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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ  SCIENTIFIC REPORTS 
 

Раздел 1  ГЕОГРАФИЯ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ  ГИДРОЛОГИЯ. КЛИМАТ 

Section 1 GEOGRAPHY AND ENVIRONMENTAL MANAGEMENT HYDROLOGY. CLIMATE 

 

УДК 551.4 

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ В БЕССТОЧНОЙ ОБЛАСТИ  

ОБЬ-ИРТЫШСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ: РЕГИОНАЛЬНЫЕ 

ОСОБЕННОСТИ, СТРУКТУРА И УРОВЕНЬ  

Е.Д. Кошелева1, 2 

1Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, 

2Алтайский государственный аграрный университет, Барнаул, 

E-mail: edk@iwep.ru1, jten@yandex.ru2  

 

В статье рассмотрены сформировавшиеся за последнее десятилетие тенденции в 

сфере водопотребления в Алтайском крае, Новосибирской и Омской областях в целом и 

в бессточной области Обь-Иртышского междуречья, в частности. Рассмотрена 

структура водопотребления и предложен в качестве расчетного период с 2017 по 2021 

гг. при написании программ развития регионов. Оценен уровень водопотребления. Уде-

лено внимание доле подземных вод в водопотреблении на территории бессточной обла-

сти Обь-Иртышского междуречья. При изучении структуры регионального водопо-

требления в рамках данного исследования особое внимание уделялось использованию 

воды на нужды орошения. 

Ключевые слова: водопотребление; орошение; поверхностные воды; подземные 

воды; бессточная область; Обь-Иртышское междуречье. 

DOI: 10.24412/2410-1192-2022-16701 

Дата поступления: 25.11.2022 

 

Обь-Иртышское междуречье площа-

дью 122300 км2 располагается в трех реги-

онах Сибирского округа: в Алтайском 

крае, Новосибирской области и 

незначительной своей частью – в Омской 

области [Информационная…, 2023]. Тер-

ритории внутреннего стока составляют по-

чти 32% от территории Алтайского края и 
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38% от площади Новосибирской области – 

в целом более трети площади этих субъек-

тов Российской Федерации. При этом в 

бессточной области Обь-Иртышского меж-

дуречья формируется в 100 раз меньше 

стока, чем на водохозяйственных участках 

Верхней Оби до впадения Иртыша. 

Сжатие социально-экономического 

пространства в давно освоенных степ-

ных районах Алтайского края и Новоси-

бирской области приводит к усилению 

нагрузки на изношенные системы мест-

ного водоснабжения. Население вынуж-

денно переходит на использование не-

глубоких горизонтов подземных вод, в 

первую очередь грунтовых вод [Орлова, 

Рыбкина, 2022]. Потому на первый план 

выходят вопросы устойчивого водообес-

печения данных территорий. 

В государственном бюджетном про-

екте ИВЭП СО РАН «Изучение механиз-

мов природных и антропогенных изме-

нений количества и качества водных ре-

сурсов Сибири с использованием гидро-

логических моделей и информационных 

технологий» выполнялась оценка вод-

ных ресурсов Алтайского края. В связи с 

чем возникла необходимость в расчете 

регионального водопотребления и его 

элементов, а также в выявлении суще-

ствующих тенденций, сформировав-

шихся за последнее десятилетие.  

В проекте РФФИ № 21-55-75002 

«Разработка рекомендаций в целях 

устойчивого совместного использования 

почв и грунтовых (подземных) вод: при-

нятие решений при поддержке и участии 

заинтересованных сторон» для области 

внутреннего стока Обь-Иртышского 

междуречья ставятся задачи прогноза 

объемов используемых водных ресурсов 

на цели орошения, определения востре-

бованности ирригации и оценки целесо-

образности строительства новых ГТС и 

каналов. Поэтому при изучении струк-

туры регионального водопотребления в 

рамках данного исследования особое 

внимание уделялось использованию 

воды на нужды орошения. 

Материалы и методы 

Методы систематизации данных и 

статистического анализа были 

применены к информации, полученной 

из паспортов и технико-экономических 

карт мелиоративных систем, 

государственных и региональных 

статистических отчетов. Для анализа 

использовались данные с 2009 по 2021 

гг. Федерального агентства водных 

ресурсов по обобщенным формам 

государственной статистической отчет-

ности по форме №2-ТП. Выборка 

данных осуществлялась в полном 

объеме по Алтайскому краю, Омской и 

Новосибирской областям по критериям: 

всего по региону, по бессточной области 

региона, по подземным источникам 
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водоснабжения для бессточной области 

и регионам в целом 

[Информационная…, 2023; Автомати-

зированная …, 2023; Мелиоративные…, 

2023]. 

Результаты и обсуждение 

В пределы бессточной области Обь-

Иртышского междуречья входят 

полностью или частично 46 районов 

Алтайского края и Новосибирской 

области, и совсем малая часть 

территории Омской области.  

Площадь земель, относящихся к 

бессточной зоне Алтайского края (54 

тыс. км2) меньше площади аналогичных 

земель Новосибирской области (68 

тыс. км2), а среднее за 10-тилетний 

период потребление пресной воды на 

территории Алтайского края в пределах 

бессточной зоны больше, чем в 

Новосибирской области (27 млн м3/год в 

сравнении с 20 млн. м3/год), что 

составляет 8% и 4% соответственно от 

общего потребления пресной воды в 

этих административных регионах 

Сибирского округа. Водопотребление в 

Омском регионе в пределах области 

внутреннего стока в размере 0.18 млн. 

м3/год составляет лишь 0.1% от годового 

потребления области. 

В процессе анализа водопотребления 

административных регионов за 2009–

2021 гг. было выявлено падение годовых 

значений на этом временном интервале 

на 81 млн. м3 для Омской области, на 

162 млн. м3 для Новосибирской области 

и 98 млн. м3 для Алтайского края. 

В Новосибирской области значимое 

сокращение в структурном плане 

произошло в области питьевого (48% от 

общей величины падения) и 

хозяйственно-бытового водоснабжения 

(43%). В Алтайском крае на долю 

питьевого водоснабжения пришлось 

24% от общей величины падения, 18% в 

области производства, 50% в регулярном 

орошении и 20% в сельско-

хозяйственном водоснабжении. Но было 

выявлено также, что в течении 

последних 5 лет изменения в объемах 

потребления воды год от года 

незначительны.  

В табл. 1 приведены расчетные 

средние значения водопотребления не 

только за весь анализируемый период, но 

и за последние 5 лет. При рассмотрении 

моделей регионального развития следует 

учитывать устойчивые сложившие 

тенденции в области водопотребления за 

пятилетний период. Для бессточной 

области Обь-Иртышского междуречья 

средние значения водопотребления за 5 

лет достигают 22 млн. м3/год в Алтайском 

крае, 21 млн. м3/год в Новосибирской 

области и 0.18 млн. м3/год в Омской 

области.  
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Таблица 1 

Средние значения водопотребления за расчетные периоды по регионам бессточной 

области Обь-Иртышского бассейна, млн. м3/год 

Table 1  

Average values of water consumption for the calculation periods for the regions of the closed 

region of the Ob-Irtysh basin, million m3/year 

Период Всего 

Использование пресной воды на нужды * 

1 2 3 4 5 6 7 

Омская область (по региону в целом) 

2009–2021 203.38 90.73 81.29 7.75 5.22 0.24 1.15 0.05 

2017–2021 181.47 96.25 72.72 6.38 4.11 0.12 1.87 0.01 

Омская область (бессточная область всего) 

2009–2021 0.18 0.13 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

2017–2021 0.11 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Омская область (бессточная область подземные источники воды) 

2009–2021 0.17 0.12 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

2017–2021 0.08 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Новосибирская область (по региону в целом) 

2009–2021 565.78 170.61 350.66 1.24 6.32 8.48 0.00 28.47 

2017–2021 532.08 147.37 337.03 0.56 4.96 11.94 0.00 30.23 

Новосибирская область (бессточная область всего) 

2009–2021 20.21 6.87 1.25 0.19 2.54 8.46 0.00 0.90 

2017–2021 21.29 6.10 0.92 0.10 1.27 11.88 0.00 1.01 

Новосибирская область (бессточная область подземные источники воды) 

2009–2021 11.51 6.87 1.25 0.03 2.52 0.00 0.00 0.85 

2017–2021 21.29 6.10 0.92 0.10 1.27 11.88 0.00 1.01 

Алтайский край (по региону в целом) 

2009–2021 382.06 81.78 227.15 40.38 4.64 0.02 0.00 28.09 

2017–2021 354.73 78.29 213.34 32.52 3.47 0.00 0.00 27.11 

Алтайский край (бессточная область всего) 

2009–2021 32.02 5.43 12.28 12.41 1.05 0.00 0.00 0.86 

2017–2021 21.92  5.01 10.64 5.26 0.56 0.00 0.00 0.46 

Алтайский край (бессточная область, подземные источники воды) 

2009–2021 22.85 5.42 3.34 12.18 1.05 0.00 0.00 0.86 

2017–2021 14.19 5.00 2.92 5.26 0.56 0.00 0.00 0.46 

* Примечание – нужды: 1 – питьевые и хозяйственно-бытовые; 2 – производственные; 3 

– орошения регулярного; 4 – сельскохозяйственного водоснабжения; 5 –прудового 

рыбного хозяйства; 6 – поддержания пластового давления, 7 – прочие. 

На рис. 1 представлена структура 

водопотребления Обь-Иртышского меж-

дуречья. Как видно из диаграмм, для 

каждого региона выпадают полностью 

от 2 до 4 видов водопользования. Для 

каждого региона выявляются свои 

приоритетные направления: в Алтайск-

ом крае почти 50% пресной воды 

тратится на производственные нужды, в 

Новосибирской области 56% идет для 
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прудового рыбного хозяйства, а в 

Омской области 73% от общего объема 

использованной пресной воды 

обеспечивают питьевое и бытовое 

водоснабжение.  

В рамках данного исследования был 

рассчитан уровень потребления водных 

ресурсов (м3 на 1 человека в год) для 

административных территорий в целом. 

Учитывались объемы потребления на 

питьевые, хозяйственные нужды и нужды 

сельскохозяйственного водоснабжения. 

В Алтайском крае в среднем за 5 лет 

уровень водопотребления на одного 

человека составлял 35 м3 в год, в 

Новосибирской и Омской областях 55 и 

50 м3/год соответственно. 

Для расчета этого показателя в 

бессточной области требуется 

привлечение ГИС-технологий, так как 

возникает необходимость в анализе 

пространственных данных на уровне 

районов трех регионов. При этом 

следует учитывать, что 16 районов 

Алтайского края, 7 районов 

Новосибирской области только частично 

относятся к области внутреннего стока 

Обь-Иртышского бассейна и граница 

разделения проходит по границам 

водохозяйственных участков РФ.  

Оценивая долю воды в структуре 

водопотребления, идущую на нужды 

орошения, стоит сказать о ее малом 

объеме. На территории Омской области 

отсутствует регулярное и лиманное 

орошение, а для двух остальных регионов 

эта статья расходов различается: если на 

цели регулярного орошения в Алтайском 

крае в среднем за 5 лет используются 

5.26 млн м3 /год, что сравнимо с 

объемами воды, идущими на питьевые и 

хозяйственно-бытовые нужды (5 млн 

м3/год), то в Новосибирской области эта 

цифра близка к нулю и составляет 0.06 

млн м3 /год. Отрицательную динамику 

использования пресной воды на нужды 

регулярного орошения демонстрирует 

рис. 2. 

 

Рис. 1. Использование пресной воды в бессточной зоне Обь-Иртышского междуречья на нужды:  

1 – питьевые и хозяйственно-бытовые; 2 – производственные;  3 – орошения регулярного; 4 – сельскохозяйственного 
водоснабжения; 5 – прудового рыбного хозяйства; 6 – поддержания пластового давления, 7 – прочие 

Fig. 1. The use of fresh water in the drainless zone of the Ob-Irtysh interfluve for the needs of: 

1 – drinking and household; 2 - production; 3 – regular irrigation; 4 – agricultural water supply; 5 – pond fish farm; 6 –- 
reservoir pressure maintenance, 7 - other 
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Рис. 2. Объёмы использования пресной воды на нужды орошения в бессточной области  
Обь-Иртышского междуречья 

Fig. 2. Volumes of fresh water use for irrigation in the closed area of the Ob-Irtysh interfluve. 

Оценивая площади орошаемых зе-

мель, следует отметить, что существуют 

два сегмента обслуживания мелиоратив-

ных систем и ГТС разной формы соб-

ственности: федеральный и частный. В 

условиях современной рыночной эконо-

мики в Алтайском крае за три года с 2019 

по 2021 гг. произошло уменьшение пло-

щадей орошаемых земель суммарно в 

федеральном и частном сегменте с 69.8 

тыс. га. до 5.8 тыс. га. При этом, работа-

ющие системы орошения в потенциале 

могут предоставить большую площадь 

орошения, чем используется фактически 

потребителями: использовалось 8% в 

2021 г.  

В Новосибирской области обслужи-

ваемые площади орошения примерно в 2 

раза меньше площадей Алтайского края 

– 35.834 тыс. га. Для расположенной се-

вернее Новосибирской области на 

первый план выходят задачи осушения 

угодий (42.794 тыс. га). В сфере ороше-

ния за трехлетний период, отмечается 

одинаковое соотношение (1:3) фактиче-

ски политых земель и орошаемых зе-

мель, находящихся на балансе: 2019 г. – 

31% орошаемых земель поливалось фак-

тически, в 2020 г – 33%, в 2021 г. – 30%. 

В бессточных областях Алтайского 

края действуют две федеральные ороси-

тельные системы – Алейская ОС и Ку-

лундинский магистральный канал, Бур-

линская ОС не является действующей. 

Суммарная обслуживаемая площадь 

этих систем составляет в 2021 г. 25.334 

тыс. га, а фактически политая – лишь 

0.638 тыс. га. 

В Новосибирской области к террито-

рии внутреннего стока относятся терри-

ториально 4 федеральные осушительные 

системы – Лежневская, Конкульская, 
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Карапузская и Тандовская. Для Новоси-

бирской области можно говорить о том, 

что 50% земель, предназначенных для 

осушения (21.501 тыс. га, 2021 г.) и 35% 

земель, предназначенных для орошения 

(12.5 тыс. га в частном сегменте, 2021 г.), 

сосредоточены в бессточной зоне Обь-

Иртышского бассейна.  

Причины отказа сельхозпроизводи-

телей от орошения кроятся в экономиче-

ской сфере. С одной стороны, климати-

ческие условия позволяют выращивать 

продукцию в условиях богарного земле-

делия, с другой стороны производители 

не хотят ждать 3–5 лет, когда вложения в 

орошение окупятся. Техническое же со-

стояние существующих федеральных 

мелиоративных систем, введенных в 

действие до 1992 г., соответсвует заклю-

чениям в их паспортах: «требует рекон-

струкции», «требует капитального ре-

монта». Их фактический износ в 2021 г. 

составлял 75–90%. 

Выводы 

Региональными особенностями 

водопотребления является сокращение 

его объемов за период 2009–2021 гг. на 

значительные величины: на 81 млн. 

м3/год в Омской области, на 162 млн. 

м3/год в Новосибирской области и 98 

млн. м3/год в Алтайском крае. Ситуация 

стабилизировалась в последние 5 лет и 

для бессточной области Обь-

Иртышского междуречья средние 

значения водопотребления составили 22 

млн. м3/год в Алтайском крае, 21 млн. 

м3/год в Новосибирской области и 0.18 

млн. м3/год в Омской области. 

В структуре водопотребления в 

бессточной зоне для каждого региона 

выделяются свои приоритетные 

направления: в Алтайском крае почти 

50% пресной воды тратится на 

производственные нужды, в 

Новосибирской области 56% идет для 

прудового рыбного хозяйства, а в 

Омской области 73% от общего объема 

использованной пресной воды 

обеспечивают питьевое и бытовое 

водоснабжение. На цели регулярного 

орошения в Алтайском крае в среднем за 

5 лет используются 5.26 млн м3 /год, что 

сравнимо с объемами воды, идущими на 

питьевые и хозяйственно-бытовые 

нужды (5 млн м3/год). В бессточной зоне 

Новосибирской области эта цифра 

близка к нулю (0.06 млн м3 /год), а в 

Омской области равна нулю. 

По уровню потребления питьевой 

воды (м3 на 1 человека в год) лидирует 

Новосибирская область с 55 м3 в год на 1 

человека, в Омской области на 1 

человека приходится 50 м3/год, а в 

Алтайском крае – 35 м3/год. 
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WATER CONSUMPTION IN THE DRAINLESS REGION OF THE OB-

IRTYSH INTERFLUVE: REGIONAL FEATURES,  

STRUCTURE AND LEVEL  

E.D. Koshelevа1, 2 

1Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, 

2Altai State Agrarian University, Barnaul, 

E-mail: edk@iwep.ru1, jten@yandex.ru 2 

The article considers the trends in water consumption that have formed over the past ten 

years in the Altai Territory, Novosibirsk and Omsk Regions in general, and in the drainless 

region of the Ob-Irtysh interfluve, in particular. Considered structure of water consumption 

and proposed in the calculation period from 2017 to 2021 at writing programs for the devel-

opment of regions. The level of water consumption is estimated. Attention is paid to the share 

of groundwater in water consumption in the closed region of the Ob-Irtysh interfluve. When 

studying the structure of regional water consumption in the framework of this study, special 

attention was paid to the use of water for irrigation. 

