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Секция №4

Водохранилища: проблемы и решения 
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Темпы развития мирового водного хозяйства опережают рост населения: в XX в. Его численность увеличилась в 4 раза, а общее водопотребление ( в 6,5 раз. При этом безвозвратное водопотребление возросло существенно меньше (в 5,5 раз) по сравнению с ростом объема сточных вод, увеличившемся в 9 раз, что особенно сильно обостряет дефицит чистой воды и ухудшает экологическое состояние водных объектов.

Анализ гидрологических последствий хозяйственного преобразования речных водосборов при расширении пахотных земель за счет сокращения лесных и луговых ландшафтов, урбанизации территорий, осушительной и оросительной мелиорации, русловыправительных работ и пр. показывает, что они проявляются в изменении режима речного стока. И если оценки антропогенного изменения величин среднего годового стока различных рек часто неоднозначны и дискуссионны, то увеличение внутри- и межгодовой изменчивости в них расхода воды и показателей ее качества вследствие перечисленных видов деятельности несомненны. Это особенно важно учитывать при планировании экологической безопасности общества в случае потепления климата, в результате чего, по прогнозам, следует ожидать еще большего увеличения неравномерности выпадения атмосферных осадков и речного стока.

Единственный способ предотвратить или хотя бы существенно ограничить экологически крайне нежелательный рост нестационарности процесса стока, непредсказуемых колебаний количественных и качественных характеристик речных водных масс ( это управление стоком рек в хозяйственно освоенных регионах путем экологически грамотного управления водным режимом уже существующих водохранилищ и сооружения новых водоемов глубокого сезонного и многолетнего регулирования стока. Анализ многолетних комплексных наблюдений за водным, химическим и биологическим режимом таких водоемов показал, наряду со сглаживанием колебаний характеристик стока, в их экосистемах благодаря использованию поглощаемой водорослями солнечной энергии происходит интенсивное самоочищение воды от растворенных и взвешенных загрязняющих веществ одновременно с 10-кратным, в среднем, ростом рыбопродуктивности зарегулированных участков речной сети.

Наиболее ярко выраженным недостатком водного режима таких водохранилищ являются неизбежные при регулировании стока колебания уровня воды, приводящие в фазу сработки к осушению особенно больших пространств акватории чаще всего в верховьях долинных водохранилищ. Экологически негативные последствия этого состоят в угнетении развития макрофитов на мелководьях, что ослабляет самоочищающую способность водной экосистемы, сокращает нерестовые площади, эффективность нереста рыб и ухудшает условия зимовки их стада в период ледостава. Учитывая растущую необходимость увеличения самоочищающей способности водохранилищных экосистем, мы считаем необходимым вместо ограничения регулирующей функции водохранилищ в случае регламентации режима их сработки приступить к разработке проектов их экологической реконструкции.

Главной целью такой реконструкции должно стать управление не только внешним водообменом водохранилищ по узаконенному диспетчерскому графику, но и их внутренним водообменом. Для этого водохранилища с глубокой сработкой в хозяйственно развитых регионах целесообразно превратить в полисекционные водоемы с выделением водоохранных мелководных секций и главной. Если в первых из них поддерживать уровень воды в вегетационный период у НПУ, их экосистемы достигнут максимально возможной биологической продуктивности и самоочищающей способности, свойственной макрофитным озерам. Тогда главная секция станет не только основным регулятором речного стока, но и приобретет наилучшие показатели качества воды как источник питьевого и технического водоснабжения.

В докладе приводятся результаты математического моделирования последствий такой реконструкции Можайского водохранилища в годы различной водности при разном местоположении дамбы, разделяющей возможные разнофункциональные секции, а также возможные членения акваторий Истринского и заполняемого в настоящее время Бурейского водохранилищ. По нашему мнению, такое решение экологических проблем регулирования стока экономичнее, чем практикуемое в водном хозяйстве ряда европейских стран сооружение водоохранных предводохранилищ. Ввиду еще недостаточно надежно известных биологических процессов самоочищения воды в таких водоемах, повысить качество математического моделирования экологических последствий реконструкции водохранилищ возможно путем осуществления этого мероприятия на одном из водохранилищ Москворецкой системы водообеспечения г. Москвы, сделав его опытным полигоном для натурной оценки эффективности экологического регулирования речного стока.

Мониторинг состояния и качества воды водохранилищ р. Волги (Горьковское, Чебоксарское, Куйбышевское, Саратовское) по гидрохимическим показателям в многолетнем аспекте.
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В настоящее время водохранилища являются важнейшим практическим средством управления водными ресурсами. Высокая плотность населения, чрезмерная концентрация различных отраслей промышленности, в том числе экологически опасного и сельскохозяйственного производства привели к чрезвычайно интенсивным антропогенным нагрузкам на экосистему, как водосборной площади, так и самих водохранилищ. В связи с этим, их государственный мониторинг осуществляемый в целях своевременного выявления и прогнозирования развития негативных процессов, влияющих на качество вод, чрезвычайно актуален.

Анализ гидрохимического состояния вод проведен по Горьковскому, Чебоксарскому, Куйбышевскому, Саратовскому водохранилищам и основным рекам их бассейнов. Мероприятия по организации комплексного мониторинга предусматривали изучение качественного состава вод в выбранных реперных точках, состава донных отложений и водных вытяжек из донных отложений. За последние годы накоплен определенный банк данных по качеству воды Приволжского региона и подземных источников его бассейна.

Компьютерная обработка результатов наблюдений качественного состава поверхностных вод выполнена с использованием программы «Система поддержки принятия решений» версия 1.3.2000 г., раздел «Гидрохимия».

Отбор проб воды и анализ гидрохимического состояния проводился в основном 3-4 раза в год: в период зимней межени, паводковый период (пик половодья), летняя межень и осенний период (повышенная водность) в зоне влияния основных источников загрязнения, водозаборов центрального водоснабжения, на пограничных створах между субъектами РФ и в устьях основных рек, впадающих в реку Волга. Качество поверхностных вод оценивалось в соответствии с ПДК вредных веществ для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение.

В створах наблюдений контролировались следующие показатели качества: общие санитарные показатели, биогенные вещества, минеральный состав и микроэлементы, соли тяжелых металлов, характерные загрязняющие вещества. Оценка качества воды производилась по Индексу Загрязненности Вод (ИЗВ) позволяющему провести сравнение различных водных объектов между собой, выявить тенденцию изменения качества вод по годам, упростить и улучшить форму представления информации.

Установлено, что средний индекс загрязненности воды (ИЗВ) основных водоемов бассейна составляет 4,2 (в 2000 г. - 4,3), что соответствует 5 классу качества «грязная». Показано, что основными источниками загрязнения вод являются промышленные и бытовые стоки городов расположенных на берегах водных объектов. В тоже время, за счет разбавления и процессов самоочищения уже в нескольких километрах ниже городов качество вод улучшается. По данным за период с 1996 по 2002 гг., на трансграничных створах между Ярославской и Костромской, Костромской и Ивановской областями вода является «чистой и умеренно- загрязненной». Аналогичная картина наблюдалась и в 2002 году на границе Нижегородской области с Республикой Марий- Эл.

В целом, как показали выполненные работы, качество воды из года в год несколько улучшается за счет снижения среднегодовых показателей содержания меди, нефтепродуктов, фенола и других ингредиентов.

Река Волга в настоящее время представляет собой каскад зарегулированных водохранилищ. Из-за значительного уменьшения интенсивности водообмена в водохранилищах, широкий спектр загрязняющих веществ, сбрасываемых в поверхностные водные объекты, накапливается в донных отложениях. Оценка качественного состояния придонного слоя воды и донных отложений имеют особое значение при устройстве водозаборов питьевого водоснабжения. Характеристика ДО представлена по методике института минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов для тяжелых металлов. С целью оценки эффекта воздействия всех исследуемых элементов на экосистему рассчитывается суммарный показатель загрязнения (СПЗ).

По данным проведенных исследований особенно высокое содержание в донных отложениях солей тяжелых металлов наблюдается в приплотинных зонах, что при сбросе ГЭС дает высокие их концентрации в воде нижележащих створов (на водозаборах г. Рыбинска превышения наблюдаются по меди 145 ПДК, свинцу 35 ПДК). Высокое загрязнение наблюдается на участке Кинешма – Заволжск, Н Новгород – Кстово, Козьмодемьянск – Ильинка, Чебоксары. В этих створах практически все исследуемые металлы по содержанию превышают фоновые концентрации, что при определенных условиях (нарушение окислительно-восстановительного потенциала, дноуглубительные работы, взмучивании при сильном ветровом волнении, снижении уровня насыщения кислорода) может приводить к переходу накопленных элементов в придонные слои воды и вторичному загрязнению водоема.

