – несдвигающая скорость по методу В.Н. Гончарова, м/с; , s   – со-

ответственно средняя плотность воды и наносов, кг/м3; rmh  – глубина по 
соответствующей вертикали, м; g – ускорение свободного падения, м/с2; 

Таблица 3.4.1 
Параметр турбулентности  в формуле (3.4.16) (приводится по [31]) 

Ds, мм 0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 >1,5 
 15,8 7,3 3,25 2,09 1,67 1,42 1,25 1,15 1,0 1,0 

 

 метод И.И. Леви [110]: 
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; (3.4.18) 
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, (3.4.19) 

где *
,b LG  – удельный расход влекомых наносов по методу И.И. Леви, 

кг/(см); 0, Lv  – начальная скорость движения влекомых наносов по ме-

тоду И.И. Леви, м/с; 
 метод Г.И. Шамова [279]: 

  
3 0,25

,*
, , 0,

0,

0,9 ;5 b mm
b Sh b m m Sh

Sh m
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G D v v

v h
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 (3.4.20) 

 
1 1

3 6
0, ,4,6Sh b m rmv D h   , (3.4.21) 

где *
,b ShG  – удельный расход влекомых наносов по методу Г.И. Шамова, 

кг/(см); 0, Shv  – начальная скорость движения влекомых наносов по ме-

тоду Г.И. Шамова, м/с; 
 метод расчета расхода влекомых наносов в форме гряд (для 

случаев, когда формой движения влекомых наносов является смещение 
донных гряд) [4, 264]: 
   0,6 s r rb rbb rbG B v h    ; (3.4.22) 
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; (3.4.23) 
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 (3.4.24) 

где расход влекомых наносов ( )b rbG  в кг/с; 

2) за рубежом:  
 метод Е. Мейера-Петера и Р. Мюллера (приводится по [286]): 

 
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где *
,b MPMG  – удельный расход влекомых наносов по методу Е. Мейера-

Петера и Р. Мюллера, кг/(см); иn n   – коэффициенты шероховатости; 
J – уклон водной поверхности, м/м; , 10bD  – диаметр частиц (наиболее 

крупных) влекомых наносов обеспеченностью 10 %, м; wR  – гидравли-
ческий радиус, м; 

 метод Р.А. Багнольда (приводится по [286, 295]): 
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 ;rm rmh J v       (3.4.29) 
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 (3.4.30) 

где *
,b BG  – удельный расход влекомых наносов по методу Р.А. Багноль-

да, кг/(см); 
 метод Энгелунда–Хансена (приводится по [288]): 
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 (3.4.31) 

где ,bs EHG  – расход наносов по методу Ф. Энгелунда – Е. Хансена, кг/с; 

Q – расход воды, м3/с. 
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Более подробное описание деформаций русла было предложено 
А.Ю. Сидорчуком, который ввел в уравнение (3.4.1) высоту берегов, а 
также дополнительно использовал уравнение баланса наносов, оседаю-
щих на расчетном участке и поступающих на него извне и в результате 
взмыва наносов со дна и берегов [274, 275]. Но все же проблема разра-
ботки математической модели русловых деформаций в настоящее время 
раскрыта не в полной мере, что определяет необходимость применения 
подходов, основанных на изучении морфологии речных русел [86, 89]. 
Недостаточно проработаны и вопросы расчета и долгосрочного прогно-
за деформаций дна и берегов водоемов. 

Наиболее понятный способ оценки современного и прогнозного поло-
жения берегов поверхностных водных объектов заключается в сопоставле-
нии картографического разновременного материала, если таковой имеется. 
При этом интервал между съемками, согласно [32], должен быть не менее 
пяти лет. Вертикальные деформации определяются на основе совмещения 
поперечных профилей русла с учетом погрешности вычислений z : 

 2 2 2
z g n co       , (3.4.32) 

где g  – погрешность измерения глубин при русловой съемке; n  – по-

грешность определения глубины на плане русловой съемки; сo  – по-
грешность совмещения поперечных профилей. Средняя погрешность 
измерения глубины g  эхолотом принимается равной 0,3 м, а средняя 

погрешность определения глубины на плане русловой съемки n  – рав-

ной 0,5, где  – шаг изобат (м). Средняя погрешность совмещения 
поперечников сo  (м) = 0,5MB/1000, где MB – вертикальный масштаб 
поперечного профиля. 

Горизонтальные деформации определяются на основе сопоставле-
ния карт и топографических материалов с учетом случайных погрешно-
стей, обусловленных погрешностями самих плановых съемок с , по-
грешностями приведения сравниваемых съемок к одному масштабу ,np  

погрешностями совмещения съемок сo  и погрешностями измерения 
смещения линии берега на совмещенных планах .ob  Общую среднюю 
погрешность y  определяют из выражения: 

 2 2 2 20,001 ,y B c np co obM            (3.4.33) 

где BM  – масштабный коэффициент совмещаемых планов. Средние 
значения с obи   обычно принимаются 0,5 мм в масштабе плана. Сред-
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нюю погрешность приведения съемок к общему масштабу (в миллимет-
рах приведенного масштаба) следует принимать равной: 

  20,5 1np Mn    , (3.4.34) 

где Mn  – отношение большего масштабного коэффициента к меньшему; 
0,5 (мм) – средняя погрешность характерного линейного размера, по ко-
торому съемки приводят к общему масштабу. Совмещенные съемки 
следует приводить к более крупному масштабу. Среднюю погрешность 
совмещения плановых съемок сo  при наличии на них общих, неизмен-
ных во времени ориентиров принимают равной 1 мм в масштабе плана. 

К недостаткам методики оценки деформаций русла [32] при нали-
чии данных наблюдений относятся: высокая трудоемкость инженерно-
гидрометеорологических изысканий и сложность или невозможность 
получения расчетных параметров в сжатые сроки, определяемые для 
изысканий и проектирования заказчиком работ; метод неприменим при 
отсутствии надежных русловых съемок, выполненных в разные годы с 
интервалом не менее пяти лет. Кроме того, даже при наличии разновре-
менных русловых съемок процесс сравнения нескольких планов или 
схем сопряжен с дополнительными погрешностями и недостаточно чет-
ко формализован [157, 309]. 