Key words: water management; irrigation; surface water; groundwater; closed area; Ob-

Irtysh interfluve. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ КРУПНОГО 
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Для оценки воздействия нефтяного загрязнения водной среды при эксплуатации 

куста скважин построена компьютерная модель распространения нефтяного пятна 

на акватории крупного равнинного водохранилища в окрестности производственной 

площадки. Рассмотрены сценарные варианты развития аварийной ситуации при раз-

личных метеорологических условиях и выполнены их численные расчеты. Обсужда-

ются результаты вариантных расчетов моделируемых аварийных ситуаций.  Уста-

новлено, что размеры и положение нефтяного пятна зависят не только от продол-

жительности разлива нефти и расхода ее сброса, но и от направления ветра. Пока-

зано, что существуют условия, при которых нефтяное пятно может попасть в ос-

новное русло водохранилища. 

Ключевые слова: водохранилище; поисково-разведочные скважины; аварийная ситу-

ация; нефтяное загрязнение; компьютерное моделирование. 
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Экологические последствия аварии 

29 мая 2020 г. на ТЭЦ-3 в Кайеркане 

(район Норильска) связаны с поступле-

нием дизельного топлива в реку Далды-

кан, правый приток реки Амбарной, 

впадающей в крупное озеро Пясино 

(площадью 735 км²), из которого 

вытекает река Пясина, впадающая в 

Карское море [Катастрофа…, 2020; Bez-

maternykh et al., 2021]. Для прогнозиро-

вания последствий подобных аварий 

важно применение численных методов 

с использованием современных матема-

тических моделей, учитывающих 
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физико-географические особенности за-

грязненной территории, характери-

стики гидрологической сети, батимет-

рию водоемов и водотоков и неоднород-

ность состава нефтепродуктов, поступа-

ющих в водные объекты [Лепихин и др., 

2009; Математическое …, 2020]. Для 

моделирования могут быть использо-

ваны гидродинамические модели в 

двух- и трехмерной постановке, учиты-

вающие морфометрию дна водного объ-

екта и пространственно-временную из-

менчивость водных потоков [Aleksyuk 

et al., 2022; Зиновьев, Кошелев, 2013; 

Лепихин и др., 2013; Прокофьев, 2005; 

Храпов и др., 2011; MIKE 21; Delft3D]. 

Кроме того, необходимо привлекать мо-

дели переноса загрязнителей, которые 

учитывают неоднородность состава 

нефтепродуктов с учетом плотности и 

испаряемости отдельных фракций, их 

способности к деструкции и прочее 

[Zafirakou, 2018; Математическое …, 

2020; Keramea et al., 2021].  

Наиболее распространенные в насто-

ящее время модели транспорта нефте-

продуктов рассматривают нефтепро-

дукты как единую субстанцию [Paladino, 

Maliska, 1995; Cnen et al., 2007]. Исполь-

зование таких моделей не решает все за-

дачи прогнозирования аварийных ситуа-

ций, связанных с разливом нефти, но ре-

зультаты их применения существенно 

дополняют опыт моделирования и 

прогнозирования распространения 

нефтепродуктов в водных средах. При-

менение математических методов явля-

ется эффективным подходом при ана-

лизе аварий на нефтепроводах, разливов 

нефтепродуктов в результате крупных 

аварий на речных и морских судах, ава-

рийных ситуаций на нефтехранилищах 

[Лепихин и др., 2009; Математическое 

…, 2020; Wekpe et al., 2022]. Поэтому к 

актуальным задачам следует отнести 

разработку математических моделей 

аварийных ситуаций при строительстве 

и эксплуатации скважин на акватории 

равнинных водохранилищ. 

Целью работы является создание ма-

тематической и компьютерной моделей 

распространения нефтяного загрязнения 

по акватории крупного водохранилища и 

выполнение сценарных расчетов разлива 

нефти для различных гидрометеорологи-

ческих ситуаций. В качестве объекта ис-

следования рассмотрено Камское водо-

хранилище. 

Объект исследования 

В 2012 году на Камском водохрани-

лище было открыто месторождение 

нефти им. В. Сухарева. Это стало круп-

нейшей «находкой» пермских геологов 

за последние годы [Месторождение…, 

2022]. То, что западная часть нефтенос-

ных залежей располагается под дном 

Камского водохранилища, а восточная 
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часть – в охранной зоне Верхнекамского 

месторождения калийно-магниевых со-

лей, наложило определенные ограниче-

ния на проведение буровых работ: устье 

скважины должно находиться за преде-

лами запасов калийных солей промыш-

ленных категорий. Для решения данного 

вопроса была предложена отсыпка про-

изводственной площадки на акватории 

Камского водохранилища, которая ис-

пользовалась для бурения разведочных и 

эксплуатационных скважин. В связи с 

этим встал вопрос о моделировании рас-

пространения нефтяного загрязнения по 

прилегающей акватории водохранилища 

при возможной аварии на проектируе-

мом объекте при эксплуатации скважин. 

Рассматриваемый участок акватории 

Камского водохранилища находится в 

пределах Березниковского промузла 

(расположение района строительства в 

верхней части водохранилища (от Берез-

никовского моста до п. Кама) показано 

на рис. 1). 

 

Рис. 1. Расположение района строительства; 

 – район строительства 

Fig. 1. Location of the developed oilfield land;  

 – construction area 
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Особенности гидрологического ре-

жима рассматриваемого участка опреде-

ляются его расположением на мелково-

дье, обсыхающем при уровне воды 

107.00 м в балтийской системе высот 

(БС) (зимняя и навигационная сработки), 

с преобладающими глубинами при нор-

мальном подпорном уровне (НПУ) от 1.0 

до 1.5 м. Участок покрыт водой в период 

с первой декады мая по вторую декаду 

сентября (4.5 месяца). Уровень воды 

обеспеченностью 1% составляет 

110.51 м БС при глубинах от 3.0 до 3.5 м. 

Специфической особенностью гидроло-

гического режима данного участка явля-

ется то, что это режим переходный от 

речного к водохранилищному. При мак-

симальных расходах воды обеспеченно-

стью 1% (11 500 м3/с) участок работает в 

речном режиме (формируются проточ-

ные течения по всей ширине), при расхо-

дах обеспеченностью 90% (4 500 м3/с) – 

как водохранилище (мелководья не ра-

ботают, но остаются покрытыми водой). 

При расходах менее 1000 м3/с (межен-

ные периоды) затопленная пойма обсы-

хает и участок вновь работает как река 

[Двинских, Китаев, 2008; Многолет-

ние…, 1988]. 

Математическая модель течения в во-

дохранилище 

Рассмотрим постановку задачи о мо-

делировании течения на участке 

водохранилища со сложной морфомет-

рией ложа. Пусть используется декартова 

система координат с осями x, y, z, в кото-

рой ось z направлена вверх (рис. 2). По-

верхность ложа водохранилища задается 

уравнением 𝑧 = δ(𝑥, 𝑦). Зависимостью 

функции δ от времени пренебрегается. 

Исходные уравнения для течения рас-

сматриваются в области, граница которой 

может меняться со временем. Например, 

в результате повышения или сработки 

уровня воды. Для описания течения в 

крупном равнинном водохранилище при-

меняется плановая (2DH) модель мелкой 

воды. Уравнения, описывающие течение 

в 2DH-приближении, имеют вид: 

Уравнение неразрывности: 

∂𝐻

∂𝑡
+

∂𝑢ℎ

∂𝑥
+

∂𝑣ℎ

∂𝑦
= 0.       (1) 

Уравнения движения: 

∂ℎ𝑢

∂𝑡
+

∂ℎ𝑢𝑢

∂𝑥
+

∂ℎ𝑢𝑣

∂𝑦
= −𝑔ℎ

∂𝐻

∂𝑥
+

∂  

∂𝑥
ℎ𝐾

∂𝑢

∂𝑥
+

∂  

∂𝑦
ℎ𝐾

∂𝑢

∂𝑦
− 𝑟|𝑢⃗ |𝑢,  (2) 

∂ℎ𝑣

∂𝑡
+

∂ℎ𝑢𝑣

∂𝑥
+

∂ℎ𝑣𝑣

∂𝑦
= −𝑔ℎ

∂𝐻

∂𝑦
+

∂  

∂𝑥
ℎ𝐾

∂𝑣

∂𝑥
+

∂  

∂𝑦
ℎ𝐾

∂𝑣

∂𝑦
− 𝑟|𝑢⃗ |𝑣,  (3) 

где |𝑢⃗ | = √𝑢2 + 𝑣2, 𝑟 =
𝑔

𝐶𝑠ℎ
2 , 𝐶𝑠ℎ =

ℎ1 6⁄

𝑛
. 

Здесь ℎ  – глубина, 𝑢, 𝑣  – скорости 

вдоль координат 𝑥, 𝑦 соответственно, 

𝑔 – ускорение свободного падения, 

𝐻 = ℎ + δ – уровень свободной поверх-

ности, 𝐾 – коэффициент турбулентной 

вязкости, 𝐶𝑠ℎ – коэффициент Шези, 

𝑛  – коэффициент шероховатости дна. 
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Рис. 2. Система координат и введенные обозначения 

Fig. 2. Coordinate system and designations 

Граничные условия ставятся на гра-

нице области Γ, на внутренней части кото-

рой выполняется условие ℎ > 0. На боко-

вых границах используются условия при-

липания 𝑢 = 0, 𝑣 = 0. На входе в расчет-

ную область задаются площадь сечения и 

нормальная к границе входа скорость. Ка-

сательная скорость полагается равной 

нулю. На выходе применяются «мягкие» 

граничные условия  
∂𝑢

∂𝑛
= 0,

∂𝑣

∂𝑛
= 0,

∂ℎ

∂𝑛
= 0, 

где 𝑛 –  нормаль к выходной границе. В 

часто используемом случае 𝐾 = 0 для 

спокойного течения на входе задается 

расход, на выходе – значение уровня сво-

бодной поверхности. 

В начальный момент времени зада-

ются скорости таким образом, чтобы вы-

полнялось стационарное условие нераз-

рывности. 

Моделирование распространения 

нефтяного загрязнения 

Для расчета распространения нефтя-

ного загрязнения используется матема-

тическая 2DH-модель, основанная на 

интегрировании уравнений массы и им-

пульса вдоль толщины пятна. Модель 

учитывает растекание нефти за счет кон-

векции, диффузии, гравитационной 

силы, а также под действием напряже-

ний, вызванных ветром и течением воды. 

Поверхностным натяжением нефти пре-

небрегается. Расчет течения воды выпол-

няется предварительно в рамках 2DH-

приближения. При разработке модели 

полагалось, что данный подход для опи-

сания распространения нефтяного пятна 

справедлив примерно в течение десяти 

дней после разлива. Предполагается, что 

вязкость нефти существенно выше вяз-

кости воды (вертикальным движением 

нефтяного пятна пренебрегается). Урав-

нения, описывающие распространение 

нефти в предположении гидростатиче-

ского распределения давления, приве-

дены ниже [Paladino, Maliska, 1995]: 

Уравнение неразрывности: 

∂ℎ̅

∂𝑡
+

∂𝑢ℎ̅

∂𝑥
+

∂𝑣̅ℎ̅

∂𝑦
= 0.        (4) 
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Уравнения движения: 

∂ℎ̅𝑢

∂𝑡
+

∂ℎ̅𝑢𝑢

∂𝑥
+

∂ℎ̅𝑢𝑣̅

∂𝑦
= −𝑔ℎ̅Δ

∂ℎ̅

∂𝑥
+

∂

∂𝑥
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑢

∂𝑥
) +

∂

∂𝑦
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑢

∂𝑦
) +

+
𝐶𝑓

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑−𝐶𝑓
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑢−𝑢)

ρ𝑜𝑖𝑙
,

 (5) 

∂ℎ̅𝑣

∂𝑡
+

∂ℎ̅𝑢𝑣̅

∂𝑥
+

∂ℎ̅𝑣̅𝑣̅

∂𝑦
= −𝑔ℎ̅Δ

∂ℎ̅

∂𝑦
+

∂

∂𝑥
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑣̅

∂𝑥
) +

∂

∂𝑦
(ℎ̅ν𝑜𝑖𝑙

∂𝑣̅

∂𝑦
) +

+
𝐶𝑓

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑−𝐶𝑓
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑣̅−𝑣)

ρ𝑜𝑖𝑙
.

 (6) 

Здесь ℎ̅ –  толщина нефтяной пленки 

на поверхности воды, 𝑢̅, 𝑣̅ – скорости 

нефти вдоль координат 𝑥, 𝑦 соответ-

ственно, ρ
𝑜𝑖𝑙

 – плотность нефти, ν𝑜𝑖𝑙 – 

вязкость нефти, 𝐶𝑓
𝑤𝑖𝑛𝑑и 𝐶𝑓

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 – эмпири-

ческие коэффициенты, Uwind и Vwind ско-

рости ветра вдоль координат 𝑥, 𝑦 соот-

ветственно, Δ =
ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−ρ𝑜𝑖𝑙

ρ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
, u, 𝑣 – рассчи-

танные скорости  течения вдоль коорди-

нат 𝑥, 𝑦 соответственно. 

Методика численного решения за-

дачи о течении в водохранилище (1)–(3) 

детально описана в [Зиновьев, Кошелев, 

2013]. Уравнения для моделирования 

распространения нефтяного загрязнения 

(4)–(6) принципиально не отличаются от 

системы уравнений (1)–(3). Для их чис-

ленного решения также применяется ме-

тодика из работы [Зиновьев, Кошелев, 

2013]. На одном шаге по времени сна-

чала находятся переменные, описываю-

щие характеристики воды, а затем – пе-

ременные, описывающие распростране-

ние нефтяного загрязнения. 

Компьютерная 2DH-модель течения в 

Камском водохранилище 

На основе описанной выше числен-

ной гидродинамической 2DH-модели 

построена компьютерная модель тече-

ния для исследуемого участка Камского 

водохранилища в безледоставный пе-

риод. Для построения компьютерной мо-

дели использована цифровая модель ре-

льефа участка ложа верхней части Кам-

ского водохранилища: (2458–2465 км по 

судовом ходу (с.х.)) (рис. 3). Рис. 3 ил-

люстрирует сложную морфометрию 

Камского водохранилища в пределах 

расчетной области: наличие островов, 

чередование озеровидных расширений и 

суженных участков.  

Для участка возможного распростра-

нения пятна нефтяного загрязнения 

(2458–2465 км с.х.) характерен широкий 

диапазон изменения глубин. Так, в пре-

делах 2465–2462 км с.х. старое русло 

р. Камы приурочено к левому берегу, 

чем и объясняются большие глубины, 

достигающие 7–8 м по фарватеру. 
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Рис. 3. Морфометрия участка ложа Камского водохранилища в пределах участка разработки  

Зырянского месторождения;          – район строительства 

Fig. 3. Morphometry of the Kama reservoir bed site withinthe Zyryansk oilfield;          – construction area 

 

Правобережная часть от г. Усолье 

до с. Огурдино преимущественно мел-

ководная с глубинами до 2 м, водохра-

нилище здесь принимает р. Огурдинка 

(2462 км с.х.). Цепочка островов близ 

правого берега отделяет основное ста-

рое русло р. Камы от существовавшей 

до заполнения водохранилища ярко вы-

раженной протоки, глубины в которой 

при отметке НПУ 108.50 м БС дости-

гают 4 м. Ширина водоема на этом 

участке порядка 2.2 км [Атлас, 2000; 

Пьянков, Калинин, 2011]. 

 

На отметке судового хода 2461.5 км 

чаша водохранилища сужается до 1.5 км, 

а ниже образует озеровидное расширение 

шириной до 3.5 км; при этом старое русло 

прижимается к правому берегу, а у левого 

образуется карманообразный залив. Глу-

бины по старому руслу увеличиваются до 

11 м. Правый берег обрывистый с пля-

жем, в пределах 2459.3–2458.8 км с.х. об-

рывистый без пляжа, ниже расположены 

такелажный причал и причалы Камле-

сосплава. Левобережная часть, на кото-

рой расположен исследуемый участок, – 
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затопленная поверхность террасы с мно-

жеством естественных островов-остан-

цев прирусловых валов, глубины на 

участке не превышают 2.0 м [Атлас, 2000; 

Пьянков, Калинин, 2011]. 

Для рассматриваемого участка водо-

хранилища построена расчетная сетка, 

включающая более 50000 ячеек. При по-

строении компьютерной 2DH-модели 

учтены расходы воды основных притоков, 

впадающих в Камское водохранилище на 

рассматриваемом участке (таблица 1), в 

качестве граничных условий задавался 

расход воды во входном (верхнем) створе 

Q (м3/с); в нижнем створе задавался уро-

вень воды H(м), принятый равным НПУ.  

Данные для моделирования нефтяного 

загрязнения 

По сценарию аварийной ситуации 

предполагается утечка нефти из нефтега-

зосборного коллектора (НГСК), соеди-

няющего куст скважин с береговыми со-

оружениями. Для моделирования 

аварийной ситуации полагается следую-

щее: на технологической площадке име-

ются 3 скважины, для которых дебит 

нефти одной скважины равен 100 м3/сут 

и 2 скважины, для которых дебит по 

нефти одной скважины – 165 м3/сут. 

Суммарная перекачка нефти для 5 сква-

жин равна 630 м3/сут. Предполагается, 

что место порыва – это участок нефте-

провода между технологической пло-

щадкой и берегом водохранилища на по-

ловине подводного участка трубы.  

Моделирование производится при 

скоростях ветра 0 и 10 м/с и при наибо-

лее опасном направлении ветре юго-во-

сточного (ЮВ) направления, поскольку 

при таких метеорологических условиях 

пятно загрязнения будет выноситься в 

акваторию Камского водохранилища и 

возможно возникновение неблагоприят-

ных экологических последствий для 

п. Орел и п. Огурдино. 

 

Таблица 1 

Расходы воды (Q), используемые при моделировании (по данным Государственного 

водного кадастра и формы статистической отчетности предприятий 2ТП-водхоз) 

Table 1 

Water discharges (Q) used in modeling (according to the State Water Cadastre and Statistical 

Reporting from 2TP-vodkhoz enterprises) 

р. Кама – Бе-

резники 
р. Толыч р. Зырянка р. Яйва р. Ю. Ленва р. Кондас 

Расход воды (Q, м3/с) 

850 1.588 2.03 75 0.44 7.04 
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Рассмотрим два варианта реализа-

ции аварийной ситуации на НГСК между 

технологической площадкой и берегом 

при порыве трубопровода: 

Вариант аварийной ситуации №1. 