Однако установление ИЗВ только по гидрохимическим показателям не позволяет ответить на вопрос о соответствии качества среды на отдельных водохозяйственных участках нормальному функционированию биоты, свойственной данному водоему. Использование состава сообществ водных организмов и экологических критериев наряду с химическими показателями дает возможность регистрировать последствия антропогенного воздействия за определенный отрезок предшествующего времени.

В связи с этим возникает необходимость ведения комплексного биолого-гидрохимического мониторинга для обеспечения оперативного определения качества водных ресурсов и единого подхода при разработке и установлении предельно допустимых вредных воздействий на водные объекты. Такая оценка нами была проведена в августе 2001 года совместно с ИБВВ им. И.Д. Папанина, включающая комплекс гидрологических, гидрохимических, гидробиологических и микробиологических показателей.

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА ПО ДАННЫМ МОНИТОРИНГОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Анучкин В.П.1, Григорьева И.Л.3, Ермолаев В.В.2
1Федеральное государственное водохозяйственное учреждение «Центррегионводхоз» МПР РФ, 2Дубнинская ИЭЛ ФГВУ «Центррегинводхоз» МПР РФ, 3Институт водных проблем Российской академии наук

Иваньковское водохранилище является водоемом комплексного назначения и одним из источников питьевого водоснабжения г. Москвы. Качество воды водоема за многолетний период ухудшилось по многим показателям, что является следствием

значительного антропогенного пресса на водоем и его водоохранную зону.

С 2000 г. по настоящее время мониторинговые наблюдения за состоянием качества воды Иваньковского водохранилища и его основных и малых притоков проводятся Дубнинской ИЭЛ ФГВУ «Центррегионводхоз» по 20 створам в основные фазы водного режима (4 отбора проб воды в год); а на 3-х створах (р. Тверца - г. Тверь, р. Волга -г. Тверь, Иваньковское водохранилище - с. Городня) – 2 отбора проб воды в месяц в соответствии с утвержденной номенклатурой показателей, включающих в себя гидрохимические, биологические (фитопланктон), микробиологические (ОМЧ, ОКБ, ТКБ) и радиологические показатели (суммарная бета-активность).
По данным мониторинговых исследований была проведена оценка качества воды Иваньковского водохранилища за 2002 и 2001 гг. по гидрохимическим и гидробиологическим показателям.

В зимнюю межень 2002 г. 8% створов на Иваньковском водохранилище и его притоках относились к классу умеренно-загрязненных вод, а 62% - к классу загрязненных вод. По сравнению с зимней меженью 2001 г. ни в одном створе ухудшения качества воды не произошло.

Приоритетными загрязняющими веществами в период зимней межени явились:

· железо общее – превышение ПДК в 100% створов;

· марганец - превышение ПДК в 85% створов;

· БПК5 - превышение ПДК в 77% створов;

· нефтепродукты - превышение ПДК в 46% створов;

· ион аммония - превышение ПДК в 24% створов.

В период летней межени 2002 г. - 7% створов относились к классу грязных вод, 7%- к классу загрязненных вод, 16% к классу чистых вод и 70% - к классу умеренно-загрязненных вод.

Приоритетными загрязняющими веществами в этот период являлись:

· нефтепродукты - превышение ПДК в 77% створов;

· БПК5 - превышение ПДК в 70% створов;

· марганец - превышение ПДК в 54% створов;

· железо общее - превышение ПДК в 46% створов.

Качество воды водохранилища в среднем за 2002 г. в большинстве створов соответствовало III классу («умеренно-загрязненные»). По сравнению с 2001 г. класс качества или не изменился или повысился.

Снижение значений ИЗВ по большинству створов в 2002 г. по сравнению с 2001 г. может быть связано с различной водностью этих лет. 2002 год был менее водным. Если объем притока воды в Иваньковское водохранилище в 2001 г. был несколько ниже нормы и составил 8600 млн. куб. м, то в 2002 г. – всего 6370 млн. куб. м.

Максимальный объем притока в водохранилище в 2002 г. наблюдался в марте и составил – 1625 млн. куб. м, в 2001 г. максимальный приток воды отмечен в апреле (2868 млн. куб. м).

В летний период 2002 г. смыв загрязняющих веществ с береговой зоны Иваньковского водохранилища практически отсутствовал, что связано с небольшим количеством выпавших осадков в этот период.

В 2002 г. в водах Иваньковского водохранилища обнаружено 75 видов планктонных водорослей. Среди них: 22 – диатомовых , 18 – зеленых, 35 – сине-зеленых. Наблюдения проводились в течение большей части вегетационного периода (с марта по октябрь).

Общая численность по всем группам водорослей значительно превышала таковую в 2001 г., что может объясняться высокой летней и осенней температурой воздуха 2002 г.

Средняя за сезон сапробность всех плесов, оцененная по индикаторным видам водорослей, соответствует (- мезосапробной зоне или III классу качества вод.

В соответствии с концепцией экологических модификаций, состояние сообществ фитопланктона указывает на наличие экологического напряжения с элементами метаболического прогресса в прибрежных частях Иваньковского водохранилища, что может быть вызвано увеличивающейся эвтрофикацией.

Для остановки прогрессирующего процесса ухудшения качества воды Иваньковсого водохранилища необходима разработка и реализация комплекса практических мер по предотвращению попадания в водоем различных загрязняющих веществ как со сосредоточенным, так и с рассредоточенным стоком (модернизация работающих очистных сооружений, залужение и лесонасаждение, ограничение дачного и коттеджного строительства в водоохранных зонах водохранилища и его основных и малых притоков и т.д.).

Экологические проблемы воронежского водохранилища

Бугреева М.Н., Смирнова А.Я., Строгонова Л.Н.

Воронежский Государственный Университет

e-mail: sln904@mail.ru
Водохранилища, расположенные в пределах крупных городских агломераций, представляют собой самостоятельные природно-технические экогеосистемы, существенно влияющие на общую экологическую ситуацию населенных пунктов (Авакян А.Б., Матарзин Ю.В., Салтанкин В.П., 1986). Природно-технические геоэкосистемы рассматривают как образования, у которых природные и технические части настолько тесно взаимосвязаны, что функционируют в составе единого целого (Дьяконов К.Н., 1978). Управление системой сводится к регулированию потоков вещества, энергии и информации с целью поддержания высокой степени сбалансированности прямых и обратных связей между ее составляющими и выполнения ею заданных обществом социально-экономических функций. (Емельянов А.Г. – Геоэкологические основы природопользования).

Воронежское водохранилище является одним из крупнейших водоемов равнинного типа в Черноземье. Оно создано в 1972 году, имеет протяженность около 36 км при средней ширине 2,5 км. По морфометрическим параметрам Воронежское водохранилище представляет собой мелководный водоем руслового типа с замедленным водообменом. полным отсутствием регулирующей емкости и практически постоянным уровнем воды (Мишон В.М. 1988). В акватории водохранилища по гидродинамическим признакам выделено 5 гидрологических районов, границами которых являются мосты (с севера на юг: Окружной, Железнодорожный, Северный, Чернавский, Вогресовский, Плотина).

В водохранилище распространены следующие геохимические типы вод:

· гидрокарбонатно-хлоридный кальциево-натриевый или смешанного катионного состава;

· гидрокарбонатно-сульфатный кальциево-натриевый или смешанного катионного состава;

· смешанного анионно-катионного состава.

В районе Воронежского водохранилища созданы зоны искусственного литогенеза (намывные грунты). Вода Воронежского водохранилища у гидронамывов в летний период времени характеризуется слабощелочной реакцией среды (рН 7,3-8,3), невысокими значениями Eh (+230-+280), минерализацией 0,2-0,45 г/л. Содержание марганца в воде водохранилища у гидронамыва, расположенного в первом гидрологическом районе, характеризуется 0,03-0,2 мг/дм3, общего железа - 0,3 мг/дм3, меди - 0,01-0,04 мг/дм3, шестивалентного хрома 0,002-0,007 мг/дм3.

Содержание азота нитратов в воде Воронежского водохранилища колеблется от 0,1 до 57,5 мг/дм3, нитритов от 0,01 до 1,36 мг/дм3, аммония от 0,01 до 8,74 мг/дм3, железа – до 9,0 ПДК, марганца – до 12,3 ПДК, систематически наблюдаются высокие значения коли-индекса и превышение ПДК по БПК. Максимальное значение – 34,3 мг/дм3 зарегистрировано в районе гидроузла плотины.