При отсутствии данных наблюдений известна методика построения 
линии возможного вертикального размыва речного русла при условии 
деформаций за счет переформирования русловых микроформ (гряд) [32, 
264]. Сущность методики заключается в оценке вертикальных деформа-
ций по зависимостям между размерами русловых микроформ и глуби-
ной потока [4, 32]: 
 minlim rb rb gz z h      ; (3.4.35) 

  ,50,1 1,3rb r rh h     , (3.4.36) 

где limz  – минимальная отметка профиля предельного размыва русла, м 
(в системе высот); minz  – минимальная отметка дна в пределах излучи-
ны, м (в системе высот); где , 5rh  – глубина реки при уровне воды обес-

печенностью 5 %, м; согласно [32], величина rh  (м) – глубина реки по 
данным изысканий, однако с учетом перемерзания рек ее целесообразно 
принимать по кривой  rh f Q  для расчетной нормы стока; rbh  – высо-

та сползающих гряд, определяемая по уравнению (3.4.22), м; rb  – до-
полнительные деформации дна, обусловленные переформированием 
микроформ. Указанная методика пригодна при наличии грядового дви-
жения наносов. По этой причине не позволяет получить достоверный 
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прогноз вертикальных деформаций торфяного русла или русла с незна-
чительным перемещением наносов в виде гряд. Среди недостатков ме-
тодики также следует указать необходимость измерения параметров по-
тока и русловых форм в период открытого русла, поскольку многие ма-
лые водотоки в зимний период могут перемерзать до дна [157, 309]. 

Ориентировочная оценка предельных горизонтальных деформаций 
русла (длины профиля максимального размыва )limL  может быть вы-
полнена согласно [264] в зависимости от максимальной ширины пояса 
руслоформирования .limВ  Для каждого типа руслового процесса уста-
новлена связь между шириной пояса руслоформирования limВ  и шири-
ной русла реки между пойменными бровками .frВ  Значения limВ  и ,frВ  

осредненные по многим генетически однородным участкам (типам рус-
лового процесса) многих рек и отклонение limВ  от среднего значения в 
виде среднего квадратического отклонения *B  приведены в табл. 3.4.2. 

Максимальное значение limВ  устанавливается как средняя ширина 
пояса руслоформирования для данного типа руслового процесса плюс 
среднее квадратическое отклонение в соответствии с табл. 3.4.2: 

 * .lim
lim fr B

fr

B
L B

B

 
     

 
 (3.4.37) 

Соотношение лево- и правобережных частей профиля максималь-
ного размыва принимается пропорционально соотношению лево- и 
правобережных частей долины [264]. Указанная методика позволяет по-
лучить в целом достоверные данные о предельно возможных горизон-
тальных деформациях, но без привязки ко времени (что ограничивает 
возможность долгосрочного прогноза). 

Таблица 3.4.2 
Соотношение ширины пояса руслоформирования Вlim и ширины русла реки 
между пойменными бровками Вfr при разных типах руслового процесса [264] 

Тип руслового процесса Вlim/Вfr B* 
Свободное меандрирование 8,86 2,53 
Незавершенное меандрирование 5,67 1,35 
Пойменная многорукавность 5,58 1,85 
Ограниченное меандрирование 3,41 0,71 
Побочневый тип 1,18 0,24 
Русловая многорукавность 1,01 0,05 

Известна также методика прогнозирования горизонтальных дефор-
маций речных русел при отсутствии данных наблюдений на основе дан-
ных о деформациях русла реки-аналога [32, 264]. Она основана на пере-
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носе данных, полученных по вышеназванным методам для реки-аналога 
на исследуемую реку с учетом погрешностей прогноза:  

 ,max ,
max

, ,

r r a
b dc f

r la r a

h h
L k C T

h h


   


, (3.4.38) 

где bL  – смещение бровки берега; dck  – коэффициент, принимаемый в 
зависимости от угла разворота излучины; maxC  – наибольшая скорость 
плановых деформаций на реке-аналоге; fT  – период прогноза; ,max ,rh  

, ,r lah ,r ah  – максимальная глубина в створе и в пределах излучины, 

средняя глубина двух смежных перекатов. К недостаткам методики 
можно отнести отсутствие регламента подбора аналога. Могут также 
использоваться и другие подходы, в основу которых, как правило, по-
ложены критериальные соотношения диаметра наносов, глубины пото-
ка, уклона водной поверхности и иных параметров [157, 183, 207, 228]. 

В целом, общие недостатки существующих методов, имеющие от-
ношение к задаче прогноза деформаций речных русел, следующие: 
1) у большинства существующих способов необходима разновременная 
русловая съемка с интервалом не менее пяти лет на исследуемой реке 
или на реке-аналоге; 2) при проектировании объектов строительства на 
труднодоступных территориях таежной, лесотундровой и тундровой зон, 
а также горных районов данные русловых съемок в разные годы (особен-
но с интервалом не менее пяти лет) обычно отсутствуют или не удовле-
творяют требованиям по точности, установленным в [32]; 3) трудоем-
кость инженерных изысканий и сложность или невозможность получе-
ния расчетных параметров в сжатые сроки, определяемые для изысканий 
и проектирования; 4) высокая степень неопределенности при измерении 
или расчете параметров, используемых в косвенных способах оценки и 
прогноза плановых (горизонтальных) деформаций речных русел; 5) су-
щественные отклонения расчетных значений русловых деформаций от 
измеренных значений, если способ применяется в другом районе при 
условиях, отличающихся от тех, которые учитывались при разработке 
того или иного способа (например, при наличии торфяных берегов) [309]. 

С учетом этого в Томском политехническом университете разработан 
способ оценки русловых деформаций (и горизонтальных, и вертикальных), 
основанный на определении параметров потока, при которых наблюдаются 
наибольшие деформации русла (в рамках концепции руслоформирующих 
расходов [274]). Реализация способа заключается в выборе данных много-
летних наблюдений, соответствующих фиксированному уровню воды ,iH  
задаваемому с каким-либо постоянным приращением от наблюдённого 
(или расчётного) минимума minH  min( ), 1, ,iH H i DH i m      до соот-
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ветствующего максимума. Для каждой выборки данных, сформированной 
при фиксированном уровне воды, определяется некоторая статистика для 
ширины и максимальной глубины потока, а потом среди всех выборок вы-
бираются максимальные их значения (рис. 3.4.1). Эти статистики и рас-
сматриваются как характеристики деформации русла: S(B) – для ширины 
потока; S(h) – для его максимальной глубины. Затем выполняется расчёт 
предельно возможного вертикального размыва русла limZ  и максимально 
возможных горизонтальных русловых деформаций TB  за fT  лет рек по 

формулам: 

  minlim hZ Z S h    ; (3.4.39) 

   ,T f BB T S B      (3.4.40) 

где minZ  – минимальная отметка дна; B  и h  – погрешности измерения 
ширины и глубины потока. Для неизученных рек статистики S(B) и S(h) 
принимаются по данным рек-аналогов с примерно такими же условиями 
формирования водного стока, морфометрическими характеристиками и 
преобладающим типом руслового процесса согласно [207]. 