Трубопровод при порыве – утечка в тече-

ние 6 часов 25 процентов максимального 

объема прокачки нефти между запор-

ными задвижками на порванном участке 

трубопровода. Потеря нефти при порыве 

– 39.4 м3, время истечения – 6 часов. При 

расчетах распространения нефти по аква-

тории Камского водохранилища целесо-

образно рассматривать именно этот вари-

ант аварийной ситуации. 

Вариант аварийной ситуации № 2. 

Трубопровод при проколе – утечка 2 

процента максимального объема про-

качки в течение 14 дней. Общий объем 

потерь нефти – 176.4 м3. 

С учетом метеорологических усло-

вий моделированию распространения 

пятна нефтяного загрязнения при аварии 

на Зырянском месторождении подлежат 

следующие 4 сценария аварийной ситуа-

ции (таблица 2): 

1) расход сброса нефти𝑞сбр =

6.567 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 6 ча-

сов, скорость ветра 0 м/с; 

2) расход сброса нефти 𝑞сбр =

6.567 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 6 ча-

сов, скорость ветра 10 м/с, направление 

ветра ЮВ; 

3) расход сброса нефти 𝑞сбр =

0.525 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 14 су-

ток, скорость ветра 0 м/с; 

4) расход сброса нефти 𝑞сбр =

0.525 м3/час, продолжительность по-

ступления загрязняющих веществ 14 су-

ток, скорость ветра 10 м/с, направление 

ветра ЮВ. 

Таблица 2 

Расход воды, скорость ветра, время разлива, используемые при моделировании 

Table 2 

Water discharge, wind speed, spill time used in modeling 

Характеристика 
Вариант 1 Вариант 2 

сценарий 1 сценарий 2 сценарий 3 сценарий 4 

Скорость и направление ветра 

V, м/с 
0 10, ЮВ 0 10, ЮВ 

Время разлива T, сут 0.25 0.25 14 14 

Расход сброса Q, м3/час 6.567 6.567 0.525 0.525 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты гидродинамических 

расчетов. Используемый подход для 

расчета распространения пятна нефтя-

ного загрязнения предполагает, в 

первую очередь, расчет поля скорости 

течения на участке водохранилища, где 

расположены скважины. На рис. 4 пред-

ставлены рассчитанные линии тока и 

глубины на участке акватории вблизи 

производственной площадки.  

Расчеты по компьютерной гидродина-

мической 2DH-модели показали, что уклон 

водной поверхности на рассматриваемом 

участке водохранилища – 1.3 ∗ 10−6‰.  

В целом, падение уровня воды по длине 

участка с севера на юг плавное, без рез-

кого изменения уклонов. 

Расчеты поля скорости в моделиру-

емой области показали следующее. На 

ее верхнем участке от Березниковского 

моста до места впадения р. Зырянки 

распределение поверхностных скоро-

стей по ширине водохранилища в це-

лом однородное, средняя скорость 

0.20–0.25 м/с. На участке от р. Зырянка 

до г. Орел ярко выражена гидродина-

мическая ось, прижатая сначала к ле-

вому берегу, а затем в районе с. Огур-

дино и г. Орел к правому. 

 

 
Рис.4. Рассчитанные линии тока и глубины в районе строительства;  

  – производственная площадка, участок скважин и нефтепровода 

Fig. 4. Calculated lines of current and depths in the construction area; 

   – production floor space, nested wells and oil pipeline site 
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Срединный озеровидный участок (от 

Кондасского залива до места впадения р. 

Мезень), ширина которого варьируется 

от 4 до 8 км, характеризуется меньшими 

поверхностными скоростями течения до 

0.10–0.15 м/с, что объясняется резким 

расширением участка и распластыва-

нием основного скоростного потока. В 

нижней части моделируемого участка 

(ниже о. Шавринский Бор) в месте суже-

ния водохранилища максимальные ско-

рости постепенно возрастают до 0.20–

0.25 м/с. 

Таким образом, на основе плановой 

(2DH) гидродинамической модели по-

строена компьютерная плановая модель 

течения на исследуемом участке Кам-

ского водохранилища для летнего пери-

ода при уровне водной поверхности, 

близком к НПУ. Данная модель исполь-

зуется в качестве базового «гидродина-

мического» блока при построении ком-

пьютерной модели распространения 

нефтяного загрязнения.  

Результаты расчетов нефтяного 

загрязнения. Модельные расчеты рас-

пространения возможных зон загрязне-

ний по акватории Камского водохрани-

лища проводились для сценариев ава-

рийной ситуации на Зыряновском место-

рождении согласно таблице 2. Рассмот-

рим результаты выполненных расчетов. 

Сценарий 1. На рис. 5 представлена 

зона разлива нефтяного загрязнения при 

аварийной ситуации на площадке буре-

ния и нефтепроводе. Поскольку сцена-

рий предусматривает безветренный ре-

жим, то распространение пятна подчиня-

ется распределению векторного поля 

скоростей воды. Из-за их малости пятно 

фактически будет располагаться вблизи 

источника выброса. Таким образом, че-

рез 12 часов после начала разлива нефтя-

ное пятно достигнет максимальных раз-

меров (рис. 6); максимальная толщина 

пленки 0.1 мм будет наблюдаться у бе-

рега. Толщина пленки в пределах пятна 

меняется от 0.01 до 0.1 мм, концентрация 

– от ~80 до ~800 мг/л. Площадь нефтя-

ного пятна составляет около 1.32 км2. 

Положение границы нефтяного пятна 

определялось по толщине пленки, рав-

ной 10-9 м, что соответствует концентра-

ции нефтепродуктов 0.008 мг/л. 

Сценарий 2. Через 12 часов после 

начала разлива пятно загрязнения (рис. 

7, 8) переместится по направлению ЮВ 

ветра к противоположному берегу через 

глубоководную зону водохранилища, 

где проходит основной скоростной по-

ток. Площадь загрязнения у берега будет 

очень мала, но толщина пленки будет 

значительна. А именно, толщина пленки 

нефти вблизи берега чуть больше 0.5 мм 

(концентрация ~4000 мг/л). Площадь 

нефтяного пятна со значительными кон-

центрациями нефтепродуктов составит 

0.385 км2. 
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Рис.5. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива,  

сценарий 1 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 5. Spread of the contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 1  

(oil film thickness) 

 

 

 

Рис. 6. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива, 

 сценарий 1 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 6. Spread of the contamination zone at the design site 12 hours spill onset, scenario 1  

(concentration of petroleum products) 
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Рис. 7. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива, 

сценарий 2 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 7. Spread of contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 2 (oil film thickness) 

 

 

Рис. 8. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 12 часов после начала разлива,  

сценарий 2 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 8. Spread of contamination zone at the design site 12 hours after spill onset, scenario 2  

(concentration of petroleum products) 
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Сценарий 3. На рис. 9, 10 представлена 

зона разлива нефтяного загрязнения при 

аварийной ситуации на нефтепроводе. По-

скольку данный сценарий предусматри-

вает безветренный режим, то распростра-

нение пятна подчиняется распределению 

векторного поля скоростей течения 

(рис. 7). Площадь загрязнения будет самой 

большой из рассматриваемых сценариев и 

составляет примерно 17.5 км2. Типичные 

концентрации нефти будут в диапазоне 10–

50 мг/л. При этом надо учитывать, что 

часть нефтепродуктов будет унесена тече-

нием за пределы участка изысканий. 

Сценарий 4. Моделирование пока-

зало, что ветрами ЮВ направления 

пятно вынесется через глубоководную 

зону водохранилища (рис. 11, 12) к про-

тивоположному берегу аналогично сце-

нарию 2. Площадь нефтяного загрязне-

ния относительно невелика, близка к 

аналогичной площади в сценарии 2 и со-

ставляет 0.375 км2. Однако максималь-

ная толщина пленки (и, соответственно, 

концентрации нефтепродуктов) будет 

примерно в 5 раз больше – 2.5 мм (кон-

центрация нефтепродуктов - около 

20000 мг/л). 

 

 
 

Рис. 9. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

 сценарий 3 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 9. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 1 (oil film thickness) 
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Рис. 10.Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 3 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 10. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 3  

(concentration of petroleum products) 

 

 

 

Рис. 11. Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 4 (толщина нефтяной пленки) 

Fig. 11. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 4 (oil film thickness) 
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Рис. 12.Распространение зоны загрязнения на расчётном участке через 14 суток после начала разлива, 

сценарий 4 (концентрация нефтепродуктов) 

Fig. 12. Spread of contamination zone at the design site 14 days after spill onset, scenario 4 (concentration of 

petroleum products) 

 

По результатам расчетов можно за-

ключить, что ветровые нагрузки будут 

оказывать превалирующие действие на 

динамику распространения пятна нефтя-

ного загрязнения на мелководных участ-

ках. При ветрах ЮВ направления нефтя-

ное пятно переносится и концентриру-

ется у противоположного берега. Однако 

самое большое распространение загряз-

нения нефтепродуктами происходит при 

длительном выбросе и безветренной по-

годе. При выходе пятна на глубоковод-

ную часть (затопленное русло р. Камы) 

оно будет смываться вниз по течению на 

расстояния более 6 км (дальше н.п. Огур-

дино на 5–6 км). 

 

Заключение 

В результате проведенных числен-

ных исследований дан прогноз нефтя-

ного загрязнения Камского водохрани-

лища при четырех сценариях аварийной 

ситуации. В случае аварийных разливов 

нефти наиболее неблагоприятные усло-

вия формируются в штилевую погоду, 

когда при длительном истекании нефти с 

малым расходом будет происходить ее 

вынос в основное русло. В этом случае 

пятно нефти будет медленно сползать по 

мелководному участку на юг на расстоя-

ние более 6 км; размеры нефтяного пятна 

на поверхности водохранилища могут 

достичь площади 17.5 км2.  
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При длительных ветрах юго-восточ-

ного направления при малом истечении 

нефти возможен вынос пятна загрязни-

теля на противоположную сторону водо-

хранилища, на мелководье. 

Размеры нефтяного пятна в этом слу-

чае незначительны (0.375 км2), а тол-

щина пленки высокой, до 0.5 мм и более. 

В случае аварийных разливов нефти 

при ветрах юго-восточной четверти и 

кратковременном интенсивном истече-

нии нефтепродуктов также происходит 

вынос загрязняющих веществ на проти-

воположную сторону водохранилища с 

формированием пятна относительно не-

большой площади. Однако концентра-

ция загрязняющих веществ у берега бу-

дет весьма значительной.  

При штилевой погоде в случае ин-

тенсивного, но кратковременного раз-

лива нефти пятно загрязнителя будет 

медленно сползать по мелководному 

участку на юг, площадь пятна составит 

1.32 км2. При малых скоростях течения 

расположение площадки на затопленной 

пойме в тылу островов при кратковре-

менном истекании нефти позволяет ло-

кализовать аварию, не допуская попада-

ния загрязняющих веществ в русло. 

Предложенный подход к оценке по-

следствий аварии при эксплуатации 

скважин на акватории крупного водного 

объекта позволяет рассчитать размеры и 

положение нефтяного пятна при различ-

ных сценариях метеообстановки и при-

нять научно обоснованные инженерные 

решения по устранению загрязнения. 
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To assess oil pollution impacts on the aquatic environment when exploiting nested wells, a 

computer model of oil spill spread in the waters of a large plain reservoir located near the 

production site was built. Several scenarios of probable occurrence of emergency situations 

with different weather conditions were considered, their numerical calculations performed, and 

computation results of simulated emergency situations discussed. It has been established that 

the size and position of an oil slick depend not only on the duration of the oil spill and its 

discharge rate, but also on the direction of the wind. It is shown that there are conditions under 

which an oil slick can get into the main channel of the reservoir. 

Key words: reservoir; exploration wells; emergency; oil pollution; computer simulation. 
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

НОВОСИБИРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В 2019–2021 ГГ. 
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Рассмотрен гидрологический режим Новосибирского водохранилища в 2019–2021 гг. 

Установлено, что 2019 год являлся маловодным, а 2020 и 2021 гг. – средними по водно-

сти. Выполнен анализ уровенного режима, рассчитаны коэффициенты внешнего водо-

обмена по месяцам, сезонам и годам. Исследуемые характеристики имеют важное зна-

чение как для водного хозяйства, так и для экосистемы водохранилища. Отмечены осо-

бенности гидрологического режима водохранилища в рассматриваемые годы в сравне-

нии со средними многолетними показателями за период эксплуатации. 

Ключевые слова: Новосибирское водохранилище; Верхняя Обь; уровенный режим; 

приток; сбросы; внешний водообмен. 
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Дата поступления: 23.10.2022 

Новосибирское водохранилище – 

крупнейший искусственный водоем За-

падной Сибири. Площадь акватории во-

дохранилища составляет 1070 км2, пло-

щадь водосборного бассейна р. Оби в 

створе гидроузла – 228 000 км2. Водоем 

расположен на территории Новосибир-

ской области и Алтайского края. Стадий-

ное заполнение водохранилища проис-

ходило в 1957–1959 гг.; до отметки нор-

мального подпорного уровня (НПУ) оно 

впервые было наполнено в июне 1959 

года. В настоящее время водные ресурсы 

водохранилища используются сложив-

шимся водохозяйственным комплексом, 

включающим хозяйственно-питьевое 

водоснабжение, энергетику, рыбное хо-

зяйство, водный транспорт, орошение, 

рекреацию [Многолетняя динамика…, 

2014]. 

Небольшой объем полезной емкости 

Новосибирского водохранилища позво-

ляет осуществлять неглубокое сезонное 

регулирование речного стока [Васильев 

и др., 2000; Многолетняя динамика…, 

2014]. Полный объем водохранилища со-

ставляет 8.86 км3, полезный – 4.4 км3 при 

среднемноголетней величине годового 

стока р. Обь в створе гидроузла 51 км3. В 

различные по водности годы отношение 

полезного объема водохранилища к объ-

ему притока изменяется от 6 до 13.5%. 



Известия АО РГО. 2022. № 4 (67) 

37 

Сезонное регулирование стока водо-

хранилищем обуславливает периодиче-

ские, повторяющиеся от года к году ко-

лебания уровня его водной поверхности. 

Уровенный режим Новосибирского во-

дохранилища в течение года характери-

зуется тремя типовыми фазами [Много-

летняя динамика…, 2014]. Первая фаза – 

интенсивное повышение уровня воды в 

результате заполнения водохранилища 

стоком весеннего половодья, вторая – 

летняя стабилизация уровня на отметках 

близких к НПУ, третья – осенне-зимняя 

сработка до уровня мертвого объема 

(УМО). С характером наполнения и сра-

ботки водохранилища и с изменением 

его объема в течение года тесно связано 

внутригодовое изменение показателей 

внешнего водообмена [Матарзин, 2003; 

Китаев, 2005]. 

Важно то, что уровенный режим и 

интенсивность водообмена водохрани-

лища оказывают существенное влияние 

на его экологическое состояние и обу-

словлены как природными, так и антро-

погенными факторами – колебаниями 

водности Верхней Оби (изменчивостью 

притока воды к створу ГЭС) и режимом 

сбросов в нижний бьеф для решения 

комплекса водохозяйственных задач 

[Васильев и др., 2000; Многолетняя ди-

намика…, 2014]. 

Описание гидрологического режима 

Новосибирского водохранилища с 

начала его наполнения по 2018 г. с раз-

личной степенью детальности за разные 

периоды и годы приведено в большом 

количестве работ, например, в [Орлова, 

1968; Орлова, Широков, 1975; Гидроме-

теорологический режим…, 1979; Медве-

дева, 1981; Подлипский, 1985; Васильев 

и др., 2000; Многолетняя динамика…, 

2014; Савкин, Кондакова, 2014а, 2014б; 

Савкин, 2018; Савкин и др., 2018; Зино-

вьев и др., 2020; Савкин и др., 2020) и 

многих других.  

Результаты анализа гидрологиче-

ского режима Новосибирского водохра-

нилища, выполненного в Институте вод-

ных и экологических проблем СО РАН 

ранее, показали, что после экстремально 

маловодных 2011 и 2012 гг. [Савкин, 

Кондакова, 2014а; Савкин, 2018] на 

Верхней Оби наблюдался многоводный 

период 2013–2018 гг. [Савкин и др., 

2020]. 

Цель данной работы – описание гид-

рологического режима Новосибирского 

водохранилища в 2019–2021 гг. 

Задачами работы являлись анализ 

данных о притоке воды к створу ГЭС и 

сбросах в нижний бьеф, определение 

водности рассматриваемых лет; расчет 

показателей интенсивности внешнего 

водообмена; анализ уровенного режима; 

расчет средних многолетних значений 

исследуемых характеристик с учетом 

данных за рассматриваемые годы; 
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выявление особенностей режима в 2019–

2021 гг. в сравнении со среднемноголет-

ним за 1960–2021 гг. 

Материалы и методы 

Для исследования использованы еже-

дневные данные о притоке воды к створу 

ГЭС, сбросах в нижний бьеф и среднем 

по водохранилищу уровне воды, приве-

денные в источниках открытого доступа 

[ГИС-портал…, Изменения уровней…]. 

Для расчета средних многолетних ха-

рактеристик уровенного режима Новоси-

бирского водохранилища за 1960–2021 гг. 

использованы данные о его наполнении и 

сработке в 1960–1975 гг. из [Гидрометео-

рологический режим …, 1979]. 

Коэффициенты внешнего водооб-

мена вычислены по формуле В.Н. Ште-

фана (как отношение полусуммы объе-

мов притока и сбросов к объему водохра-

нилища, соответствующему среднему 

уровню воды за расчетное время) [Ки-

таев, 2005]. 