Водохранилище является водоприемником возвратных вод, включая хозяйственно-бытовые и производственные сточные воды, ливневые и талые сточные воды с жилой и промышленной части города. В период весеннего снеготаяния в водохранилище поступает в зависимости от снежности зимы от 30 до 70 млн. м3 талых вод, две трети из которых стекает с территории города. Состав их также негативно влияет на процессы самоочищения в водохранилище. В настоящее время 13 промышленных предприятий левобережной части города имеют свои выпуски в водохранилище ливневых и условно-чистых вод. Наибольший вклад в химическое загрязнение водохранилища вносят АООТ «Воронежсинтезкаучук» и АООТ «Воронежшина», на долю которых приходится 2/3 загрязнений.

Основным химическим загрязнителем воды являются нефтепродукты, которые обнаруживаются в концентрациях выше нормативных (от 1,1 до 9,1 ПДК) в районе пляжа СХИ, Северного, Чернавского, Вогрессовского мостов. Главный источник поступления - приток речных вод, приносимых рекой Воронеж из города Липецка. С ним в водохранилище в среднем за год поступает нефтепродуктов 72,96 т при средней концентрации, равной 0,038 мг/дм3. Еще одним из мощных источников поступления является сброс сточных вод, прошедших очистку на сооружениях АООТ «Воронежсинтезкаучук». С учетом средних объемов сброса и концентраций это составляет 42,83 т/год. Общий приход нефтепродуктов в водоем достигает в среднем 152,94 т/год.

На протяжении последних нескольких лет водохранилище продолжает оставаться неблагополучным по эпидемиологической ситуации. По данным лабораторных исследований (Экология и мониторинг здоровья города Воронежа - Воронеж, 1997 г. -179с) из воды водохранилища выделены антигены вирусного гепатита А (район Железнодорожного моста), цисты лямблий (район Чернавского моста), сальмонеллы, ротовирусы, в летний период неоднократно выделялись неаглютинирующий холерный вибрион (у Окружного, Чернавского, Вогрессовского (левый берег) мостов, в районе плотины, с. Таврово, санатория им. Горького, Агроуниверситета), яйца власоглава, остриц, аскарид, описторхид. Во всех точках отбора зарегистрировано превышение нормативов по коли-индексу, среднегодовой показатель которого превысил нормативы в 7 тысяч раз. Самая высокая степень бактериального загрязнения водохранилища отмечалось на пляжах санатория им. Горького - 2,4*106 шт./дм3 и Березовой рощи - 2,7*106 шт./дм3.

Основным источником бактериологического загрязнения водохранилища, кроме аварийных выпусков, поступлений на очистные сооружения стоков промышленных предприятий, не отвечающих предельно-допустимым концентрациям («Нормы ПДК загрязняющих веществ в сточных водах, направляемых в городскую канализационную сеть») ливневых сточных вод, поступающих с территории города Воронежа, являются левобережные очистные сооружения, ежесуточно сбрасывающие 305 тыс.м3 недостаточно-очищенных сточных вод, что в летний период составляет почти одну треть от поступающей в водохранилище чистой воды, а также отсутствие блока доочистки в технологической системе правобережных очистных сооружений.

Воронежское водохранилище предназначено также для восполнения водного дефицита города за счет инфильтрационного питания водозаборов. Основная часть коммунальных водозаборов примыкает к пятому мелководному (0,5-1,5 м) гидрологическому району, расположенному в верховье водохранилища. С водоотбором на участках водозаборов связано образование депрессионных воронок, что ведет к усилению притока воды из водохранилища.

Формирование гидрохимического режима Воронежского водохранилища обусловлено, прежде всего, тем, что большая часть его акватории располагается в пределах урбанизированного ландшафта и используется в качестве приемника возвратных хозяйственно-бытовых и производственных стоков, а также ливневых и талых вод с жилой застройки и промышленной части города Воронежа. Это мощное антропогенное воздействие на «городской» водоем, способствовало тому, что практически вся акватория Воронежского водохранилища приобрела черты эвтрофированного водоема.

В соответствии с гигиенической классификацией водных объектов по степени загрязнения водохранилище относится к умеренно загрязненному выше города и высокозагрязненному – в черте города и ниже сброса левобережных очистных сооружений.

К изменению правил использования водных ресурсов

Цимлянского водохранилища на р. Дон

Косолапов А.Е.1, Бубер А.Л.2, Дубинина В.Г. 3, Лурье М.В.4
1ФГУП Северо-Кавказский Научно-исследовательский Институт Водного Хозяйства, 2ЗАО ИНПЦ «Союзводпроект»,

3Межведомственная ихтиологическая комиссия, 4ЗАО ПО «Совинтервод», Москва

В настоящее время использование водных ресурсов Цимлянского водохранилища регламентируется «Основными положениями Правил использования водных ресурсов Цимлянского водохранилища на р. Дону» утвержденными в 1965 г. Действующие с 1952 г. «Основные положения правил» уточнялись и дополнялись в 1964 г. институтом Гидропроект им. С. Я. Жука. Правила не учитывают современную водохозяйственную обстановку в бассейне, требования участников водохозяйственного комплекса, экологическое состояние Нижнего Дона.

В основу всей концепции развития водохозяйственной системы в бассейне р. Дон с момента создания Цимлянского водохранилища были положены технические решения, обеспечивающие завершение полного шлюзования Нижнего Дона в результате строительства каскада низконапорных гидроузлов, три из которых введены в эксплуатацию к 1982 г. Строительство последнего Багаевского гидроузла должно было окончательно решить проблему транспортных попусков из Цимлянского водохранилища.

В современных условиях Нижний Дон характеризуется высокой степенью использования водных ресурсов и исключительной напряженностью водохозяйственного баланса. Основным источником покрытия потребностей в водных ресурсах участников нижнедонского водохозяйственного комплекса являются запасы воды в Цимлянском водохранилище. Суммарные требования на воду участников водохозяйственного комплекса Нижнего Дона, превышают располагаемые водные ресурсы, составляющие в средний год 27,6 км3, при этом, дефицит достигает 4,5 км3. Для поддержания только нормируемых судоходных глубин используется ежегодно до 7,4 км3 (40%) зарегулированного стока; на нужды других участников ВХК, в основном, орошаемого земледелия, безвозвратно используется до 3,0 км3 водных ресурсов Цимлянского водохранилища. Кроме того, учитывая, что Нижний Дон относится к рыбохозяйственным водным объектам высшей категории, для решения проблемы естественного воспроизводства рыбных запасов Азово-Донского промыслового района и сохранения высокого уровня продуктивности Азовского моря, необходима организация регулярных весенних рыбохозяйственных попусков из Цимлянского водохранилища для залития пойменных нерестилищ.

По заданию Министерства природных ресурсов России, Администрации Ростовской области, Донского бассейнового водного управления в течение 2001-2002 гг. выполнена разработка нового варианта Правил использования водных ресурсов Цимлянского водохранилища, учитывающих возможность организации специальных рыбохозяйственных попусков в низовья Дона в весенний период.

При разработке «Правил» учтены современные требования к водным ресурсам участников донского ВХК, фактические данные и материалы последних проработок, позволившие уточнить допустимые безвозвратные изъятия речного стока в бассейне.

В условиях сложившегося крайне напряженного водохозяйственного баланса, противоречивых требований со стороны отдельных водопользователей, дальнейшее развитие водохозяйственного комплекса в бассейне принято без дополнительного изъятия речного стока.

При разработке «Правил» приняты варианты водохозяйственной политики, обеспечивающие комплексное использование водных ресурсов в годы различной водности, рационального использования пойменных территорий Нижнего Дона с целью оздоровления речного бассейна, создания благоприятных условий естественного воспроизводства рыбных запасов, предотвращения ущерба населению и хозяйственным объектам.

гидрохимический режим Куйбышевского водохранилища: Факторы формирования

на всех этапах развития

Латыпова В.З.1, Яковлева О.Г. 1, Минакова Е.А. 1, Шагидуллина А.Р. 1, Колесник А.А. 2, Мухаметшин Ф.Ф. 3
1Казанский государственный университет, Казань,2 Главное управление природных ресурсов и охраны окружающей среды МПР России по Республике Татарстан, Казань, 3Федеральное государственное учреждение по водному

хозяйству «Средволгаводхоз», Казань

Исходными данными при оценке качества поверхностных вод Куйбышевского водохранилища (КВ) послужили результаты исследования химического состава воды, опубликованные в Ежегодниках и обзорах по качеству поверхностных вод, информационных гидрохимических бюллетенях, Государственных докладах о состоянии окружающей среды и водных ресурсов республик Татарстан, Марий Эл, Чувашии, Ульяновской и Самарской областей, а также экспериментальные данные, полученные в результате экспедиционных выездов Лабораторией экологического контроля КГУ (РОСС RU.0001/510958).