 
Рис. 3.4.1. Схема выделения данных: 1) каждому уровню соответствует ряд 
дат; 2) для каждой даты выбирается ширина и максимальная глубина потока; 

3) для каждого уровня составляется выборка; 4) для каждой выборки 
определяется статистика [309] 

Первоначально в качестве статистик использовалась максимальная 
амплитуда (разность между максимумом и минимумом) колебаний ши-
рины rB  и максимальной глубины , maxrh  [157, 228, 309], что имеет оче-

видный физический смысл. Однако использование амплитуды сопряже-
но со значительными случайными колебаниями от выборки к выборке. 
Поэтому в качестве характеристик деформаций в [207] была рассмотре-
на не амплитуда, а стандартное отклонение случайных величин rB  
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и , maxrh  в предположении, что: 1) изменение отметок русла в заданном 

направлении при постоянном уровне воды можно рассматривать как 
одномерное случайное блуждание; 2) координата поверхности русла – 
как нормально распределённую случайную величину с дисперсией 2 ,  
пропорциональной времени t; 3) стандартное отклонение  – как модуль 
скорости деформации русла |v|; 4) верхний предел интервальной оценки 

max  – как максимальная скорость деформации vmax – характеристика, 
имеющая наиболее важное значение для проектирования: 

 2 2v     , (3.4.41) 

где  – случайная величина, связанная со случайными ошибками изме-
рения, а также флуктуациями русловых микроформ и состояния грунтов 
дна и берегов. 

Апробация методики была выполнена по данным русловых съемок на 
участке реки Чулым – одного из крупных притоков реки Обь с площадью 
водосбора 134000 км2 и нормой водного стока у с. Батурино (площадь во-
досбора 131000 км2) 782 м3/с. Русло реки у г. Асино сложено песчаными и 
глинисто-песчаными отложениями, подвержено горизонтальным (плано-
вым) деформациям до 20 м/год и более. На исследуемом участке реки по-
строены 29 профилей (через 100 м по фарватеру) и определены модули 
измеренных средних av  и максимальных maxv  годовых скоростей сме-

щения, амплитуды А и стандартные отклонения  положения левого и 
правого берегов, а также отметок дна в двух створах [207]. Анализ полу-
ченных данных позволил сделать вывод о допустимости применения рас-
сматриваемого подхода при уровне значимости 5 % (рис. 3.4.2). 

 
Рис. 3.4.2. Зависимость между верхним пределом стандартного отклонения 
b (при уровне значимости 5 %) и модулем максимальной годовой скорости 

размыва |vmax| правого берега реки Чулым на расчетном участке; 
|vmax| = (0,95  0,02)b, квадрат корреляционного отношения R2 = 0,97 [207] 
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Таким образом, предложенный способ анализа данных об измерен-
ных расходах воды на постах режимных гидрологических наблюдений 
позволяет достоверно определить горизонтальные и вертикальные де-
формации речных русел. 

3.5. Загрязнение водных объектов и определение  
допустимых сбросов загрязняющих веществ 

Ключевой подход к оценке природно-антропогенных изменений 
эколого-геохимического состояния водных объектов заключается в со-
ставлении и анализе уравнений геохимического баланса как непосред-
ственно исследуемых водного объектов, так и их водосборов. Основные 
положения этого анализа изложены в разд. 2.2. Здесь лишь отметим два 
момента. Во-первых, антропогенная трансформация гидрохимического 
стока и эколого-геохимического состояния водных объектов обычно 
проявляется, прежде всего, в поступлении в речную сеть высокотоксич-
ных техногенных органических микропримесей, увеличении выноса уг-
леводородов, легкоокисляемых органических веществ по БПК5, неорга-
нических соединений азота, микроорганизмов и связана, прежде всего, с 
загрязнением атмосферного воздуха и неорганизованным поступлением 
веществ с урбанизированных территорий. В то же время любое внешнее 
воздействие на химический состав вод средних и больших водных объ-
ектов, включая сбросы стоков, является нелинейным, а резкое и относи-
тельно долгосрочное увеличение концентрации какого-либо вещества в 
воде возможно только при существенном одновременном увеличении 
концентраций большинства основных компонентов химического соста-
ва вод, что, как правило, возможно только на локальных участках или в 
течение непродолжительного времени [201, 204]. 

Во-вторых, одним из основных методов прогноза природно-
антропогенных изменений эколого-геохимического состояния водных 
объектов и определения допустимых воздействий на него является мате-
матическое моделирование, причем обычно с использованием уравнения: 

      ,
C

v grad C div D grad C f C
t


    




 (3.5.1) 

где t – координата времени; С – концентрация вещества, D – коэффици-
ент гидродисперсии, м2/с; v


 – вектор скорости, м/с;  f C  – функция 

источника вещества, г/(см3). 
Решение (3.5.1) – задача исключительно сложная, в связи с чем в 

результате ряда упрощений базовой модели обычно рассматриваются 
четыре вида относительно более простых моделей [98, 99]: 1) транс-
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портные (модели преимущественно переноса «консервативных» приме-
сей с анализом преимущественно адвективной компоненты: 

 0)v grad C 


; 2) геомиграционные (модели переноса и физико-
химических взаимодействий вида (3.5.1) обычно с упрощенными функ-
циями   , constf C k C D     и некоторых других допущениях; в ряде 

случаев игнорируется или адвективная, или диффузная компоненты); 
3) термодинамические (рассматриваются, прежде всего, химические вза-
имодействия без учета времени в виде модели   0f C   на основе закона 

действующих масс для обратимых реакций); 4) кинетические (модели 
химических взаимодействий с учетом времени и обычно в виде системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений вида:  dC
f C

dt
 ). 

Однако использование и таких моделей связано со значительными 
трудностями. Поэтому в практике гидрохимических расчетов на терри-
тории Российской Федерации для оценки антропогенных изменений 
(например, в результате сброса загрязняющих веществ) используют 
простейшие модели вида: 

   , ПДКlim w lim w b s b wG C q C n C q       ; (3.5.2) 

 0s mn n n  , (3.5.3) 

где limG  – допустимый расход сточных вод, содержащих загрязняющее 
вещество, г/с;  qw – расход сточных вод, м3/с; ns, nm, n0 – кратность обще-
го, основного и начального разбавления, соответственно; bC  – фоновая 
концентрация (мг/дм3), оцениваемая согласно [178]; limC  – допустимая 
концентрация ЗВ в воде водного объекта, мг/дм3; ПДК – предельно до-
пустимая концентрация вещества, мг/дм3. Очевидно, что при ПДК < bC  
возникает необходимость модификации уравнения (3.5.1) и обоснова-
ния действий по доказательству природного происхождения вещества в 
водном объекте. С учетом этого в ТПУ был выполнен анализ многочис-
ленных публикаций в области гидрохимического моделирования 
[16, 82, 84, 125, 267, 271, 287, 299] и опыта исследований рек Россий-
ской Федерации, Вьетнама и Китая [231, 305]. 