Результаты и обсуждение 

Приток к створу ГЭС и сбросы в 

нижний бьеф. По величине годового 

притока к водохранилищу 2019 год яв-

лялся маловодным, а 2020 и 2021 гг. – 

средними по водности. Расходы притока 

к створу ГЭС составили: в 2019 г. – 1475 

м3/с, в 2020 г. – 1680 м3/с, в 2021 г. – 1645 

м3/с при средней многолетней величине 

за 1960–2021 гг. – 1620 м3/с (табл. 1). 

Показатели водности в 2019–2021 гг. 

(отношение расходов притока и сбросов к 

их среднемноголетним величинам за 1960–

2021 гг.) приведены в табл. 2. Продолжи-

тельность зимнего сезона принята с ноября 

предыдущего года по март расчетного. 

Сопоставление среднемесячных рас-

ходов притока и сбросов в рассматрива-

емые годы со средними значениями за 

период эксплуатации водохранилища 

показано на рис. 1–2. 

На фоне общей характеристики каж-

дого конкретного года отмечены особен-

ности внутригодового изменения водно-

сти. Так, например, в маловодном 2019 г. 

в мае приток к водохранилищу был на 

40% ниже, а в ноябре на 35% выше сред-

них значений за 1960–2021 гг.; в средне-

водном 2020 г. приток в апреле и сен-

тябре – на 37% и 35% выше, а в июне на 

31% – ниже средних. В 2021 г., среднем 

по водности, в мае и июне приток превы-

сил средние многолетние показатели на 

14% и 21%, а в июле-октябре был ниже 

средних на 10–23%. 

Анализ сезонного изменения водно-

сти исследуемых лет показал, что общими 

чертами для 2019–2021 гг. явились повы-

шенная водность зимнего сезона и низкая 

водность летнего сезона (табл. 2). Весен-

ний период в 2019 г. был маловодным, в 

2020 г. – средневодным, а в 2021 г. – мно-

говодным. Водность осеннего сезона в 

2020 г. была выше средней за многолет-

ний период, а в 2019 и 2021 г. – ниже. 
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Таблица 1 

Приток к Новосибирскому водохранилищу и сбросы в нижний бьеф (м3/с) 

Table 1 

Inflow to the Novosibirsk reservoir and outflow to the downstream (m3/s) 

Год, 

период 

Характеристика 

года по водности 
За год 

По сезонам 

Зима 

(XI–III) 

Весна 

(IV–VI) 

Лето 

(VII–VIII) 

Осень 

(IX–X) 

Приток 

2019 маловодный 1475 498 2815 1945 1190 

2020 средневодный 1680 643 3320 1995 1600 

2021 средневодный 1645 549 3820 1880 977 

Среднее за 

1960–2021 гг. 

– 1620 475 3350 2220 1260 

Сбросы 

2019 маловодный 1455 766 2240 1995 1225 

2020 средневодный 1680 933 2785 2025 1590 

2021 средневодный 1635 863 3295 1905 966 

Среднее за 

1960–2021 гг. 
– 1595 736 2805 2185 1310 

 

Таблица 2 

Модульные коэффициенты притока к Новосибирскому водохранилищу  

и сбросов в нижний бьеф  

Table 2 

Modular coefficients of inflow to the Novosibirsk reservoir  

and outflow to the downstream 

Год 
Характеристика 

года по водности 
За год 

По сезонам 

Зима 

(XI–III) 

Весна 

(IV–VI) 

Лето 

(VII–VIII) 

Осень 

(IX–X) 

Приток 

2019 маловодный 0.91 1.05 0.84 0.88 0.94 

2020 средневодный 1.04 1.35 0.99 0.90 1.27 

2021 средневодный 1.02 1.15 1.14 0.85 0.77 

Сбросы 

2019 маловодный 0.91 1.04 0.80 0.91 0.94 

2020 средневодный 1.05 1.27 0.99 0.93 1.22 

2021 средневодный 1.03 1.17 1.18 0.87 0.74 
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Рис. 1. Среднемесячные расходы притока воды к Новосибирскому водохранилищу в 2019–2021 гг. и 

средние многолетние за 1960–2021 гг. 

Fig. 1. Monthly average inflow to the Novosibirsk reservoir in 2019–2021 and long-term average 

 for 1960–2021 

 
Рис. 2. Среднемесячные расходы сбросов воды из Новосибирского водохранилища в 2019–2021 гг. и 

средние многолетние за 1960–2021 гг. 

Fig. 2. Monthly average outflow from the Novosibirsk reservoir in 2019–2021 and long-term average for 

1960–2021 

 

Уровенный режим. Отличия во внут-

ригодовом ходе уровня Новосибирского 

водохранилища в отдельные годы могут 

быть существенны, но общий характер 

колебаний сохраняется. Различия в да-

тах, интенсивности изменения уровня и 

длительности отдельных периодов обу-

словливаются не столько водностью 

года в целом, сколько водностью 

отдельных периодов внутри года, а 

также зависят от режима регулирования 

стока [Орлова, Широков, 1975; Много-

летняя динамика…, 2014].  

В отдельные годы перед началом ве-

сеннего наполнения уровень воды Ново-

сибирского водохранилища срабатыва-

ется ниже отметки УМО, что может вы-

зывать негативные последствия для 
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водного хозяйства и экосистемы водо-

ема [Многолетняя динамика…, 2014; 

Савкин, 2018; Савкин и др., 2018]. В ма-

ловодные годы и сезоны дефицит вод-

ных ресурсов водохранилища усугубля-

ется вынужденным увеличением объе-

мов попусков по сравнению с проект-

ными, что обусловлено посадкой уровня 

воды в нижнем бьефе из-за осуществляв-

шейся в течение длительного времени 

выемке песчано-гравийной смеси из ка-

рьеров в русле Оби в черте г. Новосибир-

ска [Мальцев, Бавский, 2000; Васильев, 

Пичугина, 2009; Многолетняя дина-

мика…, 2014]. 

Для выявления особенностей уро-

венного режима Новосибирского водо-

хранилища в 2019–2021 гг. проанализи-

рованы графики изменения ежедневных 

уровней воды, определены даты начала и 

окончания отдельных фаз, их продолжи-

тельность и интенсивность изменения 

уровня (рис. 3, табл. 3).  

Весеннее наполнение водохрани-

лища в 2019 и 2020 гг. началось не-

сколько раньше среднемноголетнего 

срока (на 4 и 7 суток, соответственно), в 

2021 г. – в соответствии со средней датой 

(14 апреля). 

В 2021 г. перед началом наполнения 

водохранилище было сработано ниже 

УМО (108.5 м БС) на 20 см (до 108.30 м 

БС). В 2020 г. уровень воды не достиг 

отметки УМО (рис. 3); его минимальное 

значение в апреле составило 109.0 м БС. 

Период наполнения в 2019–2021 гг. 

отличался по продолжительности и харак-

теру изменения интенсивности подъема 

уровня (рис. 3). До отметки НПУ (113.5 м 

БС) в рассматриваемые годы водохрани-

лище было наполнено несколько позже 

средней даты (17 июня): в 2019 и 2021 гг. 

– на 6 и 5 сут., а в 2020 году – на 15 сут.  

Для всех трех лет продолжитель-

ность поддержания уровня на отметке 

НПУ и выше (рис. 3, табл. 3) была суще-

ственно меньше средней за период 1960–

2021 гг. (79 сут.). 

В 2021 г. длительность стояния на 

НПУ составила всего 17 суток, что в 4.7 

раз меньше средней многолетней. Более 

короткая продолжительность отмечена 

только однажды за весь период эксплуата-

ции водохранилища – в 1963 г. (12 суток). 

В 2019 и 2020 гг. особенностью уро-

венного режима явились повторные 

наполнения водохранилища в сентябре и 

ноябре, обусловленные повышенным 

притоком в предшествующие периоды 

(рис. 3), и более позднее по сравнению со 

среднемноголетним начало осенне-зим-

ней сработки. 

Внешний водообмен. Под внешним 

водообменом водоема понимается за-

мена вод, находящихся в нем, новыми 

водами, поступающими извне. 
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Рис. 3. Суточные значения притока, сбросов и уровня воды Новосибирского водохранилища  

в 2019–2021 гг. 

Fig. 3. Daily values of inflow, outflow and water level of the Novosibirsk reservoir in 2019–2021 

 

Коэффициент внешнего водообмена 

является условным показателем, по-

скольку он рассчитывается в предполо-

жении, что вся водная масса водоема за-

мещается новой, и показывает, сколько 

раз она сменяется за рассматриваемый 

промежуток времени [Матарзин, 2003]. 

Новосибирское водохранилище от-

носится к водоемам с большим водооб-

меном [Фортунатов, 1974; Васильев и 

др., 2000; Многолетняя динамика…, 

2014]. Среднемноголетний годовой ко-

эффициент внешнего водообмена за 

1960–2021 гг. равен 6.65.

Таблица 3 

Характеристики уровенного режима Новосибирского водохранилища  

Table 3 

Characteristics of the Novosibirsk reservoir level regime  

Год, 

период 
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2019 10 апреля 23 июня 74 6.8 29 15 ноября 

2020 7 апреля 2 июля 86 5.2 33 13 ноября 

2021 14 апреля 22 июня 69 7.5 17 16 июля 

Среднее за 

1960–2021 гг. 
14 апреля 17 июня 64 8.7 79 14 октября 
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В многоводные годы смена водных 

масс водохранилища достигает 8.0–9.5 

раз в год, в маловодные – может сни-

жаться до 4.5–5.0. Коэффициенты водо-

обмена в рассматриваемые годы соста-

вили: в маловодном 2019 г. – 6.18 

(меньше среднего многолетнего на 

7.0%), в средневодных 2020 и 2021 гг. – 

6.96 и 6.98 (больше среднего на 4.7% и 

5.0%, соответственно) (табл. 4). 

Характер внутригодового изменения 

внешнего водообмена зависит от соотно-

шения объемов притока и сбросов и объ-

ема водохранилища в течение года [Ор-

лова, Широков, 1975; Матарзин, 2003]. В 

Новосибирском водохранилище наибо-

лее интенсивно водообмен происходит в 

весенний период, максимальных показа-

телей в среднем достигает в мае [Орлова, 

Широков, 1975; Многолетняя дина-

мика…, 2014]. 

Сезонные коэффициенты водооб-

мена водохранилища в 2019–2021 гг. и 

средние величины за 1960–2021 гг. при-

ведены в табл. 4; месячные коэффици-

енты в сравнении со средними многолет-

ними показаны на рис. 4. 

Изменение интенсивности водооб-

мена Новосибирского водохранилища в 

течение 2019–2021 гг. в целом повторяло 

характер колебаний водности. Таким об-

разом, в рассматриваемые годы водооб-

мен в зимние периоды был выше средне-

многолетних показателей, а в летние пе-

риоды – ниже среднемноголетних; в ве-

сенний и осенний сезоны изменялся ана-

логично показателям водности (табл. 2, 

табл. 4). Так, например, в 2021 г. в мно-

говодный весенний период интенсив-

ность водообмена была выше средней 

величины, а в маловодный осенний пе-

риод – ниже. 

Таблица 4 

Сезонные коэффициенты внешнего водообмена Новосибирского водохранилища  

Table 4 

Seasonal coefficients of external water exchange of the Novosibirsk reservoir  

Год, 

период 

Характеристика 

года 

по водности 

За год 

По сезонам 

Зима 

(XI–III) 

Весна 

(IV–VI) 

Лето 

(VII–VIII) 

Осень 

(IX–X) 

2019 маловодный 6.16 1.17 2.99 1.22 0.75 

2020 средневодный 6.96 1.44 3.39 1.23 0.97 

2021 средневодный 6.98 1.27 4.06 1.18 0.62 

Среднее за 

1960–2021 гг. 
– 6.65 1.11 3.49 1.32 0.78 
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Рис. 4. Месячные коэффициенты внешнего водообмена Новосибирского водохранилища в 2019–2021 гг. 

и средние многолетние за 1960–2021 гг.  

Fig. 4. Monthly external water exchange coefficients of the Novosibirsk reservoir in 2019–2021 and long-term 

averages for 1960–2021 

 

Выводы 

1. Установлено, что по величине го-

дового притока к Новосибирскому водо-

хранилищу 2019 г. являлся маловодным, 

а 2020 и 2021 гг. – средневодными. На 

фоне общей характеристики водности 

каждого конкретного года общими чер-

тами рассматриваемых лет были повы-

шенная водность зимних сезонов и низ-

кая водность летних сезонов, а отличи-

тельными – многоводный осенний пе-

риод в 2020 г., многоводный весенний и 

маловодный осенний периоды в 2021 г. 

2. В качестве особенностей уровен-

ного режима водохранилища отмечены  

более позднее по сравнению со средне-

многолетней датой наполнение водохра-

нилища до отметки НПУ и короткая об-

щая продолжительность поддержания 

НПУ для всех трех лет (наименьшая – в 

2021 г.), повторное наполнение в сен-

тябре и ноябре в 2019 и 2020 гг., сра-

ботка уровня воды ниже УМО (на 0.2 м) 

в 2021 г. 

3. Интенсивность внешнего водооб-

мена водохранилища в 2019 г. (6.18 

раз/год) была на 7.0% ниже, а в 2020 и 

2021 гг. (6.96 и 6.98) – на 4.7% и 5.0% 

выше средней многолетней (6.65). Внут-

ригодовое изменение показателей водо-

обмена в целом соответствовало колеба-

ниям водности в течение рассматривае-

мых лет. 

4. Результаты, полученные в данной 

работе, могут быть использованы для 

оценки связи состояния экосистемы Но-

восибирского водохранилища с его гид-

рологическим режимом. 
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FEATURES OF HYDROLOGICAL REGIME OF THE NOVOSIBIRSK 

RESERVOIR IN 2019–2021 
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The paper deals with hydrological regime of the Novosibirsk reservoir in 2019–2021. 

The year 2019 was found to be low water, and the years 2020 and 2021 – medium water ones. 

We analyzed water level regime of the reservoir and calculated coefficients of external water 

exchange for months, seasons and years. The studied parameters of hydrological regime are 

important both for the reservoir ecosystem and water sector. The peculiarities of hydrological 

regime for 2019–2021 as compared with long-term average characteristics for the whole pe-

riod of the reservoir operation were revealed. 
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА РЕКИ ЧАРЫШ 
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Представлена компьютерная модель формирования стока на водосборе р. Чарыш. 

В модели учитывается пространственная неоднородность процессов формирования 

стока и используется детализация описания процессов трансформации стока по вер-

тикали (поверхностный, подповерхностный и грунтовый сток). Используются два ис-

точника данных для определения количества осадков на водосборе: данные метеостан-

ций и набор данных Persiann-CDR. Проведен анализ использованных в расчетах стока 

указанных моделей пространственного распределения осадков. Выявлено, что данные 

метеостанции Усть-Кан дают сильно заниженные значения слоя осадков для зимы 2009 

года, недостаточные для формирования наблюдаемого талого стока. Выполнена вери-

фикация модели формирования стока на водосборе р. Чарыш для условий 2009 года с 

использованием двух моделей осадков. 

Ключевые слова: гидрология; модели формирования стока; бассейн р. Чарыш; рас-

пределение осадков; Persiann-CDR. 

DOI: 10.24412/2410-1192-2022-16704 

Дата поступления: 1.11.2022 

 

Создание и апробация методик крат-

косрочного прогнозирования уровня 

воды р. Обь в верхнем ее течении явля-

ется важной научной задачей, резуль-

таты решения которой востребованы ре-

гиональными службами МЧС для мони-

торинга развития ситуации во время по-

ловодья и дождевых паводков. Одним из 

направлений решения таких задач явля-

ется разработка детерминированных 

пространственно-распределенных моде-

лей формирования стока, достаточно де-

тально описывающих физические про-

цессы на водосборе. Материал данной ста-

тьи содержит некоторые результаты по 

разработке и совершенствованию методов 

математического моделирования форми-

рования стока в речных системах и адап-

тации разработанных математических мо-

делей к условиям бассейна реки Обь.  

В качестве объекта исследования вы-

бран бассейн р. Чарыш. 
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В верхнем течении Чарыш протекает 

по горной местности, в нижнем течении 

выходит на равнину. Питание реки сме-

шанное с преобладанием снегового. По-

верхностный сток в верховьях формиру-

ется за счет талых вод – 49%, дождевых 

осадков – 30% и грунтовых вод – 21% [Ре-

сурсы…, 1962].  

Половодье многопиковое, растянутое 

(с апреля по июль) за счет таяния снега 

сначала на равнине, позднее в горах на 

разных высотах. Эти особенности позво-

ляют комплексно проводить апробацию 

разрабатываемых моделей водосбора.  

Материалы и методы 

Компьютерная модель стока для бас-

сейна р. Чарыш создана на основе разра-

батываемой в ИВЭП СО РАН [Зиновьев 

и др., 2017; Кудишин, 2019] модели та-

лого и дождевого стока. Модель исполь-

зует в качестве расчетных элементов эле-

ментарные водосборы. Связь речных 

участков (и, соответственно, водосборов) 

друг с другом определяется в виде графа. 

В модели используются законы сохране-

ния массы, учитывается пространственная 

неоднородность процессов формирования 

стока и детализация процессов трансфор-

мации стока по вертикали (поверхност-

ный, подповерхностный и грунтовый 

сток). Подобный тип моделей реализован 

в большинстве современных систем 

(ECOMAG [Motovilov, 1999], HEC-HMS 

[Hydrologic…, 2016] и др.), моделирую-

щих процессы формирования стока. Дета-

лизация процессов трансформации стока 

по вертикали представлена на рисунке 1. 

Расчетная область в плане определя-

ется границей водосбора, рассчитанной 

по гидрологически корректной цифро-

вой модели рельефа (ЦМР). Простран-

ственное разрешение цифровой модели 

территории, используемой в ходе цифро-

вого моделирования, определяется пло-

щадью рассматриваемого водосбора и 

детализацией имеющихся данных. В 

настоящей работе использована ЦМР, 

построенная по топографическим кар-

там масштаба 1:100000.  