С момента создания КВ его экосистема прошла несколько этапов, что связано с изменением условий в процессе формирования ее отдельных компонентов. На формирование гидрохимических показателей качества воды КВ на каждом из этапов развития значительное влияние оказывает комплекс тех или иных факторов.

Для сравнительной оценки качества вод, выявления тенденций качества вод по годам использован обобщенный показатель – индекс загрязненности воды (ИЗВ6), рассчитываемый по формуле:
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где Сi концентрация i- го поллютанта. Приоритетными загрязняющими веществами в целом по КВ на протяжении последнего десятилетия являются ионы меди, железа, марганца, железа, фенолы и нефтепродукты.

Изменчивость качества поверхностных вод КВ в пределах РТ по обобщенному показателю ИЗВ в целом за рассмотренный период отображается однотипными бухтообразными зависимостями (рис. 1) по каждому отдельному пункту наблюдений, независимо от того, приурочен он к местам организованного сброса сточных вод, или характеризует «фоновое» состояние водохранилища.
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Рис. 1 Изменчивость ИЗВ6 Куйбышевского водохранилища в ретроспективе 1993-2001 гг.

Так, в 1993-1994 гг. воды относились к классу загрязненных вод; с 1995 по 1997 гг. качество поверхностных вод существенно улучшилось до класса умеренно загрязненных вод, в последующие годы значение ИЗВ несколько возросло, но оставалось в пределах того же класса качества вод. Совпадение характера приведенных зависимостей для различных пунктов наблюдения между собой и с общей кривой для рассматриваемого участка водохранилища может свидетельствовать о существенном вкладе поверхностного стока или транзита загрязняющих веществ в общий уровень загрязнения.

В последние годы высокая антропогенная нагрузка на водохранилище сохраняется. Так, в Волжском плесе присутствуют 3 очага загрязнения: г.  Новочебоксарск, города Волжск и Зеленодольск, г. Казань. В Камском плесе водохранилища основные зоны загрязнения приурочены к городам Набережные Челны, Нижнекамск, Чистополь. Волжско-Камский, Тетюшский и Ундорский плесы Куйбышевского водохранилища мощных организованных очагов загрязнения не содержат. В Ульяновском плесе крупным очагом загрязнения являются города Ульяновск и Димитровград, и, наконец, в нижнем Приплотинном плесе основным источником загрязнения является г. Тольятти.

Таким образом, загрязненные воды Куйбышевского водохранилища являются, по существу, непригодными для разбавления и "нейтрализации" даже нормативно-очищенных сточных вод, так как уже в фоновых створах не удовлетворяют нормативным требованиям по ряду показателей (нефтепродукты, фенолы, железо, марганец, цинк), а по содержанию меди превышают ПДК практически во всех пунктах контроля большую часть года.

электроннАЯ эколого-водохозяйственная карта Куйбышевского водохранилища

Тарасов Н.М.1., Колесник А.А.2, Мухаметшин Ф.Ф.3, Рогова Т.В4.
Латыпова В.З. 4, Торсуев Н.П4., Ермолаев О.П. 4, Савельев А.А. 4
1 МПР Российской Федерации, 2 ГУПР по РТ, 3 ФГУ по водному хозяйству "Средволгаводхоз", 4 Казанский государственный университет, Казань

Экономическое и социальное развитие территорий, расположенных в бассейне Куйбышевского водохранилища (КВ) во многом определяется состоянием и темпами развития водного хозяйства. Для рационального использования водных и биологических ресурсов КВ и эффективного вложения финансовых средств в водохозяйственные и природоохранные мероприятия необходимо иметь достоверные сведения об эколого-водохозяйственной ситуации в бассейне и на акватории КВ.

Целью данной работы явилось создание электронной «Эколого-водохозяйственной карты Куйбышевского водохранилища» в виде геоинформационной базы данных, обеспечивающей картографическое представление основных операционно-территориальных единиц и ее тематического содержания в масштабе 1:200000. Для решения поставленных задач в работе использованы нормативно-правовые и нормативно-методические документы, принятые в РФ, а также Республике Татарстан, Республике Марий-Эл, Чувашской республике, Ульяновской и Самарской областях, регламентирующие деятельность в области охраны и воспроизводства водных и биологических ресурсов, в области водохозяйственной деятельности на водных объектах; официциальные опубликованные материалы Приволжской УГМС, Информационные гидрохимические бюллетени «Водные ресурсы» и Государственные доклады о состоянии окружающей среды и водных ресурсов РТ, РМЭ, ЧР, Ульяновской и Самарской областей; результаты обследования экологической обстановки водохранилища с помощью природоохранных комплексов «Патруль-2» и «Волга»; фондовые материалы организаций, уполномоченных на ведение водохозяйственной и природоохранной деятельности на Куйбышевском водохранилище, материалы статистической отчетности 2тп-водхоз ГУПР по субъектам федерации; экспериментальные данные ведущих экологических научно-исследовательских центров Поволжья; независимых исследований р. Волги иностранными исследователями, опубликованные в литературе и полученные в результате экспедиционных выездов; ГОСТы, методические указания и рекомендации, ведомственные инструкции по охране водной среды, а также новейшие геоинформационные технологии.

В работе дан анализ гидрологического режима, начиная с образования водохранилища до н.в.; гидрохимического режима в виде обобщенного индекса загрязнения воды (ИЗВ) и кислородного режима КВ; о качестве воды в местах водозаборов; гидробиологического режима водохранилища; о степени загрязнения донных отложений приоритетными токсикантами (тяжелыми металлами, пестицидами, нефтепродукиами); дана характеристика радиоэкологической ситуации; проведен анализ проблем островных систем и мелководий КВ; состояния рыбных ресурсов и кормовой базы за все этапы развития КВ; о протекании экзогеодинамических процессов в бассейне и на берегах водохранилища; рассмотрено распространение эродированных почв, степени их смытости по территории, овражному расчленению; состояние береговой линии, в т.ч. по результатам дистанционного зондирования, водоохранной зоны. Собраны данные об антропогенной нагрузке на КВ (о водоотведении и водопотреблении, сбросе загрязняющих веществ по данным 2ТП-водхоз; о месторождениях нерудных строительных материалов в акватории КВ; о внесении минеральных, органических удобрений и ядохимикатов в прибрежных районах КВ; о площадках и причалах в прибрежной полосе.

Дается оценка современного состояния Куйбышевского водохранилища и в ретроспективе лет как геоэкосистемы и водохозяйственной системы, определены количественные и качественные параметров основных видов антропогенной нагрузки на отдельные участки его акватории и водосборную площадь. Эти данные формализованы для внесения в геоинформационную систему. Создана программная реализация карты, документация по использованию и обновлению данных.

На основе проведенной работы разработаны рекомендации по безопасному ведению водохозяйственной деятельности, предотвращению экологического и экономического ущерба, наносимого состоянию и ресурсам КВ и его водоохранных зон и рекомендованы природоохранные мероприятия.

Работа выполнена при активном участии и консультационной помощи Начальников Главных управлений природных ресурсов и охраны окружающей среды МПР России по Чувашской республике (Ю.К. Фомкин), по Республике Марий Эл (А.И. Силантьев), по Ульяновской обл. (С. И. Кравцов) и по Самарской области (В.Н. Довбыш).

ПРОБЛЕМЫ СОХРАНЕНИЯ ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ ЧЕБОКСАРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Михеева А.И.1, Обухов А.Г. 2
1 НПЦ по охране и использованию памятников истории и культуры Республики Марий Эл, Йошкар-Ола, 2 Управление природных ресурсов и охраны окружающей среды МПР Российской Федерации по Республике Марий Эл, Йошкар-Ола

В 1950-1970-е годы в зоне ложа Чебоксарского водохранилища было учтено 188 археологических объектов, 110 из которых оказались под водой после наполнения водохранилища в 1981 году на отметку 63,0 м.

Впоследствии Марийской археологической экспедицией в ходе ежегодных разведочных работ в прибрежной зоне водохранилища и на островах выявлено еще 215 археологических объектов. В последнее десятилетие 18 из них полностью размыты и утеряны для науки, 102 – разрушаются по береговой линии.