По результатам этого анализа сформулированы основные черты 
и допущения модели трансформации химического состава речных вод 
с учетом их взаимодействия с донными отложениями [205, 219, 231]: 
1) основа модели – стационарное уравнение (3.5.4), описывающее гидро-
дисперсию и адвективный перенос, отклонения от равновесия, обуслов-
ленные преимущественно внутриводными процессами, и взаимодействия 
с донными отложениями, связанные с процессами осаждения – растворе-
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ния и сорбции–десорбции; 2) стационарность уравнения (3.5.4) определя-
ется целесообразностью анализа трансформации химического состава 
вод при наихудших гидрологических условиях, наблюдаемых во многих 
случаях при минимальном водном стоке в течение относительно про-
должительного времени; 3) изменение концентрации вещества в речных 
водах пропорционально отклонению фактической концентрации C от 
равновесной ,pC  причем это отклонение пропорционально флуктуациям 

модуля водного стока / ,bM Q F  где Q – расход воды, м3/с; bF  – пло-
щадь водосбора, км2; 4) концентрация вещества xC  в створе x c учетом 
разбавления сточных вод с концентрацией wC  речными водами с концен-
трацией bC  соответствует аналитическому решению (3.5.5) с удельной 
скоростью изменения концентрации вещества в речных водах rk  
(2.2.4.6); 5) максимально возможная концентрация вещества в донных 
отложениях mS  зависит от гранулометрического, минерального и хими-
ческого состава донных отложений (через величину 0mS ) и рН речных 
вод (2.4.12); 6) решением (2.2.4.5) при отсутствии внешних воздействий 
является уравнение (2.2.4.10), которое при ряде допущений сводится к 
уравнению сорбции Лэнгмюра; 7) итоговое уравнение для оценки допу-
стимой концентрации загрязняющего вещества в сточных водах ,w limC  

с учетом (3.5.5) приобретает вид (3.5.6): 

  r e
C

v k C C
x


   


; (3.5.4) 

  expw b
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C C C C k
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 
        

 
; (3.5.5) 

     , ПДК expw lim e r r e b s bC C k C C n C         , (3.5.6) 

где v – скорость переноса вдоль оси x, м/с; r  – время добегания водных 
масс на участке от источника воздействия до контрольного створа, с–1; 

rk  – коэффициент, определяемый по уравнению (2.2.4.6); eC  – концентра-
ция, определяемая по уравнению (2.2.4.10), г/м3; bC  – фоновая концентра-
ция, г/м3; xC  – концентрация исследуемого вещества в воде водного  
объекта на расстоянии x от источника загрязнения, г/м3; ,w limC  – допусти-

мая концентрация вещества в контрольном створе, г/м3 [205, 231]. 
Подобный подход к расчету допустимых сбросов загрязняющих 

веществ с учетом взаимодействия вод с горными породами может быть 
применен не только для рек, но и озер и болот. Вопросы теории оценки 
химического воздействия на подземные воды детально рассмотрены в 
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работах С.Р. Крайнова, А.В. Лехова, В.А. Мироненко, В.Г. Румынина, 
Б.Н. Рыжденко, В.М. Швеца, В.М. Шестакова и ряда других авторов 
[17, 100, 113, 156, 200, 282], а способы учета загрязнения при различных 
видах хозяйственной деятельности – в [127, 133, 168, 170, 182, 254, 261]. 

Контроль достоверности математического моделирования геохими-
ческих процессов в водных объектах осуществляется путем анализа мак-
рокомпонентого состава, суть которого в следующем: 1) большинство 
используемых водных объектов – с пресными водами (минерализация до 
1 г/дм3); 2) для незагрязненных пресных вод содержание ионов Cl– обыч-
но не превышает 30 мг/дм3, а сами воды – часто гидрокарбонатные каль-
циевые; 3) изменение химического типа используемых вод и увеличение 
относительного и абсолютного содержания ионов Cl– обычно свидетель-
ствует о существенном загрязнении водного объекта [201, 223]. 
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4. СОДЕРЖАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ  
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РЕШЕНИЙ 

4.1. Основные принципы и подходы 

Как было указано во введении, гидроэкологическое обоснование во-
дохозяйственных решений в рамках градостроительной деятельности – 
это комплекс действий по созданию системы взаимосвязанных и взаи-
мосогласованных документов по территориальному планированию, 
градостроительному зонированию, планировке территорий, архитек-
турно-строительному проектированию, строительству, эксплуатации, 
реконструкции и сносу зданий и сооружений в пределах водосбора и 
водных объектов, направленных на сопряжение оценки жизненного 
цикла водосборных геосистем и жизненных циклов зданий и сооруже-
ний на их территории с целью обеспечения прав человека на благопри-
ятные окружающую среду и условия жизнедеятельности – базового 
принципа природоохранного законодательства. Соответственно, этот 
принцип может и должен рассматриваться как первый принцип гидро-
экологического обоснования водохозяйственных решений. 

Осуществление указанного выше принципа предполагает комплекс 
действий, направленных, согласно [70], на обеспечение комплексного и 
устойчивого развития территории (второй принцип гидроэкологиче-
ского обоснования градостроительной деятельности), вплоть до всей 
планеты, и обеспечение сбалансированного учета экологических, эконо-
мических, социальных и иных факторов при осуществлении градостро-
ительной деятельности (третий принцип). 

В целом, реализация изложенных выше принципов должна преду-
сматривать максимально возможное в конкретных социально-
экономических условиях: а) сохранение природных объектов (есте-
ственных экологических систем, природных ландшафтов и составляю-
щих их элементов, сохранивших свои природные свойства [150]); 
б) трансформацию антропогенных объектов (созданных человеком для 
обеспечения его социальных потребностей и не обладающих свойства-
ми природных объектов [150]) в природно-антропогенные (природные 
объекты, измененные в результате хозяйственной и иной деятельности 
или объекты, созданные человеком, но обладающие свойствами при-
родного объекта и имеющие рекреационное и защитное значение), под-
чиняющиеся общим природным закономерностям, и, как правило, более 
устойчивые к внешним воздействиям и требующие значительно мень-
шего внимания для поддержания в требуемом состоянии [214]. 
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Оба аспекта формируют единый (первый) подход к гидроэкологиче-
скому обоснованию градостроительной деятельности, которая долж-
на осуществляться в направлении трансформации антропогенных объ-
ектов в природно-антропогенные, а природно-антропогенных – в при-
родные. При этом сущность охраны природной среды сводится не 
к фиксации некоего неподвижного состояния, а к обеспечению динами-
ческого равновесия с учётом свойств геосистем. Кроме того, нельзя за-
бывать, что свойства природных объектов не обязательно обладают 
наивысшим качеством по сравнению с природно-антропогенными и ан-
тропогенными [214]. 