На основе ЦМР выполнена схемати-

зация речного бассейна в соответствии с 

требованиями расчетной гидрологиче-

ской модели. Результатом схематизации 

является структурное деление террито-

рии на связанные элементарные водо-

сборы (элементы расчетной области) и 

древовидный граф речной сети. Вычис-

лены гидрологические параметры, опре-

деляющие формирование поверхност-

ного стока (длина и уклон водотока, пло-

щадь и уклон подбассейна) [Пьянков, 

Шихов, 2017; HEC-GeoHMS…, 2013]. 

Расчетная область бассейна р. Чарыш 

показана на рисунке 2. 
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Рис. 1. Процесс трансформации стока по вертикали 

Fig. 1. Vertical transformation of runoff 

Моделирование гидрологических 

процессов на каждом элементарном во-

досборе выполняется для четырех уров-

ней: поверхностный сток, верхний слой 

почвы (горизонт A), подстилающий бо-

лее глубокий слой (горизонт B) и грун-

товые воды. В холодный период учиты-

вается снежный покров (рис.1). 

Необходимые для расчета физиче-

ские параметры бассейна р. Чарыш опре-

деляются на основе глобальных или ре-

гиональных баз картографических дан-

ных (типы, механический состав и 

водно-физические характеристики почв, 

типы и характеристики растительности и 

ландшафтов). Для определения механи-

ческих свойств почвы использована гло-

бальная почвенная базы данных 

Harmonized World Soil Database (HWSD) 

[Harmonized…, 2012]. Почвенная база 

данных HWSD – это растровая база 

данных с разрешением 30, содержащая 

более 15000 единиц почвенного картиро-

вания и набор атрибутивных данных в 

формате MS Access. Для каждого поч-

венного контура в атрибутивной таблице 

содержится информация о параметрах 

для каждого типа почв (горизонтов А и 

В): доля (%) гравия, песка, глины, пыли 

и органического вещества, объемная 

плотность, мощность горизонта почвы, 

текстурный и гранулометрический класс 

и другие физико-химические показа-

тели. На рисунке 3 приведена почвенная 

карта бассейна р. Чарыш, подготовлен-

ная по данным HWSD. Для легенды 

карты используется показатель Topsoil 

USDA Texture Classification – текстур-

ный класс верхнего слоя почвы (0–30 см) 

по классификации USDA (Департамент 

сельского хозяйства США) 

[Harmonized…, 2012]. 

испарение 
снежный покров 

поверхностный сток 

почвенный сток А 

 грунтовые воды 

E 1 

E 2 

E 3 

река 

почвенный сток В 

слой к=1 

осадки 
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Рис. 2. Расчетные элементы водосборного бассейна р. Чарыш 

Fig. 2. Estimate elements of the Charysh basin  

В [Мотовилов и др., 2018, с. 59] от-

мечается, что подобного типа модели 

«наиболее чувствительны к изменению 

6-ти параметров, среди которых верти-

кальный и горизонтальный коэффици-

енты фильтрации для типов почв, темпе-

ратурный коэффициент стаивания снега, 

мощность верхнего активного 

почвенного слоя и максимальное по-

верхностное задержание для типов рас-

тительности, а также коэффициент испа-

рения. Из этих шести параметров наибо-

лее широкий диапазон изменения значе-

ний имеют коэффициенты фильтрации 

почв, и их необходимо особенно тща-

тельно калибровать». 

 

Рис. 3. Характеристики почв бассейна р. Чарыш  

Примечание: Классы гранулометрического состава почв (текстура) указаны по [Мировая…, 2017] 

Fig. 3. Soil characteristics of the Charysh basin  

Note: Soil granulometric composition (texture) classes of are indicated by [World Reference …, 2017] 
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Характеристики растительности и 

ландшафтов, необходимые для оценки 

параметров, определены на основе ланд-

шафтной карты и карты растительности 

Алтайского края [Филимонов и др., 

2021]. Поскольку растительность, ланд-

шафт и почва являются взаимозавися-

щими факторами, разработан алгоритм и 

программное обеспечение, позволяющие 

строить в рамках выделенного бассейна 

области с уникальными комбинациями 

растительности, ландшафта и почвы. Та-

кой подход позволяет точнее определять 

ряд гидрологических и физических ха-

рактеристик (инфильтрация, затенен-

ность, влагоемкость), необходимых для 

гидрологических моделей водосбора. 

Количество осадков, выпадающих на 

водосбор, – важнейший фактор формиро-

вания стока. Он оказывает существенное 

влияние на качество прогнозов объема 

стока, расходов и уровней воды в реках. 

При условии достаточной плотности 

сети метеостанций оценка количества и 

пространственного распределения осад-

ков может быть получена путем про-

странственной интерполяции [Пьянков, 

Шихов, 2017]. Интерполяция сумм осад-

ков по данным наблюдательной сети 

(при условии ее достаточной густоты) 

показывает хорошие результаты для рав-

нинных бассейнов [Аполлов и др., 1974; 

Пьянков, Шихов, 2017; Гусев и др., 

2019]. Расчет полей осадков в горных 

районах осложняется вертикальной зо-

нальностью ландшафтно-климатических 

условий. Для оценки сумм осадков в гор-

ных районах традиционно в гидрологиче-

ских исследованиях используются ме-

тоды интерполяции на основе вертикаль-

ных градиентов (зависимость сумм осад-

ков от абсолютной высоты) [Пьянков, 

Шихов, 2017; Бураков, Гордеев, 2017, Ге-

оргиевский, Шаночкин, 1987]. Использо-

вание этого метода для бассейна р. Ча-

рыш ограничено недостаточностью сети 

наблюдений на склонах хребтов и водо-

разделах – в областях, где формируется 

основной объем стока. Метеорологиче-

ская станция Усть-Кан не является репре-

зентативной для высокогорной части бас-

сейна, т.к. расположена в межгорной кот-

ловине. По данным исследований на Ал-

тае [Винокуров и др., 2008], сумма осад-

ков дна котловины и ее горного обрамле-

ния может отличаться в несколько раз. 

Тем не менее, для проверки возмож-

ности использования такого подхода со-

здана база метеорологических данных 

наблюдений по метеостанциям Красно-

щеково, Чарышское, Усть-Кан. Зоны 

влияния метеостанций определены на 

основе равноудаленности центра расчет-

ного элемента от метеостанции и пока-

заны на рисунке 4.  
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Рис.4. Зоны влияния используемого набора метеостанций (Краснощеково, Чарышское, Усть-Кан) 

Fig. 4. Zones of weather stations influence (Krasnoshchekovo, Charyshskoye, Ust-Kan) 

Поскольку область расчета ограни-

чена створом гидропоста р. Чарыш – 

с. Белоглазово, на равнинной части во-

досбора р. Чарыш учитывались только 

данные метеостанции Краснощеково.  

В качестве альтернативного источ-

ника данных о количестве осадков, вы-

павших на водосбор, в работе использо-

ван набор данных PERSIANN-CDR 

[Nguyen и др., 2019]. PERSIANN-CDR 

(Precipitation Estimation from Remotely 

Sensed Information using Artificial Neural 

Networks – Climate Data Record) обеспе-

чивает оценки суточных осадков на сетке 

0.25°×0.25° для полосы 60°N–60°S за пе-

риод с 1.01.1983 г. по настоящее время.  

На основе математической модели, 

предложенной в [Зиновьев и др., 2017; 

Кудишин, 2019], подготовленной про-

странственной информации и 

гидрометеорологических данных по-

строена компьютерная модель формиро-

вания стока на водосборе реки Чарыш. 

Верификация и калибровка моделей 

формирования поверхностного стока 

проведена по данным наблюдений по 

гидропостам реки Чарыш: с. Белоглазово, 

с. Чарышское, с. Усть-Кумир, включаю-

щим ежедневные уровни и расходы. 

Результаты и обсуждение 

Верификация модели формирования 

стока на водосборе р. Чарыш выполнена 

для условий 2009 года с использованием 

двух моделей распределения осадков. В 

период формирования талого стока вы-

явлено значительное отклонение рассчи-

танных гидрографов от наблюдаемых на 

гидропостах. На рисунке 5 представлены 

гидрографы для г/п Белоглазово.  
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Рис. 5. Результаты расчета формирования стока на водосборе р. Чарыш за 2009 г. (г/п Белоглазово) 

Fig.5. Calculation results of runoff formation throughout the Charysh basin for 2009 (gauge Beloglazovo) 

  

а б 

Рис. 6. Интегральные кривые осадков для выделенных зон: а – слой осадков по данным Persiann-CDR, б – 

слой осадков, рассчитанный по данным метеостанций 

Fig. 6. Precipitation mass curves for selected zones: a – precipitation depth according to the Persiann CDR data, 

b – precipitation depth calculated from the weather station data 

Очевидны существенные различия для 

применяемых моделей осадков: данные 

Persiann-CDR показывают более высо-

кие значения расходов воды по сравне-

нию с данными метеостанций.  

Слои осадков (удельные объемы), 

рассчитанные по каждому из источни-

ков метеоданных, также имеют суще-

ственное различие. 

На рисунке 6 показаны интегральные 

кривые осадков (слой осадков за заданный 

период), вычисленные по данным 

Persiann-CDR (рис. 6а) и по данным метео-

станций (рис. 6б). Слой осадков рассчитан 

для трех водосборных областей (рис. 4): 1 

– водосбор между гидропостами Белогла-

зово и Чарышское (преимущественно рав-

нинная зона); 2 – Чарышское и Усть-
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Кумир (предгорья); 3 – водосбор г/п Усть-

Кумир (горная часть).  

В целом, модель Persiann-CDR для 

всех зон дает близкие значения слоя 

осадков, данные метеостанций дают 

близкие значения слоя осадков для зон 1 

и 2. Наибольшая разница между моде-

лями осадков выявлена для водосбора 

г/п Усть-Кумир в зимний период. Как и 

предполагалось, данные метеостанции 

Усть-Кан дают сильно заниженные зна-

чения слоя осадков, недостаточные для 

формирования наблюдаемого талого 

стока. По данным инструментальных ис-

следований связи снегозапасов и талого 

стока, коэффициенты стока (отношение 

слоя стока к сумме осадков, выпавших 

на территорию водосбора) для рек сред-

негорной и высокогорной зоны Алтая 

составляют порядка 0.65 – 0.9 [Комлев, 

1966, Снежно-водно-ледниковые…, 

1986], в зависимости от расположения 

бассейна, геолого-геоморфологических 

условий, состава почвогрунтов и харак-

тера растительности. Коэффициенты 

стока в горах, как правило, увеличива-

ются с увеличением абсолютной высоты 

и изменяются из года в год, по сравне-

нию с равнинными бассейнами, незначи-

тельно [Георгиевский, Шаночкин, 1987].  

Рисунок 7 показывает, что слой 

осадков (по данным метеостанции Усть-

Кан) на момент начала снеготаяния (1 

декада апреля, область резкого роста 

слоя стока) составляет всего 4 см (коэф-

фициент стока больше единицы) и не 

может формировать наблюдаемый та-

лый сток. При этом слой осадков по мо-

дели Persiann-CDR на момент начала 

снеготаяния составляет 29 см и лучше 

соответствует наблюдаемым объемам 

талого стока.  

 

Рис. 7. Интегральные кривые осадков и стока в зоне 3 

Fig. 7. Discharge and precipitation mass curves in zone 3 
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Различие рассчитанных и наблюда-

емых гидрографов для г/п Усть-Кумир 

(рис. 8) в целом соответствует разли-

чиям (рис. 7), обусловленным примене-

нием той или иной модели осадков. Для 

зоны 3 данные Persiann-CDR позволяют 

получить лучшие результаты для 

периода формирования талого стока, 

для летне-осеннего периода предпочти-

тельнее использовать данные метео-

станции Усть-Кан.  

В целом, модель формирования 

стока в этой зоне показала неудовлетво-

рительные результаты.  

 
Рис. 8. Гидрографы для г/п Усть-Кумир 

Fig. 8. Hydrographs for gauge Ust-Kumir 

   

а б 

Рис. 9. Интегральные кривые осадков для 2 и 3 зон: а – зимне-летний период; б – летний период. 

1 – слой осадков Persiann-CDR (зона 2); 2 – слой осадков по метеостанции (зона 2);  

3 – слой осадков Persiann-CDR (зона 3); 4 – слой осадков по метеостанции (зона 3) 

Fig. 9. Precipitation depth for zones 2 and 3: a – winter-summer period; b – summer period. 

1 – Persiann-CDR precipitation depth (zone 2); 2 – precipitation depth according to the weather station (zone 

2); 3 – Persiann-CDR precipitation depth (zone 3); 4 – precipitation depth according  

to the weather station (zone 3) 
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Следует отметить, что в рассматри-

ваемый период набор данных Persiann-

CDR для первой и второй зоны зимой 

дает завышенные значения осадков по 

сравнению данными метеостанций, ле-

том – занижает. Для зоны три проявля-

ется противоположная тенденция. Этот 

факт иллюстрируется рисунками 9а, б. 

Поскольку зоны один и два качественно 

и количественно дают достаточно близ-

кие результаты, первая зона на рисунках 

9а и 9б не представлена. 

Для проверки работоспособности 

модели в остальных областях водосбора 

р. Чарыш участок водосбора г/п Усть-

Кумир (третья зона) исключен из рас-

чета. В качестве граничного условия для 

новой расчетной области (г/п Белогла-

зово – г/п Усть-Кумир) использовались 

натурные данные по расходу для г/п 

Усть-Кумир. Результаты расчета гидро-

графа для г/п Белоглазово по этой схеме 

представлены на рисунке 10 и показы-

вают лучшее совпадение расчетных и 

наблюдаемых гидрографов. Существен-

ные различия наблюдаются для апреля, 

что косвенно указывает на использова-

ние в модели водосбора заниженных зна-

чений теплообмена «снег – атмосфера» 

и, соответственно, заниженной интен-

сивности снеготаяния. Это может быть 

обусловлено недостаточным учетом 

свойств ландшафта (затенение расти-

тельностью, наклон поверхности). 

 

 
 

Рис. 10. Результаты расчета гидрографа в г/п Белоглазово для водосбора  

от г/п Белоглазово до г/п Усть-Кумир 

Fig. 10. Results of hydrograph calculation at gauge Beloglazovo for the catchment area  

from gauge Beloglazovo to gauge Ust-Kumir 
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Выводы 

Проведенный анализ показал, что по 

значениям осадков метеорологическая 

станция Усть-Кан не является репрезен-

тативной для высокогорной часть бас-

сейна в зимний период, по крайней мере, 

для условий 2009 года. Данные метео-

станции Усть-Кан дают заниженные зна-

чения слоя осадков, недостаточные для 

формирования наблюдаемого талого 

стока. Таким образом, в условиях слож-

ного рельефа существующая весьма раз-

реженная наблюдательная сеть не позво-

ляет получить объективную картину 

пространственно-временного распреде-

ления осадков, и ее данные могут 

использоваться только как точки вери-

фикации метеорологических моделей.  

Набор данных Persiann-CDR зимой 

дает существенно большие значения 

слоя осадков по сравнению с данными 

метеостанций, а летом для равнинных 

участков водосбора несколько ниже.  

Выбор модели осадков оказывает зна-

чительное влияние на результаты модели-

рования стока. Для задач моделирования в 

условиях 2009 года данные Persiann-CDR 

являются более предпочтительными. В 

целом, проведенные расчеты по представ-

ленной компьютерной модели формиро-

вания стока на водосборе р. Чарыш под-

твердили ее работоспособность.  
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MODEL OF RUNOFF FORMATION ON THE CHARYSH RIVER  

(ALTAI KRAI) 

A.V. Kudishin, O.V. Lovtskaya, S.Yu. Samoilova, A.B. Golubeva 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

1E-mail: kudishin@iwep.ru, lov@iwep.ru, bastet@iwep.ru, pticagolub@mail.ru 

 

The paper presents a computer model of runoff formation in the Charysh catchment, which 

is a part of the Upper Ob basin. The model takes account of spatial heterogeneity of runoff 

formation processes and offers the detailed vertical description of runoff transformation (sur-

face, subsurface and ground runoff). To estimate precipitation amount in the watershed, we 

employ two data sources, i.e., the data from weather stations and the Persiann-CDR dataset. 

The models of spatial distribution of precipitation used in runoff calculations are analyzed. It 

appears that the Ust-Kan weather station provides greatly underestimated data on precipita-

tion depth for the winter of 2009, which are insufficient for the formation of the observed melt 
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runoff. The model of runoff formation in the Charysh basin was verified for 2009 conditions 

based on the use of two precipitation models. 

Keywords: hydrology; runoff formation models; Charysh river basin; distribution of pre-

cipitation; Persiann-CDR. 
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УДК 627.152.122 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ И РУСЛОВОЙ 

РЕЖИМ РЕКИ ОБЬ ПЛАНИРУЕМОГО КРУПНОГО ИЗЪЯТИЯ 

АЛЛЮВИЯ ИЗ ЕЁ РУСЛА НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА БАРНАУЛА 

К.В. Марусин, А.В. Дьяченко, А.А. Коломейцев 

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, E-mail: kat@iwep.ru 

 

Методами математического моделирования выполнена оценка влияния на гидрав-

лический и русловой режим реки Обь планируемого изъятия русловых наносов (разра-

ботки руслового карьера) в объеме 143.14 тыс. м3 для создания искусственного земель-

ного участка. Компьютерная модель течения, транспорта наносов и русловых дефор-

маций строилась на базе программного комплекса Delft3D в двухмерной (осредненной по 

глубине) постановке. Моделирование выполнялось для характерных гидрологических си-

туаций половодья и межени в естественных условиях и при наличии планируемого карь-

ера. Показано, что разработка карьера на гидравлический и русловой режим реки, в 

частности на условия судоходства, существенного влияния не окажет. Вместе с тем, 

некоторые локальные негативные эффекты вполне возможны. 