Археологические памятники представляют собой поселения в виде впадин от древних жилищ глубиной от 0,3 до 2,5м, стоянки, кремнеобрабатывающие мастерские, могильники, датируемые эпохами бронзы (третье-второе тысячелетия до нашей эры), камня (20 тыс. лет до нашей эры), средневековые селища и городища (13-15 век нашей эры). К сожалению, археологические памятники практически не выделяются на поверхности, топографически выражены лишь городища, где, как правило, сохраняются оборонительные сооружения в виде вала и рва. Специфика расположения памятников археологии – вблизи водоемов, по коренным берегам рек, на надпойменных террасах, песчаных дюнах, мысах, образованных оврагом и берегом реки, делает их наиболее уязвимыми в результате затопления и подтопления территории Чебоксарским водохранилищем.

Впадины, в основном, разрушаются в результате действия оползневых и эрозионных процессов. Береговая линия, продвигаясь вглубь поселений, разрушает или полностью смывает жилища. В обрыве берега четко наблюдаются разрушаемые культурный слой поселения, контуры жилищ, хозяйственных ям и отдельных очагов, остатки погребений.

Ежегодные мониторинговые исследования свидетельствуют о размыве береговой линии со скоростью до 2,5 м в год. Особенно остро проблема сохранения памятников археологии стоит в период половодья.

В результате разведочных работ в 2001-2003 гг. выявлено 37 поселений, стоянок эпохи камня, уникальный могильник эпохи бронзы. Археологическими раскопками получен богатый вещевой материал, включающий бронзовые ножи, топоры, наконечники копий. Это четвертый турбинско-сейминский могильник эпохи бронзы (III-II тыс. до н.э.) не только в России, но и в Европе. Следует отметить, что темпы разрушения береговой линии значительно превышают темпы археологических спасательных работ, а отсутствие финансирования на сегодняшний день не позволяет взять памятник широкой площадью. Не менее плачевна ситуация с Юльяльским археологическим комплексом (13-15 в.), включающим кремнеобрабатывающую мастерскую – XX тыс. до н.э. – полностью размыта, могильник и торгово-ремесленный поселок – 13-15в., расположенным на берегу Чебоксарского водохранилища. В ходе проведения спасательных работ в 2003 г. обнаружена постройка с печным отоплением, насыщенная фрагментами булгарской, славянской, марийской керамики, булгарскими монетами, найдены разнообразные предметы быта: ключи, замки новгородского типа, фрагменты металлических котлов, украшения женского костюма.

Анализ ситуации с археологическими памятниками, расположенными в зоне влияния Чебоксарского водохранилища, позволяет говорить о необходимости разработки комплексной программы по проведению охранных работ, включающих археологические раскопки хотя бы вдоль береговой линии (20м вглубь) с фиксацией объектов и находок, сборы подъемного материала на островах, поскольку здесь уровень воды значительно превышает уровень культурного слоя, что делает невозможным проведение археологических раскопок (Паратские поселения, Юльяльская кремнеобрабатывающая мастерская и Юльяльское селище и т.д.).

В 1960-1970 гг. стационарные археологические исследования в зоне будущего водохранилища финансировались из средств, предназначенных на строительство Чебоксарской ГЭС. Дальнейшие работы проводились за счет средств Министерства культуры Республики Марий Эл. В настоящее время работы по изучению археологических объектов не финансируются.

Научно-производственным центром по охране и использованию памятников истории и культуры Республики Марий Эл была подготовлена и направлена в ОАО «Волгаэнергопроект-САМАРА» «Справка о современном состоянии археологических памятников в зоне Чебоксарского водохранилища в пределах Республики Марий Эл». До сих пор расходы на проведение работ по спасению археологических памятников в сводный сметно-финансовый расчет мероприятий по зоне водохранилища Чебоксарской ГЭС при существующей отметке 63,0 м не включены.

Историко-культурное наследие любого народа является уникальным достоянием государства. Его сохранение и использование имеет как фундаментальное, так и практическое значение.

Состояние существующих археологических памятников в зоне Чебоксарского водохранилища, составляющих культурное наследие Республики Марий Эл, с каждым годом всё более ухудшается, требуя принятия конкретных решений по их спасению и сохранению. В противном случае в ближайшие 5 -10 лет Республика Марий Эл потеряет богатейший фактический материал, способный дать ценную научную информацию не только по материальной культуре древнего населения Марийского края. На её основе станут возможными реконструкция природно-географической среды, топографии и планировки поселений, интерьера жилых и хозяйственных построек. Это в свою очередь позволит решать более общие проблемы, связанные с организацией древних коллективов, их адаптации в меняющихся экосистемах, вопросы взаимодействия природы и человека. Обретет реальные черты возможность понимания и реконструкции этнокультурных, социально-экономических и исторических процессов, происходивших в регионе тысячелетия и столетия назад. Спасательные работы на средневековых памятниках позволят заполнить лакуну в истории марийского края, так как этот период является до сих пор практически не изученным.

Учитывая важность проблемы, государственная водная служба УПР по Республике Марий Эл осуществляет тесное сотрудничество с НПЦ по охране и использованию памятников истории и культуры Республики Марий Эл, которому:

· оказана консультационно-методическая помощь по оформлению материалов и документации, связанной с работами по спасению археологических памятников в зоне влияния Чебоксарского водохранилища (схемы объектов, сметные расчеты и пр.) и подготовке письма в ОАО «Волгаэнергопроект-Самара» с просьбой представить необходимые данные о высоте берега Чебоксарского водохранилища в местах расположения наиболее разрушаемых памятников;

· передана карта Чебоксарского водохранилища в пределах республики.

Мероприятие «Охранные исследования на памятниках археологии в зоне влияния Чебоксарского водохранилища (29 памятников)» включено в проект территориального раздела подпрограммы «Возрождение Волги» ФЦП «Экология и природные ресурсы России» (стоимость 3,06 млн.руб. в ценах 2001 г.).

Проблемы ледотермики водохранилищ

и нижних бьефов гидроузлов.

Дебольская Е.И., Дебольский В.К.

Институт водных проблем РАН, Москва

На большей части территории России реки и водохранилища покрыты льдом от трех до девяти месяцев в году. В связи с этим ледовый и термический режим этих водных объектов оказывает существенное влияние на их хозяйственное использование во всех аспектах: энергетика, транспорт, рыболовство, рыбоводство и т.д.

Основные проблемы ледотермики водохранилищ и нижних бьефов гидроузлов заключаются в следующем:

· дефицит растворенного кислорода в водохранилищах в период ледостава;

· абразия берегов от динамического воздействия ледовых полей;

· ледовые заторы и зажоры в зоне выклинивания подпора в водохранилищах;

· пропуск льда через гидроузел;

· динамика полыньи в нижнем бьефе гидроузла;

· трансформация процессов тепло и массообмена при наличии ледяного покрова, а также в условиях изменения распределения температуры воды по глубине водохранилища.

Изменение термического режима реки оказывает влияние на микроклимат прибрежной территории, на речную флору и фауну, приводит к нарушению условий обитания рыб и процессов самоочищения. Особенно существенное влияние температурный режим водохранилищ может оказать на ледовую обстановку в его бьефах.

Ледовый режим водохранилищ связан не только с метеорологической обстановкой, в которой они находятся, но и с гидравлическим и термическим режимами реки, причем отдельные элементы этих режимов в ряде случаев воздействуют на лед совместно. Например, многие полыньи на реках образуются в местах ускоренных течений, где к поверхности воды увеличивается приток тепла за счет ее более нагретых слоев. Приток теплой воды из водохранилищ приводит к образованию полыней в нижних бьефах гидроэлектростанций. Отсутствие льда в нижних бьефах гидроузлов способствует увеличению напора на электростанцию зимой, так как с отгоном кромки льда снижается нежелательный эффект подпора, вызванного наличием ледяного покрова, поскольку трение воды о нижнюю поверхность льда отсутствует. Увеличение напора приводит к увеличению выработки электроэнергии. С другой стороны, в пределах полыней и непосредственно ниже их при резких понижениях температуры воздуха вода в нижней части полыньи переохлаждается, что приводит к образованию внутриводного льда в решетках водозаборов и нарушению их работы.

Теплая вода водохранилищ может использоваться для регулирования размера полыньи и ледового режима реки в нижнем бьефе. Это особенно важно в весеннее время, когда на реках образуются заторы льда, вызывающие разрушительные наводнения. Совместное действие теплой воды водохранилища и атмосферного тепла ускоряет процесс таяния льда, сокращая тем самым приток льда к местам образования заторов. Воздействие на ледяной покров теплой воды было использовано, например, на р. Ангаре для предотвращения образования мощных заторов льда в районе строительства Усть-Илимского гидроузла. Для сокращения объема ледяного материала на реке Ангаре выше Усть-Илимского гидроузла за месяц до вскрытия реки были осуществлены повышенные попуски воды из Братского водохранилища. Кромка льда в нижнем бьефе Братского водохранилища постепенно отгонялась вниз по течению, что обеспечило беззаторное вскрытие реки у Усть-Илима.