Также следует отметить, что методы реализации первого подхода, в 
частности, и охраны окружающей среды и использования природных 
ресурсов, в целом, по соотношению времени воздействия и ожидаемых 
результатов можно условно разделить на [214]: 

1) методы предупреждения экологических проблем, в том числе: 
1.1) внедрение ресурсосберегающих технологий (реализация 

стратегии использования наилучших доступных технологий);  
1.2) управление инвестиционным проектом в области использования 

и охраны водных ресурсов со стороны (а) природопользователя, имеющего 
права и обязанности в части охраны окружающей среды, и (б) государства 
как института, разрабатывающего при участии граждан требования к 
охране окружающей среды и контролирующего их выполнение;  

1.3) экологическое просвещение;  
1.4) инженерные методы создания пограничных и охранных си-

стем, включая:  
1.4.1) водоохранные зоны и прибрежные защитные полосы во-

круг поверхностных водных объектов;  
1.4.2) санитарно-защитные зоны источников водоснабжения;  
1.4.3) особо охраняемые природные территории; 

2) методы ликвидации или смягчения последствия экологических 
проблем, включая:  

2.1) мелиорацию;  
2.2) рекультивацию;  
2.3) комплексные геоэкологические работы на водных объектах;  
2.4) очистку сточных вод; 
2.5) уменьшение выбросов веществ в атмосферу; 
2.6) обращение отходов. 
Второй подход вытекает из свойств геосистем и заключается в том, 

что в общем случае водосбор и водный объект в его составе – откры-
тые динамические системы со многими входами и многими выходами, а 
гидрологические и геохимические процессы – стохастические нестаци-
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онарные. Водосбор с одним выходом (замыкающий створ реки) – часто 
встречаемый, но все же частный случай. 

Третий подход [214] является следствием всей совокупности норма-
тивно-правовых норм в области комплексного использования природных 
ресурсов и охраны окружающей среды ([29, 70, 85, 112, 146–150]) и за-
ключается в сборе и анализе информации о состоянии водосборов, вод-
ных объектов в их составе, включая оценивание входных и выходных  
потоков, потоков между компонентами водосборов, а также потенци-
альных воздействий на окружающую среду со стороны продукционной 
системы на всех стадиях жизненного цикла объектов градостроитель-
ной деятельности. 

Практическая реализация указанных подходов в градостроительной 
деятельности на территории Российской Федерации до последнего вре-
мени в общих чертах сводилась к проведению инженерных изысканий 
(основных и специальных видов), на основе которых разрабатывалась 
проектная документация, ее государственная и общественная эксперти-
за, выполнялось строительство, сопровождающееся мониторингом 
окружающей среды и объекта капитального строительства. По заверше-
нию строительства начинался этап эксплуатации, включающий в себя 
мониторинг, проведение при необходимости ремонта (по результатам 
мониторинга), ежегодную отчетность о сбросах и выбросах загрязняю-
щих веществ и обращении с отходами, платежи за использование при-
родных ресурсов и воздействие на окружающую среду, обновление 
нормативов допустимого воздействия на окружающую среду и приня-
тие решений о продолжении эксплуатации, ликвидации или рекон-
струкции объектов. 

Со второй половины 2010-х гг. в Российской Федерации началось 
внедрение в экономику концепции использования наилучших доступ-
ных технологий (НДТ), в рамках которых предполагается уточнение 
указанной выше схемы и выполнение следующих мероприятий [150]: 

1) на этапе, предшествующем архитектурно-строительному проек-
тированию со стороны государственных и муниципальных органов (1.1) 
подготавливается стратегия и тактика использования территорий в виде 
документов по территориальному планированию, градостроительному 
зонированию, планировке территорий [70], обеспечивается подготовка и 
утверждение информационных технических справочников (ИТС) НДТ 
[169], а со стороны природопользователя проводятся: 1.2) формулиро-
вание концепции планируемой деятельности на основе предварительно-
го анализа НДТ и определения (предварительного) категории объектов, 
оказывающих негативное воздействие на окружающую среду (НВОС); 
1.3) согласование концепции планируемой деятельности с указанными 
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документами с учетом схем комплексного использования и охраны вод-
ных ресурсов и экологических программ; 

2) на этапе инженерных изысканий и архитектурно-строительного 
проектирования осуществляется получение необходимой информации в 
соответствии с требованиями [245–248, 252, 254–256, 258, 259, 265] и 
определение категории объектов (I – объекты, оказывающие значитель-
ное НВОС и относящиеся к областям применения НДТ; II – объекты, 
оказывающие умеренное НВОС; III – объекты, оказывающие незначи-
тельное НВОС; IV – объекты, оказывающие минимальное НВОС [101]); 
в случае фиксации фактического и возможного негативного воздействия 
на окружающую среду, согласно [61], проектирование и последующие 
строительство и реконструкция зданий и сооружений должны осу-
ществляться с использованием ИТС по НДТ с целью оценки необходи-
мости модернизации (для действующих объектов), определения основ-
ных требований к новому объекту и оценки возможного влияния на 
окружающую среду; при разработке проектной и рабочей документации 
учитывается, что в зависимости от категории НВОС необходима подго-
товка следующих документов: для I категории – комплексного экологи-
ческого решения (КЭР) – документа, который выдается уполномоченным 
федеральным органом исполнительной власти природопользователю и 
содержит обязательные для выполнения природоохранные требования, 
нормативы допустимых выбросов (НДВ) и сбросов (НДС) загрязняющих 
веществ (ЗВ), нормативы размещения отходов и лимитов на их разме-
щение, технологические нормативы, программу повышения экологиче-
ской эффективности, программу производственного экологического кон-
троля (ПЭК), обоснование санитарно-защитной зоны (СЗО), расчет платы 
за НВОС; для II категория – КЭР (возможно при применении НДТ), де-
кларации о воздействии на окружающую среду, НДВ и НДС, нормати-
вов размещения отходов и лимитов на их размещение, плана мероприя-
тий по охране окружающей среды, программы ПЭК, обоснования СЗО, 
расчета платы за НВОС; для III категории – НДВ и НДС (при наличии 
ЗВ I и II классов опасности), плана мероприятий по охране окружающей 
среды, отчетности о выбросах ЗВ в атмосферный воздух, отчетности об 
образовании, использовании, обезвреживании и размещении отходов, 
программы ПЭК, обоснования СЗО, расчета платы за НВОС; для IV ка-
тегории – обоснования СЗО; этап завершается прохождением государ-
ственной строительной и экологической экспертизы с учетом категории 
НВОС; 

3) на этапе строительства проводится производственный экологи-
ческий контроль, включающий в себя производственный экологический 
мониторинг (ПЭМ), и продолжается подготовка КЭР для объектов I ка-



131 
 

тегории НВОС (а также II категории при наличии ИТС НДТ), включа-
ющего в себя: технологические нормативы; НДВ и НДС высокотоксич-
ных веществ, нормативы допустимых физических воздействий; норма-
тивы образования отходов и лимиты на их размещение; требования к 
обращению с отходами производства и потребления; согласованную 
программу ПЭК (включая создание системы автоматического кон-
троля); срок действия КЭР; этап строительства завершается приемом 
объекта в эксплуатацию, причем заявка на получение КЭР подается не 
позднее чем за два месяца до ввода в эксплуатацию нового или рекон-
струированного объекта, оказывающего НВОС; 