Ключевые слова: русловой карьер; компьютерное моделирование; Delft3D, Обь; 

Барнаул. 

DOI: 10.24412/2410-1192-2022-16705 

Дата поступления: 29.09.2022 

 

В последнее десятилетие непосред-

ственно прилегающие к реке Обь терри-

тории в исторической части города Бар-

наула активно застраиваются высот-

ными жилыми комплексами. Вот и в но-

ябре 2022 г. на общественное обсужде-

ние был представлен очередной проект 

такого рода [Оповещение…, 2022].  

Проект предусматривает создание 

искусственного земельного участка пло-

щадью 2 га в акватории затона (залива) 

Барнаульская курья, более известного 

жителям города под названием Ковш, 

для строительства многофункциональ-

ного жилого комплекса из трёх много-

этажных жилых дома со встроенно-при-

строенными объектами [Проектная до-

кументация…, 2022]. Иными словами, 

предлагается полностью засыпать юж-

ную оконечность Ковша (рис. 1). 

Необходимый грунт будет изы-

маться из русла реки Обь. Для этих целей 

на близлежащей левобережной отмели 

организуется карьер площадью 10.9 га 
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(рис. 1). Общий объем выемки грунта – 

143.14 тыс. м3. Высотная отметка дна 

разработки – 0.11 м над нулем гидроло-

гического поста Барнаул Росгидромета 

[Проектная документация…, 2022]. 

Хорошо известно, что устройство 

русловых карьеров может привести к су-

щественным изменениям гидравличе-

ского и руслового режима реки, как на 

участке расположения карьера, так и на 

значительном расстоянии вверх и вниз 

от него. К таким изменениям относятся: 

понижение уровней воды, увеличение 

уклонов водной поверхности, рост ско-

ростей течения потока, нарушение ба-

ланса наносов и снижение отметок дна, 

активизация русловых процессов и т.д.  

Это, в свою очередь, оказывает нега-

тивное воздействие на хозяйственную 

деятельность, в частности, может приве-

сти к ухудшению судоходных условий 

на соответствующем участке внутрен-

них водных путей [СТО ФГБУ «ГГИ» 

52.08.31-2012; Гладков и др., 2005]. 

Как показывают результаты наблю-

дений, планируемая выемка грунта, как 

по амплитудам изменений рельефа 

русла, так и по объемам изымаемого ал-

лювия, вполне сопоставима с естествен-

ными русловыми переформированиями, 

постоянно протекающими на реке в рай-

оне города [Марусин и др., 2017; Мару-

син и др., 2018; Зиновьев и др., 2022]. 

 
Рис. 1. Местоположение проектируемого искусственного земельного участка и руслового карьера 

Fig. 1. The locations of the artificial land area and the riverbed sand quarry designed 
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Следовательно, ощутимое воздей-

ствие на русловой поток от данного ме-

роприятия вполне возможно. 

Цель настоящей работы состоит в 

оценке влияния, которое окажет преду-

смотренное вышеупомянутым проектом 

изъятие аллювия из русла реки Обь на её 

гидравлический и русловой режим. Сле-

дует отметить, что, по нашему мнению, в 

опубликованной проектной документации 

данный вопрос практически не затронут. 

Объект и метод исследований 

Рассматривается участок русла реки 

Обь в городе Барнауле между новым 

автодорожным и железнодорожным мо-

стами. Правый берег реки на участке – 

пойменный, левый берег представлен 

коренным склоном долины реки и ис-

кусственными сооружения (набереж-

ными, дамбами и т.п.). Как уже говори-

лось, планируемый карьер расположен 

на примыкающей к левому берегу об-

ширной аккумулятивной русловой 

форме, затапливаемой в период поло-

водья (рис. 2).  

Поверхность этой формы имеет, в 

среднем, высотную отметку 2.31 м над 

нулем гидрологического поста Барнаул. 

 
Рис. 2. Исследуемый участок русла р. Обь в различных гидрологических ситуациях 

Fig. 2. The study site view in various hydrological conditions 
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В результате извлечения всего 

предусмотренного объема материала и 

достижения проектной отметки глубины 

разработки карьера в теле данной формы 

образуется выемка глубиной более 2 м. 

Поставленная задача решалась мето-

дами компьютерного (математического) 

моделирования. Для одних и тех же гид-

рологических ситуаций (при одних и тех 

же значениях уровня и расхода воды на 

гидрологическом посту Барнаул) моде-

лировалось движение речного потока и 

транспорт русловых наносов в есте-

ственных условиях и при наличии пла-

нируемого карьера (модифицированные 

условия). Затем результаты расчетов 

сравнивались между собой. 

Моделирование выполнялось с при-

менением программного комплекса 

Delft3D. В рамках этого комплекса для 

описания гидро- и морфодинамических 

процессов в речном русле использована 

математическая модель на основе урав-

нений турбулентного движения несжи-

маемой жидкости в гидростатическом 

приближении, осредненных по глубине 

потока, совместно с плановой моделью 

транспорта русловых наносов. Коэффи-

циенты турбулентного обмена рассчиты-

ваются по двухпараметрической (k-ε)-

модели турбулентности [Delft-3D 

FLOW, 2014; Зиновьев и др., 2017]. Рас-

ходы взвешенных и влекомых наносов 

определялись по формулам Ван Рейна 

1984 г. [Van Rijn, 1993]. Данный ком-

плекс уже прошел достаточную апроба-

цию при компьютерном моделировании 

гидродинамики, транспорта наносов и 

русловых деформаций на различных 

участках реки Обь в районе г. Барнаула 

[Зиновьев и др., 2021; Zinoviev, 2021; Зи-

новьев и др., 2022]. Задача решалась на 

пространственной сетке со средними 

размерами ячейки в плане 10х10 м. 

Рассматривались две характерные 

гидрологические ситуации: половодье и 

межень. Данные об уровнях и расходах 

воды по гидрологическому посту Бар-

наул Росгидромета взяты из [Информа-

ционная система…, 2022]. 

Для ситуации половодья на гидроло-

гическом посту Барнаул принят расход 

воды 4060 м3/с, уровень воды – 5.05 м 

над нулем поста. Эти значения реально 

наблюдались на посту 11–12 мая 2021 г. 

Как показывают наши многолетние 

наблюдения, при таких условиях речной 

поток остается в бровках берегов и не 

выходит на пойму (см. рис. 2а). Прово-

дить моделирование для более высоких 

расходов воды, приводящих к затопле-

нию поймы, не представлялось возмож-

ным ввиду отсутствия необходимых дан-

ных о рельефе пойменного массива. Сле-

дует отметить, что период 2017–2022 гг. 

не отличался мощными и длительными 

половодьями, максимум расхода воды не 

превышал 4650 м3/с, затопление поймы в 
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районе г. Барнаула наблюдалось лишь 

кратковременно и на небольшую глу-

бину. В пик половодья 2022 года (01 

июня) расход воды на посту Барнаул был 

равен 3140 м3/с, а уровень воды – 4.04 м 

над нулем поста. 

Для меженной ситуации приняты: 

расход воды – 1060 м3/с, уровень воды – 

0.71 м над нулем поста Барнаул. Эти зна-

чения реально наблюдались на посту 03 

сентября 2021 (см. рис. 1, 2в). Заметим, 

что принятое значение отметки уровня 

воды лишь на 1 см отличается от офици-

ально установленного проектного значе-

ния (0.7 м) на опорном посту (пост Бар-

наул) для рассматриваемого участка 

внутреннего водного пути [Карта реки 

Обь, 2004]. 

Проект предполагает добычу мате-

риала из карьера плавучими земснаря-

дами с последующей транспортировкой 

его на создаваемый участок по пульпо-

проводу. Здесь же, для упрощения за-

дачи, будем полагать, что изъятие всего 

необходимого объема наносов из карь-

ера производится одномоментно и с осу-

шенной отмели, например, осенью при 

низких уровнях воды (см. рис. 2в). Кроме 

того, такой вариант представляется нам 

более «жестким» с точки зрения воздей-

ствия на русло. 

Общая протяженность области мо-

делирования по руслу реки составляет 

5.5 км. 

Цифровая модель рельефа русла в 

области моделирования строилась на ос-

нове собственной русловой съемки, вы-

полненной 29 июня – 01 июля 2022 г., и 

данных обследования территории в 

окрестности планируемого карьера, про-

веденного 21 сентября 2022 г. В цифро-

вой модели входы в затон техучастка 

района водных путей, затон Ковш и за-

тон у острова Помазкин искусственно 

перекрывались ввиду отсутствия данных 

о рельефе дна в них (см. рис. 1). Данные 

о характеристиках русловых наносов 

взяты из [Марусин и др., 2022]. 

Результаты и обсуждение 

В условиях модельной межени ка-

рьер, хотя и будет затоплен водой, но он 

оказывается, фактически, изолирован 

от основного речного потока (см. рис. 

2в), и, поэтому не способен значимо по-

влиять на его параметры. Результаты 

расчетов, представленные на рис. 3, 

вполне подтверждают этот вывод. От-

метим, что абсолютные величины раз-

ностей значений до 0.01 (м, м/с) вклю-

чительно лежат в пределах возможной 

погрешности расчетов. 

В условиях половодья влияние карь-

ера на уровни воды и глубины значимо 

проявляется лишь локально, в его 

окрестности (рис. 4). В то же время поле 

скорости течения претерпевает более су-

щественные изменения. Вдоль левого 
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берега, непосредственно выше и ниже 

карьера, наблюдается хорошо известный 

из литературы [СТО ФГБУ «ГГИ» 

52.08.31-2012; Гладков и др., 2005] эф-

фект увеличения скорости течения по 

сравнению с ее значениями в естествен-

ных условиях. Следует отметить, что 

зона этого эффекта распространяется 

вниз по реке на расстояние более полу-

тора километров. В тоже время у правого 

берега имеет место незначительное, но 

заметное снижение скорости.  

Известно, что транспорт русловых 

наносов и обусловленные им русловые 

деформации определяются главным об-

разом основными параметрами русло-

вого потока: его скоростями, глубинами 

и уклонами водной поверхности [Гриша-

нин, 1990].  

Рассмотрим, каким образом отме-

ченные выше изменения этих парамет-

ров могут сказаться на русловом режиме 

реки. На рис. 5 представлены результаты 

моделирования транспорта наносов и 

русловых деформаций для условий мо-

дельного половодья (расход воды 4060 

м3/с) продолжительностью 28 дней. 

Если рассматривать отличия в значе-

ниях итоговых изменений дна в пределах 

±20 см как незначительные, то можно 

полагать, что наличие карьера в целом на 

русловой режим реки в пределах рас-

сматриваемого участка не скажется. 

Вместе с тем, в модифицированных 

условиях (при наличии карьера) заметно 

возрастает размыв дна у подножия огра-

дительной дамбы затона техучастка, а 

также весьма существенно усиливается 

аккумуляция наносов на входе в этот за-

тон (рис. 5в). Кроме того, даже в усло-

виях достаточно мощного и длительного 

половодья полного восстановления изъ-

ятого материала за один сезон, как это 

утверждается в проекте, не происходит 

(рис. 5б). 

Заключение 

Полученные результаты позволяют 

нам заключить, что предусмотренное 

проектом изъятие аллювия из русла 

реки Обь на её гидравлический и рус-

ловой режим, и в частности, на условия 

судоходства, существенного влияния 

не окажет.  

Вместе с тем, локальные негативные 

эффекты от данного мероприятия, а 

именно, возрастание размыва дна у под-

ножия оградительной дамбы затона тех-

нического участка и усиление отложе-

ния наносов на входе в этот затон, 

вполне возможны. 

Следует подчеркнуть, что все полу-

ченные результаты носят предвари-

тельный, оценочный характер в силу 

принятых упрощающих предположе-

ний. Однако мы надеемся, что они ока-

жутся полезными для дальнейшей раз-

работки проекта. 
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Рис. 3. Абсолютные разности значений основных параметров речного потока в естественных (nat) и мо-

дифицированных (mod) условиях в ситуации модельной межени. Z – уровень воды, Н – глубина, U – 

осредненная по глубине скорость течения 

Fig. 3. Absolute difference of the flow parameter values between the artificial (mod) and natural (nat) situation 

in the low water conditions. Z – water level, Н – depth, U – depth averaged flow velocity 
 

 
Рис. 4. Разности значений основных параметров речного потока в модифицированных (mod) и естествен-

ных (nat) условиях в ситуации модельного половодья. Z – уровень воды, Н – глубина, U – осредненная по 

глубине скорость течения 

Fig. 4. Difference of the flow parameter values between the artificial (mod) and natural (nat) situation in the 

flood conditions. Z – water level, Н – depth, U – depth averaged flow velocity 
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Рис. 5. Итоговые изменения вертикальных отметок дна (размыв\намыв) после прохождения модельного 

половодья продолжительностью 28 дней в естественных (а) и модифицированных условиях (б) и раз-

ность этих изменений (в) 

Fig. 5. The final bed elevation change (accumulation \ erosion) over the flood modeling period of 28 days and 

the difference of those changes between the artificial (mod) and natural (nat) situation: а) the bed elevation 

change in the natural situation; б) the bed elevation change in the artificial situation; в) the difference of those 

changes between the artificial (mod) and natural (nat) situation 
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The sediment mining project from the Ob river channel quarry is considered. The total 

mining volume is 143.14 thousand m3. The possible project impact on the river flow, sediment 

transport and bed deformation is evaluated by means of computer modelling. The computer 

simulation is implemented by means of Delft3D program suite. 2D (depth averaged) approach 

is used. The typical flood and low water situations are modelled for the natural conditions and 

for the conditions of the project completed. It is shown that this sediment mining project will 

not have a significant impact on the natural river channel regime, in particular on the naviga-

tion conditions. However, some local negative effects are quite possible. 

Key words: river channel quarry; sediment mining; computer modeling; Delft3D; Ob river; 

Barnaul city. 
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ТИТАН, ВАНАДИЙ И ХРОМ В ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ СЕВЕРО-

ВОСТОЧНОГО АЛТАЯ 
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В статье оценивается геохимическая роль лесных почв Северо-Восточного Алтая, 

как очень важного звена в миграции титана, ванадия и хрома, и их дальнейшего поступ-

ления в речную сеть. Для этого в течение многих лет проводились исследования серых 

лесных, дерново-подзолистых и бурых лесных почв на территории водосборных бассей-

нов рек Лебедь, Тондошка, Пыжа, Иогач, Майма и Иша. Исследуемые микроэлементы 

были определены количественным плазменно-спектральным методом в Институте 

почвоведения и агрохимии СО РАН. В результате проведенной аналитической работы 

выяснилось, что титан и ванадий инертны к почвенным процессам под лесной расти-

тельностью, т. к. их содержание по всему почвенному профилю существенно не изме-

няется и не отличается от первоначального уровня, характерного для почвообразую-

щих пород, которые были представлены бурыми бескарбонатными глинами и суглин-

ками. В отличие от этих микроэлементов хром более подвижен, но только в бурых лес-

ных почвах, где хорошо прослеживается его выщелачивание. 
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Почвы играют важную роль в мигра-

ции микроэлементов. Она особенно за-

метна в лесных экосистемах, где проис-

ходит более глубокое разрушением ми-

нералов в процессе почвообразования и 

выщелачивание многих микроэлементов 

в почвенный раствор и их дальнейший 

переход в пищевую цепь. Попадая в жи-

вые организмы, они участвуют в таких 

важнейших биохимических процессах, 
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как дыхание, фотосинтез, кроветворе-

ние, белковый, углеводный и жировой 

обмен веществ. Полное отсутствие мик-

роэлементов в их питании так же, как и 

избыток, вызывает заболевания и гибель 

от болезней, связанных с резким наруше-

нием обмена веществ [Мальгин, 1978; 

Протасова и др., 1992; Агроэкология, 

2000; Добровольский, 2003; Анисимова 

и др., 2009]. В организме человека титан 

обнаружен в головном мозге, почках, се-

лезёнке и печени; ванадий – в головном 

мозге; хром – в гипофизе, почках, селе-

зёнке и печени [Абдурахманов, Зайцев, 

2004]. Кроме этого, ванадий участвует в 

фотосинтезе и фиксации молекулярного 

азота растениями [Arnon, 1953; Школь-

ник, 1968], а хром – входит в состав про-

теолитического фермента трипсина и 

способен заменить алюминий в системе 

янтарная дегидрогеназа – цитохром С, 

которая является главным механизмом в 

окислении янтарной кислоты в теле мле-

копитающих [Школьник, Макарова, 

1957]. Выявление районов с оптималь-

ным, недостаточным или избыточным 

содержанием этих микроэлементов в 

почве дает возможность регулировать 

уровень их содержания для получения 

полноценной сельскохозяйственной 

продукции и исключения эндемических 

заболеваний животных и человека 

[Мальгин, 1978; Протасова и др., 1992]. 

Материалы и методы 

Лесные почвы в Северо-Восточном 

Алтае занимают почти всю площадь и 

представлены тремя типами: серые лес-

ные, дерново-подзолистые и бурые лес-

ные. В отличие от других почв Северо-

Восточного Алтая они имеют мощный 

профиль, сформированный в результате 

длительного почвообразования, с хо-

рошо выраженными гумусовым и иллю-

виальным горизонтами. Мощность гуму-

сового горизонта может достигать 60 см, 

даже под сомкнутым пихтовым древо-

стоем. Он имеет обычно от бурой с серо-

ватым оттенком (бурые лесные почвы) 

до серой с бурым оттенком (серые лес-

ные почвы) окраску, комковатую или 

творожисто-комковатую структуру, 

легко- или среднесуглинистый грануло-

метрический состав и относительно рых-

лое сложение. Иллювиальный горизонт 

в лесных почвах отличается бурой или 

жёлто-бурой окраской, комковато-оре-

ховатой, ореховатой или призматиче-

ской структурой, среднесуглинистым 

или тяжелосуглинистым гранулометри-

ческим составом и большой плотностью 

по сравнению с другими почвенными го-

ризонтами. Также он богат гумусовыми, 

железистыми и глинистыми плёнками и 

затёками по граням почвенных агрега-

тов. Кроме этих горизонтов в дерново-

подзолистых почвах выделяется 
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подзолистый горизонт, который отлича-

ется более светлой белесоватой окраской, 

комковатой или комковато-плитчатой 

структурой и легкосуглинистым грануло-

метрическим составом. Его мощность ко-

леблется в пределах от 26 до 66 см. 