Решение указанных выше проблем определяется, во-первых, прогнозом, во-вторых, регулированием и, в-третьих, превентивными мерами.

К настоящему времени разработаны достаточно обоснованные методы прогноза заторов и зажоров льда, однако их использование затруднено из-за недостаточной сети наблюдений. Обосновывается необходимость расширения сети наблюдений в соответствии с прогнозной картой заторов и зажоров, разработанной в ИВП РАН на основе всех существующих к настоящему времени данных.

В докладе рассматриваются методы прогноза ледотермического режима водохранилищ и нижних бьефах и обсуждаются превентивные меры по его регулированию с целью предотвращению катастрофических последствий ледовых заторов.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ МАЛЫХ И СРЕДНИХ ВОДОХРАНИЛИЩ И НАКОПИТЕЛЕЙ СТОКОВ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Ляпин Г. В.

ГНУ Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники

и мелиорации им. А.Н. Костякова (ГНУ ВНИИГиМ)

e-mail: volynov@hotmail.ru
В настоящее время в Российской Федерации имеются около 2500 малых водохранилищ емкостью от 1 до 10 млн. м3 По материалам обследований ряда водохранилищ и сведений из регионов на большинстве малых водохранилищах сложилась неблагоприятная экологическая обстановка, отмечается чрезмерное заиление водоема, отсутствуют данные о качестве наносов и воды, нет границы водоохранных зон и прибрежных защитных полос. В прибрежные площади попали в ряде случаев скотомогильники, старые кладбища, животноводческие фермы и комплексы с навозонакопителями и накопителями сточных вод. Вследствие этого в акватории водохранилища и в его прибрежной территории создается антисанитарная обстановка.

Большую опасность для окружающей природной среды представляет неудовлетворительное состояние гидротехнических сооружений малых водохранилищ, вплоть до аварийного их состояния. в ряде регионов страны встал вопрос о ликвидации некоторых аварийных объектов, для чего опорожняют чашу водохранилища во избежание возникновения аварийной ситуации, но после опорожнения чаши водохранилища возникают новые экологические проблемы:

С целью улучшения сложившейся в настоящее время экологической ситуации на водохранилищах необходимо определить собственника гидроула, решить проблему бесхозных водохранилищ, определить статус водохранилища в современых рыночных условиях, при необходимости провести реконструкцию или ликвидацию сооружения

Мероприятия по сокращению заиления

верхних бьефов гидроузлов.

Наумова Т.В.

Государственное научное учреждение

Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации им. А.Н. Костякова, Москва

Последние наводнения на Северном Кавказе и Кубани показали, что одной из причин, приведшим к катастрофическим последствиям, явилось значительное сокращение полезного объема водохранилищ, вследствие их заиления влекомыми наносами.

Многолетние натурные исследования, проводимые ВНИИГиМом на гидроузлах бассейна р. Терек показали, что, начиная с первых лет их эксплуатации, происходит интенсивное заиление верхних бьефов гидроузлов. Это приводит к переформированию подводящих русел и образованию в них островов, вызывающих подтопление и затопление прибрежных участков поймы, переработке берегов и ухудшению подходных условий к фронту водосбросной плотины. Со временем острова покрываются густой растительностью, требующие механической очистки, которая является довольно дорогостоящим мероприятием, вследствие чего она и раньше проводилась редко и нерегулярно, а в последние годы не проводилась и вовсе.

Для снижения объемов заиления верхних бьефов были разработаны глубокие гидравлические промывки при снижении отметок НПУ, которые позволяют улучшить условия подхода потока к сооружениям гидроузла за счет увеличения полезного объема подпертого бьефа (Флексер Я.Н., Волохов А.Н., 1970).

Регулярное проведение глубоких гидравлических промывок на Терско-Кумском гидроузле показали их значительную эффективность не только в отношении сокращения захвата донных наносов в магистральный канал, но и в уменьшении площадей подтопления и затопления в зоне влияния водохранилища. Однако частое проведение таких промывок вызывало возражения со стороны органов Рыбрадзора, считающих, что это наносит определенный вред рыбному хозяйству в низовьях р. Терек. Разрешение проводить промывки 1-2 раза в год значительно снижало общую эффективность глубоких промывок.

В дополнение к проведению глубоких промывок была разработана новая технология послойной промывки верхнего бьефа без снижения отметок НПУ, на основе натурных исследований в различные периоды эксплуатации водозаборных гидроузлов и лабораторных исследований по изучению турбулентного режима взвесенесущего потока вблизи водосливного фронта.

Эта схема основывается на совместном использовании принципов вертикального и горизонтального деления взвесенесущего потока, при которой помимо вертикального расслоения потока (сброс нижних слоев потока через донные промывные галереи) осуществляется целенаправленное маневрирование щитами водосбросной плотины. Маневрирование предполагает попеременное открытие на максимальную или полную высоту 1-2 щитов водосбросной плотины, тем самым, создавая условия для послойного промыва верхнего бьефа и поворота потока от водозабора с образованием искусственной циркуляции в потоке, способствующей усилению транспортирующей способности потока. Изучение пульсационных характеристик продольной и вертикальной составляющих скорости (σх, и σу) позволили определить зону максимального влияния осуществляемого маневрирования, которая распространяется на расстояние (3-5) Н от фронта водопропускных сооружений гидроузла. При данной схеме можно использовать даже паводковые расходы малой обеспеченности (до 75% обеспеченности).

Предлагаемая схема эксплуатации отличается от ранее принятых технологических схем, в которых предусматривалось равномерное открытие щитов водосбросной плотины и удельные расходы были в 4-5 раз меньше, чем в полосе водозабора. Это приводило к интенсивному отложению наносов перед водосливным фронтом и подтаскиванию донных отложений к водозабору, что дополнительно увеличивало захват наносов в канал, уменьшая его пропускную способность, приводящую к аварийным ситуациям.

Оценка эффективности новой технологии эксплуатации проводилась на Терско-Кумском гидроузле по данным измерений гидропоста, расположенного на магистральном канале в 300 м от щитов водоприемника. Маневрирование затворами осуществлялось на подъеме паводков, при этом интенсивность заиления канала снижалась от 30%до 40% по сравнению с годами равной обеспеченности при схеме эксплуатации с равномерным открытием щитов водосбросной плотины. Объясняется это тем, что за счет указанного маневрирования затворами удалось частично промыть верхний бьеф гидроузла и создать поворот потока от водозаборной части плотины к открытому пролету водосбросной плотины.

Помимо уменьшения захвата наносов в канал при проведении эксплуатации по новой схеме, значительно облегчилась борьба с плавающим мусором. Открывая полностью один пролет плотины, создается местное понижение водной поверхности в полосе этого пролета, что обеспечивает подтаскивание к нему мусора, который затем сбрасывается в нижний бьеф гидроузла.

Эксплуатационные варианты маневрирования щитами водосбросной плотины отрабатывались на пространственной модели водозаборного гидроузла фронтального типа.

Представленная разработка по послойной промывке верхних бьефов гидроузлов без снижения НПУ в сочетании с проведением механической очистки и глубокой гидравлической промывкой рекомендуется для составления технологических схем эксплуатации гидроузлов на реках с обильными наносами, характерных для Северокавказского региона и отражают специфику гидротехнических сооружений ирригационного назначения.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЕКУЛЬТИВАЦИи ЛОЖА И БЕРЕГОВОЙ ПОЛОСЫ ЛИКВИДИРУЕМЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ

Даишев Ш.Т., Попов А.Н.

ДП ФГУП СевЗапНИИВХ, ФГУП РосНИИВХ

e-mail: daishev@mail.ru

Данная работа выполняется в рамках научно-технической программы МПР РФ «Разработка нормативной и технологической базы демонтажа гидротехнических сооружений не отвечающих требованиям безопасности и одновременного спуска водохранилищ, потерявших свое водохозяйственное значение» (Госконтракт №7-03 от 26.06. 03).

Представление об экологической безопасности спуска малых водохранилищ во многом обусловлено тем, что наблюдения на спущенных водохранилищах (в основном, после аварийных ситуаций) проводятся в летний период, после подсушки ложа, в условиях, когда водный поток уже разработал себе новое русло в донных отложениях. Объективный анализ ситуации показывает на возможность развития процессов водной эрозии, заиления нижележащих участков речного русла, поступления загрязняющих веществ из обнажающихся иловых отложений.