4) на этапе эксплуатации проводится комплекс мероприятий по 
поддержанию состояния эксплуатируемого объекта в соответствии с 
проектной документацией и действующим законодательством, включая 
получение декларации о безопасности гидротехнических сооружений 
(при их наличии) и КЭР, которое выдается на семь лет и продлевается 
на тот же срок при условии: а) соблюдения установленных технологи-
ческих нормативов, НДВ и НДС высокотоксичных веществ, лимитов на 
размещение отходов производства и потребления; б) отсутствия задол-
женности по плате за негативное воздействие на окружающую среду; в) 
своевременного представления отчетности о выполнении программы 
ПЭК и уведомлений об авариях; выполнения программы повышения 
экологической эффективности; при этом информация о состоянии экс-
плуатируемого объекта является результатом ПЭК и инвентаризации 
источников НВОС; на основе результатов ПЭК и с учетом материалов 
государственного контроля и надзора, государственного экологического 
мониторинга проводится эколого-экономический анализ деятельности 
эксплуатируемого объекта (в части водоохранных мероприятий – со-
гласно [64]) и принимается решение о его дальнейшей эксплуатации, 
модернизации, реконструкции или ликвидации (в последних двух слу-
чаях речь идет о возврате на этап 1 рассматриваемого процесса). 

Рассмотренный алгоритм содержит перечень мероприятий по обес-
печению благоприятной окружающей среды, более взаимосвязанных по 
сравнению с аналогичными мероприятиями в 2000-е гг. и предыдущий 
период. Тем не менее, сохраняется актуальность более тесного сопря-
жения жизненных циклов водосборных геосистем и расположенных на 
их территории инженерных объектов на основе изложенных выше 
принципов и подходов с учетом специфики природных условий и хо-
зяйственной деятельности. 
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4.2. Алгоритм гидроэкологического обоснования 

В соответствии с указанными в разд. 4.1 подходами, на стадии ин-
женерных изысканий должна быть получена необходимая для разработ-
ки проекта информация о состоянии водных объектов и их водосборов, 
которая затем обновляется и дополняется на стадиях строительства, 
эксплуатации и реконструкции, либо ликвидации. Эта информация по-
чти всегда включает в себя сведения об опасных гидрометеорологиче-
ских и геологических процессах, методика получения которых частично 
изложена в главе 3, а также результаты расчета водохозяйственного ба-
ланса (разд. 2.1), причем при разработке как проектной документации 
(для строительства напорных гидротехнических сооружений, водозабор-
ных и очистных сооружений), так и нормативов допустимого воздей-
ствия на водные объекты. Реже используются результаты расчетов гео-
химического баланса (разд. 2.3). Точнее, при составлении ежегодной ста-
тистической отчетности предприятий-водопользователей и обновлении 
нормативов допустимых сбросов загрязняющих веществ проводится 
накопление и анализ части сведений о некоторых элементах геохимиче-
ского баланса без анализа всей совокупности геохимических данных. 

Даже при наличии соответствующей информации очень часто не 
учитываются следующие обстоятельства: 

1) гидрометеорологические и инженерно-геологические процессы 
в общем случае – нестационарные, а методы оценки параметров этих 
процессов основаны на допущении их стационарности, причем со вре-
менем меняется не только водный сток, но и границы водосборов; 

2) оценка предельных состояний (состояний, при превышении па-
раметров которого эксплуатация объекта недопустима, затруднена или 
нецелесообразна [55, 237]), принятая в настоящее время в градострои-
тельной деятельности, не всегда соотносится с физическим смыслом ис-
следуемых процессов с учетом п. 1; пример – расход воды реки Катунь 
(Горный Алтай, река Обь формируется при слиянии рек Катунь и Бия) 
обеспеченностью 0,01 % формально может наблюдаться в последние 
10000 лет, однако в конце последнего оледенения расходы воды были 
существенно больше современных [196] даже с учетом разных точек 
зрения о характере таяния ледников [156]; 

3) изменяющиеся во времени границы водных объектов и их водо-
сборов в общем случае представляют собой не поверхности, а простран-
ства (на карте – не линия, а полоса); с точки зрения оценки предельных 
состояний необходимо учитывать такие значения границ, при которых 
возможно наиболее негативное проявление опасных процессов, иными 
словами – нужно определить два значения площади водосбора и ис-
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пользовать для расчета максимальных расходов воды большее значение, 
а для расчета минимальных расходов – меньшее;  

4) при нарушении однородности гидрологических рядов в резуль-
тате хозяйственной деятельности (например, вследствие регулирования 
стока) определение расчетной обеспеченности как средневзвешенного 
значения – не самая безопасная стратегия, поскольку рано или поздно 
встанет вопрос о ликвидации или реконструкции гидротехнических со-
оружений, причем чем позже – тем тяжелее возможные негативные по-
следствия; 

5) хозяйственная деятельность во многих случает усиливает опасные 
природные процессы – либо абсолютные значения их характеристик, либо 
их дисперсию; например, строительство дорог на заболоченных террито-
риях вследствие недостаточной количества водопропускных сооружений, 
их засорения и образования наледей может приводить к дополнительному 
накоплению влаги вплоть до заболачивания; соответственно, если на ис-
следуемой территории отмечен опасный природный процесс, то при про-
ектировании целесообразно учитывать усиление негативных проявлений; 

6) объективно оценить опасные природные и антропогенные про-
цессы и предусмотреть эффективные решения по предотвращению их 
негативного влияния можно только при многоуровневом рассмотрении 
проблемы (в пространстве – не менее чем в масштабе региона, во вре-
мени – в геологическом масштабе); 

7) все стадии жизненного цикла инженерных объектов должны 
включать сравнительный анализ изменений структуры (границ) водных 
объектов и их водосборов и геобаланса при четком понимании «идеаль-
ных» и требуемых параметров на данный момент времени; решения о 
начале проектирования и строительства, вводе в эксплуатацию, рекон-
струкции или ликвидации инженерных объектов принимаются с учетом 
прогноза изменения структуры (границ) водных объектов и их водосбо-
ров, элементов геобаланса и результатов классификации водных объектов; 

8) любая хозяйственная деятельность и все природные процессы 
сопряжены как с положительными, так и негативными последствиями; 
значение имеет, прежде всего, адекватная реакция на эти последствия; 
как правило, целесообразны не мероприятия в рамках преобладания 
концепций либо безусловного изменения природы для человека (цели 
таких действий все время меняются, иногда в противоположном 
направлении), либо приоритета сохранения окружающей среды в неиз-
менном состоянии (так не бывает – все всегда изменяется), а некие ком-
промиссные решения, которые должны быть разработаны в процессе 
гидроэкологического обоснования и реализованы в рамках всех видов 
градостроительной деятельности. 
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С учетом приведенных выше обстоятельств и требований [159, 160, 
255] целесообразно придерживаться следующего алгоритма гидроэко-
логического обоснования градостроительной деятельности: 