Мелкозем в исследуемых почвах ха-

рактеризуется высоким содержанием гу-

мусовых соединений, даже в дерново-

подзолистых, где их количество в гуму-

совом горизонте достигает почти 7%. 

Впрочем, с глубиной этот показатель ин-

тенсивно снижается, особенно в элюви-

альном горизонте дерново-подзолистых 

почв (на 73%) и на границе гумусового и 

иллювиального горизонтов в серых лес-

ных и бурых лесных почвах (на 52%). От 

бурых бескарбонатных суглинков и глин 

эти почвы наследуют суглинистый гра-

нулометрический состав, в котором с 

глубиной наблюдается увеличение со-

держания фракций физической глины на 

36%. В результате в иллювиальном гори-

зонте дерново-подзолистых почв удель-

ная масса тонкодисперсных частиц мо-

жет даже превышать их содержание в 

почвообразующей породе на 8%. Кис-

лотно-щелочные условия в рассматрива-

емых почвах отличаются относительным 

постоянством. Тем не менее, можно от-

метить небольшое увеличение значений 

pH с глубиной (бурые лесные – с 5.3 до 

5.9, дерново-подзолистые – с 5.5 до 7.2 и 

серые лесные – с 5.6 до 6.5), что 

указывает на растительное происхож-

дение актуальной кислотности. Осо-

бенно это подтверждается в дерново-

подзолистых почвах, где вследствие 

увеличения кислого растительного 

опада происходит небольшой скачок 

актуальной кислотности до pH 5.2 в 

элювиальном горизонте. 

Емкость поглощения зависит от со-

держания гумусовых соединений и тон-

кодисперсных частиц, в состав которых 

входят минералы монтмориллонитовой 

группы, поэтому в профиле всех иссле-

дуемых почв наблюдается два макси-

мума её значений – в гумусовом гори-

зонте, где происходит накопление пер-

вых, и в иллювиальном, где отмечается 

высокое содержание вторых. Сильнее 

это явление наблюдается в дерново-под-

золистых почвах, слабее – в бурых лес-

ных почвах. Тем не менее, максималь-

ные значения ёмкости поглощения до-

стигают в иллювиальном горизонте се-

рых лесных почв (до 33.7 мг-экв/100 г), а 

наименьшие – в элювиальном горизонте 

дерново-подзолистых почв (13.9 мг-

экв/100 г). 

Экспедиционные маршруты для ис-

следования лесных почв Северо-Восточ-

ного Алтая охватывали бассейны рр. Ле-

бедь, Тондошка, Пыжа, Иогач, Майма и 

Иша. Почвенные разрезы закладывали 

на наиболее представительных участках 

с типичными для данной местности 
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лесной растительностью, рельефом и 

почвообразующими породами. Почвен-

ные пробы отбирали из срединной части 

каждого генетического горизонта, высу-

шивали до воздушно-сухого состояния и 

подготавливали для аналитических ра-

бот, которые проводили в лаборатории 

биогеохимии Института водных и эколо-

гических проблем СО РАН. Определе-

ние общего содержания гумусовых ве-

ществ в исследуемых почвах проводили 

по методу Тюрина [ГОСТ 23740-79] в 

модификации Никитина, гранулометри-

ческого состава – пипеточным методом 

по Качинскому [ГОСТ 12536-79], акту-

альной кислотности – потенциометриче-

ским методом [ГОСТ 26423-85], емкости 

поглощения – по методу Бобко-Аски-

нази в модификации Грабарова с оконча-

нием по Айдиняну. Определение вало-

вого содержания титана, ванадия и 

хрома в почвенных образцах проводи-

лось в Институте почвоведения и агро-

химии СО РАН количественным плаз-

менно-спектральным методом. 

Результаты и обсуждение 

Удельная масса титана в исследуе-

мых почвах изменяется от 4267 (на гра-

нице с почвообразующей породой в се-

рых лесных почвах) до 5867 (средняя 

часть иллювиального горизонта бурых 

лесных почв) мг/кг, и почти не отлича-

ется от земной коры (4500 мг/кг 

[Алексеенко, 2000]) и почв Земли (4600 

мг/кг [Виноградов, 1957]). Также следует 

отметить относительно высокие средне-

арифметические ошибки (6–39% от 

удельной массы титана в мелкозёме), ко-

торые указывают на большие колебания 

абсолютных значений его содержания в 

каждом почвенном горизонте (таблица). 

В бурых лесных почвах прослежива-

ется слабое выщелачивание титана, о 

чём свидетельствует снижение его со-

держания на границе гумусового и ил-

лювиального горизонтов. Однако, за 

счёт биологического поглощения и сорб-

ции глинистыми минералами происхо-

дит незначительное накопление титана в 

гумусовом (коэффициент распределения 

= 1.07) и иллювиальном (коэффициент 

распределения = 1.22) горизонтах соот-

ветственно. По мере развития подзоли-

стого процесса картина внутрипочвен-

ного распределения титана в дерново-

подзолистых почвах несколько искажа-

ется. Также наблюдаются два максимума 

– в гумусовом и иллювиальном горизон-

тах, но если в первом содержание титана 

сопоставима с одноимённым горизонтом 

в бурых лесных почвах, то во втором – 

ниже, чем в предыдущих почвах.  

На этапе формирования серых лесных 

почв, действие подзолистого процесса пре-

кращается, и происходит восстановление 

внутрипочвенного распределения титана 

характерного для бурых лесных почв. 
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Таблица 

Внутрипрофильное распределение титана, ванадия и хрома в исследуемых почвах 

Table 

Intra-profile distribution of titanium, vanadium and chromium in the studied soils 

Горизонт Титан Ванадий Хром 

C КР C КР C КР 

Бурые лесные почвы 

А 5135 ±1547 1.07 117.6 ±24.6 0.85 155.9 ±82.4 0.78 

АВ 4300 ±800 0.89 113.3 ±19.1 0.82 104.7 ±9.1 0.52 

В1 5640 ±1232 1.17 117.4 ±16.6 0.85 98.3 ±7.6 0.49 

В2 5867 ±1256 1.22 114.3 ±17.7 0.83 138.0 ±62.0 0.69 

B3 5500 ±800 1.14 150.0 ±40.0 1.08 140.0 ±5.0 0.70 

BC 4814 ±1551 1.00 138.3 ±31.7 1.00 199.5 ±10.5 1.00 

Дерново-подзолистые почвы 

А1 5100 ±1089 1.09 87.9 ±6.7 0.88 105.3 ±29.8 1.00 

А1А2 5200 ±800 1.11 86.0 ±9.3 0.86 114.8 ±48.2 1.09 

А2 4663 ±753 1.00 89.6 ±9.5 0.89 108.2 ±33.4 1.03 

А2В1 5200 ±900 1.11 99.8 ±13.8 0.99 113.0 ±44.7 1.07 

В1 5043 ±1392 1.08 109.7 ±12.9 1.09 128.2 ±37.4 1.21 

В2 5060 ±1952 1.08 113.6 ±10.9 1.13 119.5 ±30.5 1.13 

В3 5550 ±360 1.19 116.3 ±8.1 1.16 145.7 ±39.1 1.38 

ВС 4669 ±686 1.00 100.3 ±9.0 1.00 105.7 ±21.7 1.00 

Серые лесные почвы 

А 4622 ±1290 1.08 102.0 ±22.5 0.73 86.6 ±28.7 0.71 

АВ 4417 ±1150 1.04 108.3 ±18.9 0.78 85.0 ±15.8 0.70 

В1 4575 ±950 1.07 129.3 ±21.6 0.93 105.3 ±31.6 0.86 

В2 4622 ±1225 1.08 133.7 ±22.5 0.96 96.0 ±14.5 0.79 

B3 5250 ±833 1.23 136.1 ±20.4 0.98 91.0 ±4.8 0.74 

BC 4267 ±1272 1.00 139.5 ±29.4 1.00 122.2 ±36.2 1.00 

Примечание: C – содержание (мг/кг), КР – коэффициент распределения. 

 

Отличием является более низкое со-

держание титана в мелкозёме, что объяс-

няется его низкой изначальной концен-

трацией (4266±1272 мг/кг). 

Сравнивая рассматриваемые почвы, 

можно сказать, что выщелачивание 

титана происходит исключительно в бу-

рых лесных почвах (коэффициент рас-

пределения = 0.89) и в пределах ошибки, 

интенсивность биологического накопле-

ния в гумусовом горизонте во всех поч-

вах одинаково (коэффициент рас-
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пределения = 1.07, 1.09 и 1.08 соответ-

ственно), обогащение иллювиального 

горизонта максимально в серых лесных 

и бурых лесных почвах (коэффициент 

распределения = 1.23 и 1.22 соответ-

ственно). 

Удельная масса ванадия в исследуе-

мых почвах сравнима с его содержанием 

в земной коре (90 мг/кг [Алексеенко, 

2000]) и в 8–15 раз больше, чем в сред-

нем в почвах Земли (10 мг/кг [Виногра-

дов, 1957]), и варьирует в пределах от 

86.0±9.3 (на границе гумусового и элю-

виального горизонтов дерново-подзоли-

стых почв) до 150.0±40.0 (нижняя часть 

иллювиального горизонта в бурых лес-

ных почвах) мг/кг. Для него характерна 

относительно не большая среднеарифме-

тическая ошибка (8–27% от удельной 

массы ванадия в мелкозёме), вследствие 

слабых колебаний абсолютных значений 

внутри каждого почвенного горизонта. 

Интенсивное увеличение содержа-

ния ванадия происходит в нижней части 

иллювиального горизонта бурых лесных 

почв: если ещё в средней части этого го-

ризонта значение его удельной массы 

равно 114.3±17.7 мг/кг, то в нижней уве-

личивается до 150.0±40.0 мг/кг. Такой 

скачок связан с резким снижением пори-

стости почвенной массы, что приводит к 

торможению миграции тонкодисперс-

ных частиц, а вместе с ними и ванадия. 

Тем не менее, уже на границе с 

почвообразующей породой его содержа-

ние снижается до 138.3±31.7 мг/кг. 

В дерново-подзолистых почвах та-

кого скачка не наблюдается и внутри-

профильное распределение ванадия 

представляет собой постепенное увели-

чение его содержания с глубиной до ил-

лювиального горизонта (116.3±8.1 

мг/кг), а ниже снижается до 100.3±9.0 

мг/кг (на границе иллювиального гори-

зонта и почвообразующей породы). 

В серых лесных почвах содержание 

ванадия на 16% больше, чем в дерново-

подзолистых и сопоставимо с бурыми 

лесными почвами. По характеру внутри-

почвенного распределения ванадия се-

рые лесные почвы существенно не отли-

чается от предыдущих. 

Таким образом, распределение вана-

дия в исследуемых почвах отличается 

его выщелачиванием из верхней части 

профиля в нижнюю, за исключением се-

рых лесных почв, где этому процессу 

подвержена вся почвенная толща. 

Удельная масса хрома в мелкозёме 

исследуемых почв изменяется в преде-

лах от 85.0±15.8 (на границе гумусового 

и иллювиального горизонтов в серых 

лесных почвах) до 199.5±10.5 (на гра-

нице с почвообразующей породой в бу-

рых лесных почвах) мг/кг. Таким обра-

зом, нижний предел соответствует его 

концентрации в земной коре (83 мг/кг 

[Алексеенко, 2000]), а верхний – 
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среднему содержанию в педосфере (200 

мг/кг [Виноградов, 1957]). Колебания аб-

солютных значений сильно варьируют в 

зависимости от почвенного горизонта, о 

чём свидетельствует среднеарифметиче-

ская ошибка (4–53% от удельной массы 

хрома в мелкозёме). 

В бурых лесных почвах хром подвер-

жен выщелачиванию на протяжении 

всего их профиля, особенно это заметно 

на границе гумусового и иллювиального 

горизонтов. В гумусовом горизонте, в 

следствие биологического поглощения, 

происходит увеличение коэффициента 

распределения с 0.52 до 0.78. Такая же 

ситуация наблюдается в иллювиальном 

горизонте и на его границе с почвообра-

зующей породой, но уже по причине 

сорбционной и механической аккумуля-

ции хрома в составе мигрирующих ве-

ществ и в несколько больших количе-

ствах. Таким образом, хром имеет два 

максимума во внутрипрофильном рас-

пределении – в гумусовом горизонте и 

на границе с почвообразующей породой. 

Дерново-подзолистые почвы отли-

чаются от предыдущих отсутствием 

накопления хрома в гумусовом гори-

зонте (коэффициент распределения = 

1.00) и достаточно интенсивной аккуму-

ляцией в иллювиальном, особенно в его 

нижней части (коэффициент рас-

пределения = 1.38). В целом же внутри-

профильное распределение хрома до-

статочно равномерно и любые измене-

ния его содержания в мелкозёме нахо-

дятся в пределах среднеарифметиче-

ской ошибки. 

В серых лесных почвах какие-либо 

выраженные признаки аккумуляции 

хрома не наблюдаются – коэффициент 

распределения варьирует от 0.70 (на 

границе гумусового горизонта) до 0.86 

(верхняя часть иллювиального гори-

зонта). Таким образом, как и в предыду-

щих почвах, внутрипрофильное распре-

деление хрома происходит в пределах 

среднеарифметической ошибки. 

Выводы 

Подводя итог вышеизложенному, 

можно сделать вывод, что титан и вана-

дий инертны к почвенным процессам 

под лесной растительностью, т. к. их со-

держание по всему почвенному про-

филю существенно не изменяется и не 

отличается от первоначального уровня, 

характерного для почвообразующих по-

род, которые были представлены бу-

рыми бескарбонатными глинами и су-

глинками. В отличие от этих микроэле-

ментов хром более подвижен, но только 

в бурых лесных почвах, где хорошо про-

слеживается его выщелачивание. 
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TITANIUM, VANADIUM AND CHROMIUM IN FOREST SOILS OF 

NORTH-EASTERN ALTAI 

A.V. Puzanov, T.A. Rozhdestvenskay, S.N. Balykin, A.V. Saltykov 

Institute of Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul, 

E-mail: puzanov@iwep.ru, rtamara@iwep.ru, snbalykin@yandex.ru, saltykovav@yandex.ru 

 

The article assesses the geochemical role of forest soils of the North-Eastern Altai as a very 

important link in the migration of titanium, vanadium and chromium, and their further flow 

into rivers. For this purpose, studies of gray forest, sod-podzolic and brown forest soils have 

been carried out for many years in the catchment areas of the Swan, Tondoshka, Pyzha, Iogach, 

Maima and Isha rivers. The studied trace elements were determined by quantitative plasma-

spectral method at the Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS. As a result of the 

analytical work carried out, it turned out that titanium and vanadium are inert to soil processes 

under forest vegetation, because their content varies within the error and does not differ from 

the initial level characteristic of soil-forming rocks, which were represented by brown car-

bonate-free clays and loams. Unlike these trace elements, chromium is more mobile, but only 

in brown forest soils, where its leaching is well traced. 

Keywords: titanium; vanadium; chromium; forest soils; North-Eastern Altai; podzolization; 

leaching. 

Received November 15, 2022 

Сведения об авторах 

Пузанов Александр Васильевич – доктор биологических наук, профессор, директор 

Института водных и экологических проблем СО РАН. Россия, 656038, г. Барнаул, ул. 

Молодежная, д. 1, ИВЭП СО РАН. ORCID: 0000-0002-1340-486X. E-mail: puza-

nov@iwep.ru. 

Рождественская Тамара Анатольевна – кандидат биологических наук, старший 

научный сотрудник Института водных и экологических проблем СО РАН. Россия, 

656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1, ИВЭП СО РАН. ORCID: 0000-0001-8487-2495. 

E-mail: rtamara@iwep.ru. 



Известия АО РГО. 2022. № 4 (67) 

89 

Балыкин Сергей Николаевич – кандидат биологических наук, старший научный со-

трудник Института водных и экологических проблем СО РАН. Россия, 656038, г. Бар-

наул, ул. Молодежная, д. 1, ИВЭП СО РАН. ORCID: 0000-0001-5598-0470. Е-mail: 

balykins@rambler.ru. 

Салтыков Алексей Владимирович – научный сотрудник Института водных и эколо-

гических проблем СО РАН. Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 1, ИВЭП СО 

РАН. ORCID: 0000-0003-1515-3061. Е-mail: saltykov@iwep.ru. 

Information about the authors 

Puzanov Alexander Vasil`evich - Dr Sc. in Biology, Professor, Director of the Institute for 

Water and Environmental Problems SB RAS (IWEP SB RAS). 1, Molodezhnaya St., 656038 

Barnaul, Russia. ORCID: 0000-0002-1340-486X. E-mail: puzanov@iwep.ru. 

Rozhdestvenskaya Tamara Anatol`evna – PhD in Biology, Researcher of the Institute for 

Water and Environmental Problems SB RAS (IWEP SB RAS). 1, Molodezhnaya St., 656038 

Barnaul, Russia. ORCID: 0000-0001-8487-2495. E-mail: rtamara@iwep.ru. 

Balykin Sergey Nikolaevich – PhD in Biology, Researcher of the Institute for Water and 

Environmental Problems SB RAS (IWEP SB RAS). 1, Molodezhnaya St., 656038 Barnaul, 

Russia. ORCID: 0000-0001-5598-0470. Е-mail: balykins@rambler.ru. 