Ложа спущенных водохранилищ представляют собой площадку с нарушенным почвенным покровом, гидрологическим режимом и подлежат рекультивации путем проведения комплекса работ, направленных на восстановление продуктивности и хозяйственной ценности нарушенных земель, а также улучшение условий окружающей среды.

В ходе подготовительного этапа производятся изыскательские и проектные работы.

В ходе технического этапа, включающего планировку, землевание, устройство осушительной, водоотводящей и дорожной сетей, комплекс противоэрозионных мероприятий, осуществляется подготовка к дальнейшему целевому использованию земель.

Биологическая рекультивация включает комплекс агротехнических и фитомелиоративных мероприятий по восстановлению плодородия нарушенных земель.

В ходе изыскательских работ определяются:

· современное состояние собственного водосбора водоема - эрозионные формы рельефа, границы водосборов стоковых ложбин, переработки берегов в зоне переменного горизонта воды;

· морфометрические характеристики, характеризующие устойчивое русло, для определения параметров его расчистки;

· плана подводного рельефа в изобатах;

· гидрохимические показатели речных вод и внутрипорового раствора иловых отложений;

· характеристики растительных сообществ водоохранных зон, прибрежных полос водоема и высшей водной растительности на его акватории;

· особенности гидрогеологического строения речной долины в пределах ложа водохранилище, коэффициенты фильтрации, пористости, водоотдачи, уровнепроводности водоносных горизонтов аллювиальных отложений;

· мощность, качественный состав донных отложений, их прочностные и водно-физические характеристики.

По результатам изысканий разрабатывается проект проведения рекультивационных работ включающий:

· -обоснование выбранного направления использования рекультивируемых земель;

· -обоснование вариантов спуска воды из водохранилища;

· -оценку воздействия ложа спускаемого водохранилища на окружающую среду;

· -обоснование необходимости устройства временной или постоянной ботанической площадки в ложе спускаемого водохранилища;

· -расчеты продолжительности сработки грунтовых вод в бортах водохранилища и прогноз водного режима пойм;

· -количественную оценку эрозии в ложе спущенного водоема;

· -технические решения по расчистке русла реки;

· -разработку противоэрозионных мероприятий;

· -оценку необходимости устройства ограждающей осушительной сети;

· -мероприятия по биологической рекультивации ложа водохранилища.

· -проект выноса водоохранных зон и прибрежных полос в пределах ложа спущенного водохранилища;

· -рекомендации по проведению агроэкологического мониторинга за состоянием рекультивируемых земель.

Направление использования освобождающихся в ложе спущенного водохранилища земель устанавливается в соответствии с данными изысканий, сложившимся региональным характером использования земельных ресурсов речных долин и их пойм, потребностями хозяйственного развития регионов и может быть сельскохозяйственным, лесохозяйственным, водохозяйственным.

Анализ возможных вариантов спуска водохранилищ производится с учетом возможностей водоспускных гидротехнических сооружений, пропускной способности русла; необходимости ускоренного создания устойчивого растительного покрова, предотвращения оползневых процессов и минимального влияния обнажающегося ложа на водные ресурсы водотока.
Прогноз влияния ложа водохранилища на водные ресурсы производится по поступлению взвешенных и загрязняющих веществ при размыве иловых отложений талыми и дождевыми водами, а также в результате водной эрозии.

Для оценки размеров водной эрозии в ложе спущенных водохранилищ и проектирования противоэрозионных мероприятий рекомендуется использовать материалы наблюдений, на участках с аналогичными рельефными условиями и механическим составом почвогрунтов, при отсутствии защитного действия растительного покрова.

На основании прогнозных расчетов водной эрозии делаются выводы о необходимости реализации противоэрозионных мероприятий.

В условиях спущенных водохранилищ, основным противоэрозионным мероприятием должно быть создание устойчивого растительного покрова, что, возможно только через несколько лет после спуска водохранилища. До создания растительного покрова основную роль должны выполнять противоэрозионные технологии обработки почвы и простейшие гидротехнические сооружения, обеспечивающие фрагментацию склонов, перехват, отвод и отстой вод поступающих с вышележащей части склона.

На основе прогнозных расчетов динамики снижения уровня грунтовых вод в бортах ликвидируемого водохранилища и водного режима пойм делаются выводы о необходимости устройства оградительной осушительной сети и ловчих каналов для перехвата грунтовых или грунтово-напорных вод в притеррасной части поймы.

При спуске водохранилища сложившееся равновесие между аккумуляцией наносов и их поступлением в поток нарушается, что приводит к размыву русла. Расчистка русла водотока в пределах ложа спущенного водохранилища может осуществляться следующим образом:

· -саморазмывом, с устройством пионерной траншеи и организацией спуска водохранилища таким образом, чтобы обеспечить отложение размытого материала на поймах в нижнем бьефе;

· -предварительной расчисткой русла реки до устойчивого продольного и поперечного профиля.

В условиях естественного залегания донные отложения малых водохранилищ характеризуются высокой влажностью (88-97%) и пористостью (0,72-0,95), малой прочностью, водопроницаемостью и водоотдачей, что делает невозможным проведение первичных обработок сельскохозяйственными орудиями без предварительного обезвоживания.

Обезвоживание донных отложений мощностью до 0,2-0,3 м возможно путем естественной сушки в результате фильтрации влаги в подстилающие грунты и испарения с поверхности в течение летнего периода. Процесс сопровождается образованием корки, препятствующей процессу испарения. При необходимости ускорения процесса обезвоживания производится разрушение образующейся корки путем обработки ее сельскохозяйственными орудиями при достижении отложениями пластического состояния (влажность<70%), сохраняющего при воздействии остаточные деформации. При дальнейшем снижении влажности в ходе естественной сушки в результате разной усадки по слоям корка разрушается с образованием трещин, процесс обезвоживания ускоряется.

При мощности слоя отложений более 0,3-0,4 м для обезвоживания донных отложений необходимо их промораживание в течение зимнего периода, в результате чего, связанная влага переходит в свободную.

Донные отложения имеющие кислую реакцию (рНсол < 5) подлежат известкованию. Помимо снижения кислотности, известкование устраняет вредное действие алюминия и марганца, способствует переводу токсичных закисных соединений в безвредные окисные формы, снижает подвижность тяжелых металлов, повышает эффективность вносимых удобрений, способствует почвообразованию и оструктуриванию.

Первичная обработка ложа водохранилища должна обеспечить усиление аэрации, активизацию биологических процессов, накопление доступных растениям элементов зольного и азотного питания, перевод токсичных закисных соединений в безвредные окисные формы, разрушение глеевого слоя.

Первичная обработка участков ложа с мощностью подсушенных отложений менее 0,15 м производится путем дискования тяжелыми дисковыми боронами в 3-4 следа.

Первичная обработка участков ложа с мощностью подсушенных отложений 0,15-0,30 м производится путем безотвального рыхления кустарниково-болотными и другими плугами, на глубину превышающую мощность отложений на 3-5 см и последующем дисковании тяжелыми дисковыми боронами в 2-3 следа.

При мощности отложений более 0,3 м целесообразна их срезка с использованием для землевания береговой полосы ликвидируемых водохранилищ и других объектов.

При проведении биологического этапа рекультивации необходим дифференцированный подход к различным частям речной долины, отличающимся по продолжительности затопления, ходу аллювиальных процессов, податливости смыву и размыву, обеспеченности питательными веществами и динамике почвенно-грунтовых вод.

Лучшим видом хозяйственного использования центральной поймы являются хорошо развитые травостои. Травы скрепляют почву, аккумулируют взвешенные наносы и в комплексе с прирусловыми лесными полосами создают надежный экологический щит долговременного действия.

Берегоукрепительный кустарниковый пояс и прирусловые лесные полосы обеспечивают закрепление берегов от абразии и оползней, поглощение твердых наносов, защиту вод от перегрева, улучшение экологической обстановки на прилегающих пойменных угодьях. Основным критерием при выборе древесных пород для закрепления русловых берегов является продолжительность затопления.

На широких участках пойм создаются полезащитные лесные полосы плотной конструкции, уплотненные кустарником, перпендикулярно направлению пойменного потока.

Дренирующие насаждения создаются на заболоченных участках в притеррасных частях поймы. Для их создания используются наиболее влаголюбивые древесные породы (ольха, ветла, тополя) и кустарники – ивы, черемуха.

Использование коренных берегов речных долин зависит от их уклона - склоны крутизной более 80 подлежат залужению, а более 120 – залесению.