1) стадии жизненного цикла инженерных объектов до их строи-
тельства (оценочные работы при технико-экономическом обосновании 
идеи и инженерные изыскания для территориального планирования, 
градостроительного зонирования, планировки территорий и архитек-
турно-строительного проектирования): 

1.1) определение контура региона исследований, который должен 
включать исследуемый водосбор в максимально возможных его грани-
цах и, как минимум, контуры всех прилегающих водосборов; 

1.2) выявление природных зон и крупных природно-
территориальных комплексов (ПТК) в регионе исследования; выполня-
ется определение характерных границ гидрологических сезонов в реги-
оне исследований; 

1.3) выявление закономерностей и особенностей природных про-
цессов на исследуемой территории на основе:  

1.3.1) анализа геобаланса в прошлом, настоящем и будущем 
(не менее сроков планируемой эксплуатации инженерных объектов);  

1.3.2) классификаций водных объектов (гидрологических, гео-
химических и т. д.); выявленные характерные и специфические природ-
ные процессы целесообразно добавить к перечню исследуемых опасных 
процессов; 

1.4) выявление специфики существующей хозяйственной деятель-
ности (с точки зрения ожидаемых изменений элементов геобаланса водо-
сбора) и характерных загрязняющих веществ в районе исследования; 

1.5) анализ требований к проектируемому объекту, включая ана-
лиз НДТ и возможных последствий ее внедрения с учетом требований 
КЭР, СЗО, ВЗ и ПЗП и т. д.; определение перечня параметров, необхо-
димых для оценки нагрузок и воздействий на проектируемый объект 
[250, 257] с учетом обеспечения надежности и безопасности (надеж-
ность в общем случае – это способность выполнять требуемые функции 
в течение периода эксплуатации [55]), а надежность гидротехнического 
сооружения (ГТС) – интегральное свойство гидротехнического соору-
жения, характеризующее его способность выполнять требуемые функ-
ции при установленных режимах и условиях эксплуатации, техническо-
го обслуживания и ремонта в течение заданного периода времени, со-
храняя при этом в установленных пределах значения всех параметров, 
определяющих эти функции; безопасность ГТС – свойство сооружения, 
определяющее его защищенность от внутренних и внешних угроз или 
опасностей и препятствующее возникновению на объекте источника 
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техногенной опасности для жизни, здоровья и законных интересов лю-
дей, состояния окружающей среды, хозяйственных объектов и соб-
ственности [243]); сопоставление требований на период проектирования 
и завершения стандартных сроков эксплуатации с последующим уточ-
нением класса ответственности проектируемых сооружений; составле-
ние или уточнение «идеального» уравнения геобаланса водосбора; 

1.6) оценка изученности района исследования; принятие решения 
о возможных методах расчета, характере и масштабах проведения поле-
вых работ; 

1.7) выбор аналогов (даже при достаточной изученности); при 
выборе аналогов используются предварительные результаты классифи-
кации по гидрологическому режиму, источникам водного питания и ха-
рактеру сосредоточения воды в рельефе или недрах, например, класси-
фикации, изложенные в разделе 2.2; оценка характеристик исследуемо-
го водного объекта, его водосбора и аналогов; площадь и границы водо-
сбора, ширина речных долин, пойм и иные параметры в общем случае 
определяются не как точечные, а интервальные оценки (из измеренных 
или расчетных значений с учетом погрешности определения при задан-
ном уровне значимости); для расчетов характеристик опасных процес-
сов целесообразно использовать такие значение параметров, при кото-
рых наблюдаются наибольшие негативные последствия; 

1.8) полевые работы по уточнению первоначально принятых ха-
рактеристик водного объекта и его водосбора, выявлению опасных про-
цессов, получению данных о гидравлических характеристиках потоков, 
химическом составе вод и донных отложений и т. д.; 

1.9) схематизация гидрогеологических условий и оценка филь-
трационных свойств грунтов; 

1.10) количественная оценка опасных процессов, которая, помимо 
обязательных нормативных требований по нагрузкам и воздействиям, 
должна включать расчет (даже в случае отсутствия таких требований в 
техническом задании и нормативных документах): максимальных уровней 
и расходов (объемов) воды обеспеченностью 1, 5, 10 %; среднемноголет-
него годового водного стока, годового водного стока обеспеченностью 
95 % и соответствующих им уровней воды; среднего уровня воды за без-
ледоставный период; минимальных 30-суточных и срочных расходов во-
ды и соответствующих им уровней воды обеспеченностью 99, 95 и 90 %; 
внутригодового распределения водного стока в много-, средне- и мало-
водный периоды; обоснование типа руслового процесса на реках; кривую 
гранулометрического состава наносов, донных и береговых отложений; 
уровней подземных вод, соответствующих максимальным, средним и ми-
нимальным расчетным уровням поверхностных вод;  
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1.11) расчет месячного (сезонного) водохозяйственного (водного) 
баланса для условий нормы стока, годового стока обеспеченностью 5 и 
95%; классификация исследуемого водного объекта по гидрологическо-
му режиму, источникам водного питания, характеру сосредоточения в 
формах рельефа и недрах; 

1.12) расчет месячного (сезонного) геохимического баланса для 
условий нормы стока, годового стока обеспеченностью 5 и 95%; клас-
сификация исследуемого водного объекта по минерализации, рН, хими-
ческому составу вод; выделение природной, антропогенной и природно-
антропогенной составляющих веществ; уточнение перечня исследуемых 
веществ; 

1.13) оценка гидравлических условий водного объекта и коэффи-
циентов гидродисперсии исследуемых веществ в водной среде для 
условий минимального среднемесячного расхода воды в год со средним 
стоком, стоком обеспеченностью 5 и 95%; 

1.14)  расчет разбавления сточных вод и оценка допустимого 
сброса исследуемых загрязняющих веществ; 

1.15) определение границ водных объектов, водоохранных зон, 
прибрежных защитных полос, санитарно-защитных зон, зон затопления 
и подтопления с учетом результатов полевых работ; 

1.16) уточнение классификации водных объектов; 
1.17) оценка (участие в оценке или предварительная оценка в со-

ставе инженерных изысканий) предельных состояний проектируемого 
инженерного объекта; 

1.18) оценка соответствия характеристик проектируемой хозяй-
ственной деятельности требованиям природоохранного законодатель-
ства и требованиям безопасности в чрезвычайных ситуациях; 