Saltykov Alexey Vladimirovich – Researcher of the Institute for Water and Environmental 

Problems SB RAS (IWEP SB RAS). 1, Molodezhnaya St., 656038 Barnaul, Russia. ORCID: 

0000-0003-1515-3061. Е-mail: saltykov@iwep.ru.  



Bulletin  AB  RGS  [Izvestiya  AO  RGO]. 2022. No 4 (67) 

90 

НАШИ ЮБИЛЯРЫ  OUR ANNIVERSARIES 

ЕВГЕНИЙ ГРИГОРЬЕВИЧ ПАРАМОНОВ (1937-2019): 

К 85-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 

 

14 ноября 2022 года Евгению Григорьевичу 

Парамонову, доктору сельскохозяйственных наук, 

профессору, главному научному сотруднику Ин-

ститута водных и экологических проблем (ИВЭП) 

СО РАН исполнилось бы 85 лет. 

Евгений Григорьевич родился в селе Сухо-

речка Бузулукского района Оренбургской области. 

После окончания средней школы обучался в Бузу-

лукском лесхоз-техникуме по специальности «лес-

ное хозяйство» и приобрел квалификацию «тех-

ник-лесовод». С 1957 по 1962 гг. прошел обучение 

на лесохозяйственном факультете Поволжского 

лесотехнического института (в настоящее время – Поволжский государственный техно-

логический университет, г. Йошкар-Ола, Республика Марий Эл). Здесь ему была присво-

ена квалификация инженера лесного хозяйства. 

Трудовую деятельность начинал в Алтайском управлении лесного хозяйства, где он 

проработал долгие годы и прошел путь от лесничего Чарышского лесхоза до главного 

лесничего Боровлянского леспромхоза и заместителя директора по лесному хозяйству 

главного лесничего объединения «Бийскпромлесхоз». Именно с лесами Алтая связана и 

практическая, и научно-исследовательская деятельность Е.Г. Парамонова. 

В 1964 году Евгений Григорьевич поступил в заочную аспирантуру при Поволжском 

государственном технологическом университете, а в 1973 году защитил кандидатскую 

диссертацию по специальности 06.03.03. «Лесоводство» на тему «Влияние подсочки сос-

няков на их естественное возобновление (по исследованию в Верхне-Обском массиве 

Алтайского края)». В тот же год был назначен на должность директора Озерского 

опытно-показательного леспромхоза, а уже в 1975 году переведен в аппарат Управления 

лесами и назначен директором Алтайского филиала Центра НОТ Министерства лесного 

хозяйства РСФСР, где проработал до 1985 года. 
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К этому времени Е.Г. Парамонов как творческий исследователь и опытный практик 

понимал, что проблемы лесного хозяйства необходимо решать только научно обоснован-

ными методами, поэтому в 1985 г. он прошел по конкурсу на должность заведующего ла-

бораторией Института леса и древесины Академии наук СССР. В этот период оконча-

тельно определились его научные интересы – полезащитное лесоразведение в степных 

условиях, охрана лесов от пожаров, выращивание и рациональное использование хвойных 

пород деревьев, в том числе кедра, лиственницы, пихты, возобновление сосновых насаж-

дений на гарях, искусственное лесовосстановление, повышение продуктивности лесов, 

проблемы опустынивания территорий. 

В 1989 году по совокупности работ по специальности «Лесоведение и лесоводство, 

лесные пожары и борьба с ними» он получил аттестат старшего научного сотрудника. А 

в 1994 году защитил докторскую диссертацию по этой же специальности на тему «Лесо-

водственное обоснование дифференцированной системы ведения хозяйства в горных 

кедровниках Алтая». С 1992 по 2001 гг. работал начальником отдела охраны лесов в 

Управлении лесами Алтайского края, с 2001 по 2019 гг. – в должности главного научного 

сотрудника ИВЭП СО РАН.  

Свою исследовательскую деятельность в Институте Е.Г. Парамонов определил исходя 

из практических задач развития лесного хозяйства на Алтае, в первую очередь это:  

•  оптимизация способов восстановления темнохвойных древесных пород на вырубках 

и гарях в горных условиях и светлохвойных пород в ленточных борах Алтайского края; 

•  установление наиболее целесообразного ассортимента древесно-кустарниковых 

пород при степном лесоразведении с учетом почвенного плодородия и глубины залега-

ния грунтовых вод для создания долговечных и высокопродуктивных защитных лесных 

насаждений в целях повышения плодородия почвенного покрова; 

•  оценка жизнеспособности лесополос как основного водорегулирующего фактора в 

степных условиях юга Западной Сибири.  

В результате выполнения научно-исследовательских работ им были разработаны и 

внедрены рекомендации по созданию защитных лесных насаждений в Алтайском крае 

(2006), технические указания по восстановлению светлохвойных пород в Верхне-Об-

ском массиве (2011), которые стали нормативным документом для работников лесного 

хозяйства края. Под непосредственным руководством проф. Парамонова Е.Г. проведена 

инвентаризация защитных лесных насаждений на сельскохозяйственных угодьях муни-

ципальных образований Алтайского края, показавшая низкую степень сохранности ле-

сополос и необходимость их безотлагательного обновления. Осуществлена оценка 
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оптимальной площади полезащитных лесных насаждений, которая для стабилизации 

процесса деградации почв должна составлять не менее 140–150 тыс. га.  

Одновременно с научно-практической работой Евгений Григорьевич всегда уделял 

значительное внимание педагогической деятельности. Он являлся профессором кафедры 

природопользования и геоэкологии Алтайского государственного университета, читал 

лекции по лесоводству студентам кафедры лесного хозяйства Алтайского государствен-

ного аграрного университета (АГАУ). Получил известность как автор и соавтор учебных 

пособий «Основы лесоведения», «Техногенные системы и экологический риск», «Основы 

агролесомелиорации», «Древесно-кустарниковые породы», «Основы лесоводства и ле-

сопаркового хозяйства», «Современные проблемы экологии и природопользования» и др.   

Под его руководством подготовлено и защищено 10 кандидатских и 3 докторских 

диссертации, 60 дипломных работ. В 2007 году Е.Г. Парамонов получил ученое звание 

профессора. Он автор более 300 печатных работ, в том числе 45 монографий. Долгое 

время являлся членом диссертационного совета при ИВЭП СО РАН. 

Евгений Григорьевич Парамонов – крупный российский ученый-лесовод, специалист 

в области лесного хозяйства, лесопользования и восстановления лесных ресурсов. В 1997 

году ему было присвоено Почетное звание «Заслуженный лесовод Российской Федера-

ции». За многолетний труд Евгений Григорьевич был награжден Знаками «20 лет без-

упречной службы в государственной лесоохране РФ» и «За сбережение и приумножение 

лесных богатств России», Медалью «За заслуги в труде». В 2017 году он был удостоен 

премии губернатора Алтайского края в области лесного хозяйства и лесной промышлен-

ности имени В.С. Вашкевича в номинации «За разработку и внедрение инновационных 

технологий, направленных на воспроизводство лесов».  

В честь 85-летия Евгения Григорьевича Парамонова в Институте водных и экологи-

ческих проблем СО РАН прошел научно-практический семинар, посвященный его науч-

ному наследию с участием представителей лесохозяйственных структур региона 

(http://iwep.ru/institute/news/1597/), и состоялась презентация монографии «Регулирова-

ние водности реки Алей за счет увеличения лесистости бассейна». 

И.Д. Рыбкина, 

д.г.н., доц., ведущий научный сотрудник 

зав. лабораторией ИВЭП СО РАН 
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УСЛОВИЯ ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ  PUBLICATION TERMS 
 

Журнал «Известия Алтайского отделения Русского географического общества» 

(далее «Известия АО РГО») публикует научные и научно-популярные статьи, 

посвященные географическим, геологическим, экологическим, фаунистическим и 

флористическим исследованиям, естественно-географическому образованию, 

краеведению, а также отражающие деятельность Русского географического общества. 

Авторы представляют статьи на русском языке, тщательно отредактированные. Приём 

авторских материалов и сообщений производится через информационную систему 

http://journal.rgo-altay.ru/.  

Периодичность издания «Известий АО РГО» – четыре раза в год. 

Поступившие в журнал статьи проходят научное рецензирование. В журнале 

«Известия АО РГО» установлено анонимное рецензирование (автору/авторам не 

раскрываются личные данные рецензента). Поступившие от авторов научные статьи 

проходят первичный контроль на комплектность и правильность оформления в 

соответствии с Правилами направления статей. Первичная экспертная оценка научной 

статьи осуществляется главным редактором (заместителем главного редактора) или 

выпускающим редактором. Главный редактор (заместитель главного редактора или 

выпускающий редактор) определяет по статье рецензента члена редакционного совета, 

курирующего соответствующее направление (научную дисциплину). Рецензенты (как 

входящие в состав редакционного совета, так и внешние) должны являться признанными 

специалистами по тематике рецензируемой статьи и иметь в течение последних 5 лет 

публикации по тематике рецензируемой статьи. Отзыв рецензента состоит из ответов на 

типовые вопросы анкеты и может содержать дополнительные расширенные 

комментарии. Кроме того, рецензент может вносить замечания и правки в текст 

рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии рецензентов. 

Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным 

экземпляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через 1 месяц после 

получения рецензии. Если статья рекомендована к публикации, она проходит 

редакционную подготовку: техническое редактирование, корректуру. Окончательный 

вариант статьи, подготовленной к публикации, согласовывается с автором (авторами). 

После выхода тиража каждому автору (соавтору), статья которого вошла в очередной 

номер, редакция высылает электронный экземпляр журнала. 

Содержание номеров Известий АО РГО, аннотации и полнотекстовые электронные 

варианты статей, а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, 

доступны на сайтах – http://journal.rgo-altay.ru/.  

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ 

Авторы обязаны сообщать о любых имеющихся или потенциально возможных 

конфликтах интересов. Конфликтом интересов может считаться любая ситуация, 

способная повлиять на автора рукописи и привести к сокрытию, искажению данных, или 

изменению их трактовки. 

О наличии или отсутствии конфликта интересов у одного или нескольких авторов 

сообщается в заявлении о подаче статьи к публикации. Выявленное редакцией сокрытие 

потенциальных и явных конфликтов интересов со стороны авторов может стать 

причиной отказа в рассмотрении и публикации рукописи. 

Информация о конфликтах интересов или их отсутствии должна быть приведена в 

статье после «Выводов» в разделе «Конфликт интересов/ Conflict of interest» на русском 

и английском языках. Если конфликт интересов отсутствует, нужно указать: Авторы 

заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

http://journal.rgo-altay.ru/
http://journal.rgo-altay.ru/
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ПЛАГИАТ И ВТОРИЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 

Перед направлением статьи необходимо проверить ее на наличие заимствований. 

Общий объем текстового сходства не должен превышать 30% (уникальность должна 

быть более 70%). 

Проверить статью на оригинальность можно при помощи сервисов 

https://www.antiplagiat.ru/ (для русскоязычных текстов) и http://www.plagiarism.org/ (для 

англоязычных текстов). Редакция оставляет за собой право проверки поступивших 

рукописей на плагиат. 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ, НАПРАВЛЯЕМЫХ НА ПУБЛИКАЦИЮ 

В ЖУРНАЛ «ИЗВЕСТИЯ АЛТАЙСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РУССКОГО 

ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА» 

№ Требование Описание 

1 Язык публикации русский;  

2 

Перевод на 

английский и 

транслитерация 

- название статьи (перевод), 

- ФИО авторов (транслитерация в системе translit.ru), 

- название организаций (перевод), 

- аннотация (перевод – «Abstract»), 

- ключевые слова (перевод – «Keywords»), 

- конфликт интересов (перевод – «Conflictofinterest»), 

- литература («References»); ФИО авторов в транслитерации; 

название статьи в переводе; название российского журнала в 

транслитерации и в переводе в квадратных скобках; в конце в 

скобках для русскоязычных статей указывается (in Russian) (см. 

примеры оформления списка литературы) 

3 

 

К публикации 

принимаются  

научные статьи, посвященные географическим, геологическим, 

экологическим, фаунистическим и флористическим 

исследованиям, естественно-географическому образованию, 

краеведению, а также отражающие деятельность Русского 

географического общества.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

Оформление 

рукописей 

Объем статьи (вместе со списком литературы, таблицами и 

рисунками) должен составлять до 30 тыс. печатных знаков 

(включая пробелы) для оригинальных статей, до 40 тыс. 

печатных знаков (включая пробелы) для обзорных статей. 

Статья оформляется шрифтом Times New Roman, кегель 12, 

междустрочный интервал 1,5. Выравнивание по обоим краям. 

Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон, отступ для абзаца 

– 0,7 см. Страницы статьи должны быть пронумерованы только 

для печатной версии, для электронного варианта – без нумерации 

страниц. 

Материал, представляемый на публикацию, должен быть 

проверен на орфографию и грамматику. 

Автоматический перенос слов использовать нельзя. 

Вся текстовая часть статьи должна быть записана в 1 файле 

(титульный лист, аннотация, ключевые слова, текст статьи, 

таблицы, рисунки, список литературы, сведения об авторах). 

Файл с текстом статьи должен быть назван по фамилии первого 

автора статьи (Иванов-текст.docх). 

Латинские названия и таксономию животных и растений 

http://rgo-journal.ru/index.php/babrgs/issue/view/25
http://rgo-journal.ru/index.php/babrgs/issue/view/25
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выверять по: https://www.gbif.org . Названия таксонов рода и 

вида печатаются курсивом. Для флористических, 

фаунистических и таксономических работ при первом 

упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида (если такое название имеется) и полностью – латинское, с 

автором и желательно с годом, например: водяной ослик (Asellus 

aquaticus (L. 1758)). В дальнейшем можно употреблять только 

русское название или сокращенное латинское без фамилии 

автора и года опубликования. 

Все вводимые автором буквенные обозначения и аббревиатуры 

должны быть расшифрованы в тексте при их первом упоминании 

(но не в заголовке статьи или в резюме). Единицы физических 

величин приводятся по Международной системе СИ. В 

десятичных дробях употребляется точка: 0.54. 

Необходимо различать тире (как знак препинания) «–» и дефис 

(как часть слова) «-». Знак минуса обозначается с помощью 

дефиса, например, -5оС. Знаки процента, промилле и градусов 

указывается без отрыва от числа, например, 15%. Прочие 

размерности отделяются от чисел, например, 10 кг, 100 экз. и т.д.  

5 

Оформление 

титула статьи 

(заголовок, авторы, 

организации) 

На первой странице оформляется титул статьи:  

1) индекс статьи по Универсальной десятичной классификации 

(УДК), на первой странице, в левом верхнем углу; 

2) название статьи (прописными буквами, полужирным 

шрифтом, выравнивание – по центру), должно кратко, но 

максимально точно отражать затронутую проблему;  

3) инициалы и фамилии авторов (по центру);  

4) полное название организации – места работы каждого автора 

в именительном падеже на русском языке, курсивом, по центру. 

Если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, 

следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий 

авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы 

статьи работают в одном учреждении, можно не указывать место 

работы каждого автора отдельно;  

5) e-mail для каждого автора.  

Титул оформляется на русском и английском языках. 

6 

Аннотация и 

ключевые слова 

Аннотация к статье является основным источником 

информации, она должна создавать полное представление о 

содержании статьи. Аннотация должна быть написана единым 

текстом без разделения на абзацы, курсивом, выравнивание – по 

ширине, иметь объем не менее 600 знаков.  

Отдельной строкой приводится перечень ключевых слов (не 

менее 5). Ключевые слова перечисляются через точку с запятой, 

в конце перечисления ставится точка. 

Аннотация и ключевые слова должны быть представлены как на 

русском, так и на английском языках. 

7 

Структура статьи Оригинальная статья должна быть структурирована по 

следующим разделам: 

- актуальность проблемы; 

- цель исследования; 
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- материалы и методы; 

- результаты и обсуждение (отдельным разделом, приводится 

сопоставление результатов собственных исследований с 

литературными данными с указанием ссылок на источники) 

- выводы или заключение. 

Для статей, представляющих собой обзоры литературы, также 

должны быть выделены разделы. 

8 

Требования к 

рисункам 

Рисунки размещаются в тексте статьи, непосредственно после 

ссылки на них в тексте. Каждый рисунок должен быть четким и 

читаемым с расширением TIFF (*.TIF) или JPG, с разрешением 

300 dpi и выше. 

Подпись приводится после рисунка и должна содержать 

порядковый номер рисунка (при его наличии) и его название. В 

тексте статьи каждый рисунок должен сопровождаться ссылкой 

(рис. 1, рис. 2, и т.д.). Аббревиатуры расшифровываются в 

подрисуночных подписях, детали на рисунках следует 

обозначать цифрами или буквами, значение которых также 

приводится в подписях. Названия рисунков дублируются на 

английском языке. 

9 

Требования к 

таблицам 

Таблицы должны содержать только необходимые данные и 

представлять собой обобщенные и статистически обработанные 

материалы. Диаграммы и графики не должны дублировать 

таблицы. Таблицы размещаются в тексте статьи в 

непосредственной близости от ссылки на них в тексте. Над 

таблицей справа необходимо обозначить номер таблицы (если 

таблица одна, номер не указывается, а пишется слово 

«Таблица»), ниже по центру дается ее название. Сокращения 

слов в таблицах не допускаются. Все цифры в таблицах должны 

соответствовать цифрам в тексте. Все сокращения, 

использованные в таблице, поясняются в Примечании, 

расположенном под ней. Названия таблиц дублируются на 

английском языке. Таблица оформляется шрифтом Times New 

Roman, кегель 10. 

В тексте статьи каждая таблица должна сопровождаться ссылкой 

(табл. 1, табл. 2, и т.д.). 

 

10 

 

Требования к 

формулам 
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