1.19) сравнительный анализ элементов «идеального» (с учетом 
проектных функций инженерных объектов и хозяйственной деятельно-
сти в районе исследования), фактического и ожидаемого геобаланса по 
каждому из альтернативных вариантов решений о планируемой хозяй-
ственной деятельности; сравнительный анализ результатов классифика-
ции водного объекта до и после строительства; 

1.20) на основе результатов оценки опасных процессов, включая 
негативное антропогенное воздействие на водные объекты, сравнитель-
ного анализа элементов геобаланса и результатов классификации вод-
ных объектов намечаются мероприятия по ликвидации или смягчения 
последствий экологических проблем (мелиорация, рекультивация, ком-
плексные геоэкологические работы на водных объектах, очистка сточ-
ных вод и т. д.); например, решение о целесообразности рекультивации 
нарушенных земель принимается, если в результате ее проведения ожи-
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дается значимое восстановление элементов геохимического баланса во-
досбора или его участка [Савичев, Гусева, 2020]; 

1.21) подготовка проектной документации (в том числе: деклара-
цию безопасности гидротехнических сооружений; проекты допустимых 
воздействий на водные объекты; программы мониторинга инженерных 
объектов и компонентов окружающей среды), проведение ее экспертизы 
и доработка по замечаниям, включая проведение при необходимости 
инженерных изысканий; проектируемые инженерные объекты должны 
максимально приближаться к свойствам природных объектов (с учетом 
закономерностей эволюции последних) без потери надежности и без-
опасности; критерием такого приближения являются результаты срав-
нительного анализа элементов геобаланса, классификации водных объ-
ектов до и после строительства инженерных объектов с учетом решения 
поставленных задач по снижению последствий или предотвращению 
опасных природных процессов или негативного антропогенного воздей-
ствия на водные объекты; например, решение о целесообразности стро-
ительства очистных сооружений принимается, если доля подверженных 
очистке стоков являются статистически значимой в геохимическом ба-
ланса водного объекта и его водосбора [219]; 

2) стадии жизненного цикла инженерных объектов от строитель-
ства до принятий решения о реконструкции или сносе: 

2.1) мониторинг инженерных объектов с количественной оценкой 
параметров, характеризующих надежность и безопасность инженерных 
объектов с учетом проектной документации; 

2.2) мониторинг компонентов окружающей среды (включая вод-
ные объекты) и гидротехнических сооружений с количественной оцен-
кой параметров, характеризующих:  

2.2.1) нагрузки и воздействия на инженерные объекты, преду-
смотренные проектом;  

2.2.2) негативное воздействие вод на инженерные объекты, не 
предусмотренное проектом (положение границ водных объектов, затоп-
ление, подтопление, деформации берегов и дна водных объектов и иные 
процессы, возникающие или усиливающиеся при социально-
экономическом развитии региона исследования);  

2.2.3) негативное воздействие хозяйственной деятельности на 
водные объекты (оценка загрязнения и засорения водных объектов, ис-
тощение водных ресурсов); 

2.3) сопряжение результатов мониторинга по пп. 2.1 и 2.2 с си-
стемой государственного экологического мониторинга; получение ин-
формации о хозяйственной деятельности и опасных гидрометеорологи-
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ческих и геологических процессах в водосборе, в пределах которого 
расположены инженерные объекты; 

2.4) выявление или переоценка пространственно-временных из-
менений состояния окружающей среды в пределах водосбора (границы 
водных объектов и водосборов, элементы геобаланса; классификация 
водных объектов) и долгосрочный прогноз его изменений; 

2.5) переоценка природно-антропогенного фона, обновление нор-
мативов допустимого воздействия на водные объекты и корректировка 
программ мониторинга; 

2.6) расчет платы за использование водных ресурсов и воздей-
ствие на водные объекты; 

2.7) переоценка (участие в переоценке) предельных состояний 
эксплуатируемого инженерного объекта; оценка соответствия характе-
ристик осуществляемой хозяйственной деятельности актуальным НДТ, 
требованиям природоохранного законодательства и безопасности в 
чрезвычайных ситуациях; обновление деклараций безопасности гидро-
технических сооружений и проведение их экспертизы; 

2.8) сравнительный анализ элементов «идеального» (с учетом 
проектных функций инженерных объектов и хозяйственной деятельно-
сти в районе исследования), предыдущего, фактического и ожидаемого 
геобаланса и результатов классификации водных объектов; 

2.9) принятие, согласование и утверждение решений по результа-
там мероприятий 2.4–2.8 о продолжении эксплуатации (включая ре-
монт), реконструкции или сносе инженерных объектов с учетом соот-
ношения экономического эффекта функционирования инженерных объ-
ектов, затрат на обеспечение надежной и безопасной их эксплуатации и 
платежей за использование водных ресурсов и негативное воздействие 
на водные объекты;  

2.10) информирование государственных органов и населения о 
принятых решениях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Градостроительная деятельность сопряжена с необходимостью ре-
шения существующих или предупреждения возможных водных проблем. 
Разнообразие и сложность этих проблем обусловливают целесообраз-
ность получения объективной картины функционирования водосборных 
геосистем как части более крупных природно-территориальных комплек-
сов, в рамках которой оценивается желательные (нейтральные) и нежела-
тельные параметры «идеального» и фактического состояний водного 
объекта и его водосбора (структура, включая границы, и элементы геоба-
ланса). В общем случае желательные параметры соответствуют природ-
ному состоянию геосистемы за исключением случаев проявления опас-
ных природных процессов.  

Проверка «идеального» и фактического состояний водосборных 
геосистем проводится на всех стадиях жизненного цикла инженерных 
объектов, расположенных в их пределах, – от прединвестиционного 
обоснования до ликвидации. Эффективность мероприятий в первом 
приближении можно считать удовлетворительной, если существенно 
снижается вероятность опасных процессов, происходит значимое изме-
нение элементов геобаланса водосбора и результатов классификации 
водных объектов в требуемом направлении. Степень изменения вероят-
ности опасных процессов регламентируется нормативными документа-
ми в зависимости от типа и вида инженерных объектов, а элементов 
геобаланса – средней погрешностью их инструментального и расчетно-
го определения. 

Все существующие классификации и методы определения элемен-
тов геобаланса имеют те или иные преимущества и недостатки, которые 
нужно учитывать при проведении гидроэкологического обоснования 
конкретных видов градостроительной деятельности в определенных 
природных и социально-экономических условиях. Обновление норма-
тивно-методической базы в области инженерных изысканий, проекти-
рования, строительства и эксплуатации позволяет в определенной мере 
«облегчить» жизнь соответствующих специалистов, но не решает пол-
ностью эту проблему, что обусловливает необходимость непрерывных 
научных исследований состояния окружающей среды, ее изменений и 
функционирования природно-техногенных комплексов как компонен-
тов ноосферы. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 

РФФИ № 18-55-80015.  
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