В течение рекультивационного периода необходимо проведение постоянного агроэкологического мониторинга по контролю агрохимических характеристик, водного режима и состояния растительного покрова рекультивируемых земель, на основании которого осуществляется оперативная корректировка мероприятий по биологической рекультивации, проводятся дополнительные агротехнические мероприятия.

Предлагаемая система мероприятий позволяет свести к минимуму негативные последствия спуска водохранилищ и ввести в хозяйственный оборот освобождающиеся земли.

Исследование и анализ природоохранных попусков как

способ повышения надежности водообеспечения

крупного региона
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Институт водных проблем РАН, Москва
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Как известно, до недавнего времени при планировании, проектировании и обосновании надежности функционирования водно-ресурсных систем (ВРС) – систем, состоящих из водохранилищ, зарегулированных и незарегулированных речных русел, искусственных каналов и т.д. – экономические показатели ущерба у водопользователей при недостатке водных ресурсов превалировали над другими показателями. Между тем, значимость, например, природоохранных требований к режиму функционирования водно-ресурсных систем, которая и в предыдущее время по крайней мере декларировалась, в современных условиях резко возросла. Природоохранные требования к режиму функционирования водно-ресурсных систем тесно связаны с общей проблематикой водообеспечения крупных городских регионов. На примере бассейна Верхней Волги выполнено исследование и сделан анализ природоохранных попусков как один из способов повышения надежности водообеспечения Московского региона.

Как известно, водообеспечение г. Москвы и Московского региона в современных условиях осуществляется за счет стока р. Волга из Иваньковского водохранилища по каналу им. Москвы, стока рек Вазуза и Москва из водохранилищ Москворецко-Вазузской системы и артезианских скважин. Для пополнения водных ресурсов Верхней Волги используется сток бассейна р. Мсты, зарегулированный Вышневолоцким водохранилищем и подаваемый в р. Волгу по руслу р. Тверца. К настоящему времени водно-ресурсная система Московского региона объединяет восемь водохранилищ различной степени регулирования речного стока, расположенных в смежных речных водосборах, а также участки рек, каналы, насосные станции и т.д.

Анализ показывает, что при обосновании надежности функционирования водно-ресурсной системы, предназначенной для водообеспечения крупного региона, кроме наиболее изученных экономических показателей возможного ущерба у водопользователей при недостатке воды могут быть выделены и другие разновидности ущерба. К ним могут быть отнесены такие, например, как социальный, моральный и экологический (природоохранный) виды ущерба. Высокий уровень надежности гарантированной отдачи системы водообеспечения Московского региона (95-97% по числу бесперебойных лет) обуславливает необходимость предвидеть возможные последствия срыва этой отдачи, поскольку такие последствия могут быть весьма значительными. Очевидно, что в крайне маловодных условиях, когда теоретически должен наступить предполагаемый «срыв» отдачи, т.е. ее уменьшение по сравнению с гарантированной величиной, негативная нагрузка на природу и человека существенно возрастет по сравнению с обычными, благоприятными условиями. Так как водообеспечение региона может быть подразделено на такие составляющие, как питьевое, коммунально-бытовое, промышленное и обводнительное, можно предположить, что в условиях недостатка воды все эти составляющие будут подвержены сокращению потребляемых водных ресурсов. Сокращение водных ресурсов для каждой составляющей будет иметь, по-видимому, разную степень.

ПРОГНОСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОДНОГО РЕЖИМА И КАЧЕСТВА ВОДЫ В БУРЕЙСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ
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В июле текущего года состоялся ввод в промышленную эксплуатацию Бурейской ГЭС. Согласно опубликованным данным (Эльканович; 2000), протяженность водохранилища составит вдоль русла реки 236 км с площадью зеркала 745 км2. Это позволит накапливать полезный объем водохранилища в 10,7 км3. Плотина Бурейского гидроузла создаст подпор в 124 м.

Для решения задач прогноза экологических последствий регулирования стока Бурейским водохранилищем выполнен ряд работ, среди которых особая роль принадлежит расчетам геометрической модели долинного водохранилища.

Расчеты водного режима и качества вод проводились с использованием информационных технологий на базе созданной цифровой модели рельефа (ЦМР). Применялись топографические карты масштаба 1:200 000 с сечением рельефа 20 м. Акватория создаваемого водохранилища разделена на 4 расчетных отсека (РО) с соответствующими им частными водосборами в пределах бассейна р. Буреи. Но основе цифровой модели рельефа выделено для среднегорного и низкогорного участков по одному, а в пределах равнин два расчетных отсека - в предгорной и приплотинной частях. Для экспертных расчетов отобраны данные наблюдений в семи створах.

По результатам компьютерной картометрической обработки цифровой модели рельефа зоны затопления и зон возможного влияния Бурейского гидроузла определен ряд параметров. Во-первых, для каждого расчетного отсека на левобережье и правобережье в отдельности вычислены площади территорий между горизонталями с шагом в 20 м (согласно сечению рельефа используемых топокарт). Во-вторых, по цифровой модели рельефа методом интерполяции определено положение для отметок нормального подпорного уровня (НПУ) - 256,0 м, уровня проектной сработки полезного объема (УПС) - 236,0 м и уровня начального заполнения (УНЗ) – 215 м. Это позволило определить и площади зеркала водохранилища на любой уровень заполнения. Так, например, общая расчетная площадь акватории на отметке НПУ по расчетам составила 740 км2, а на отметке УПС – 400 км2, что хорошо согласуется с опубликованными данными.

С помощью полученной модели определены особенности батиграфических кривых (площадей и объемов) для отсеков водохранилища на уровни высот от 140 до 256 м с шагом в 10 м, а также на уровни 215 и 236 м. Отдельно для акватории и зоны сработки проведены расчеты морфометрических характеристик расчетных отсеков.

Отмеченные картометрические расчеты послужили базисом для проведения гидрологических и гидрохимических экспертных оценок для получения выводов, касающихся формирования качества воды в верхнем бьефе Бурейского гидроузла.

Рассчитанные химические свойства основной водной массы Бурейского водохранилища удовлетворяют требованиям, предъявляемым к водоему(источнику централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения (табл.). Однако они должны быть дополнены бактериологическими, биохимическими и токсикологическими показателями. Положительная экспертная оценка качества по перечисленным показателям требует проверки в первый же год заполнения емкости водохранилища водой, пробы которой должны быть подвергнуты анализу в территориальной санитарно-бактериологической лаборатории.

По минерализации и жесткости вода пригодна для централизованного питьевого водоснабжения и благоприятна для технологического использования в водонагревательных системах, так как ее малая жесткость продлит срок службы таких систем и сократит расходы на их очистку от накипи. В то же время следует учитывать повышенную агрессивность мягкой воды к бетону.

Цветность в теплую часть года будет существенно превышать санитарную норму, придавая воде неприятный (но безвредный) желто-коричневый оттенок, для удаления которого потребуется при водоподготовке вводить реагент-коагулянт, что сильно удорожает этот технологический процесс.

Характеристики

качества воды
Верхний бьеф

Бурейского г/у
Верхний бьеф

Зейского г/у
ПДК

Минерализация, мг/л
20(120
15(50
1000

Жесткость, мг-экв/л
0,2(1,2
0,2(0,7
7,0

Цветность, ( Рt-Co шкалы
10(120
40(270
20

БО, мгО/л
20(65
20(60
5,0 по ПО

NO2-ион, мг/л

0.001(0,015
3,0

Р-РО4, мг/л
0,03(0,23
0,01(0,05
-

Фенольный индекс, мг/л

0,002(0,022
0,25

Feобщ
0,02(0,50
0,06(4,6
0,3 (1,0)

Мутность, мг/л
< 10(15

1,5 (2,0)

Неизбежная стратификация верхнего бьефа Бурейского гидроузла летом и зимой предопределяет необходимость обеспечить селективный водозабор из него для централизованного питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения жителей пос. Талакан. Очевидно, что оптимален по качеству будет слой воды, расположенный между слоем температурного скачка и поверхностным фотическим слоем.

Следует ожидать на берегах верхнего бьефа особенно активных процессов абразии и формирования береговой отмели сначала щебнистого, а потом галечникового состава. Наиболее сильно этот процесс будет выражен по берегам многочисленных полуостровов Приплотинного и Центрального плесов. Малые бесприточные заливы этих плесов станут постепенно заноситься песком, образуя чисто песчаные пляжи на наветренных участках побережья при преобладающих северо-восточных и юго-западных ветрах.

Литература

Эльканович В. Бурейская ГЭС: наука предполагает. – Приамурские Ведомости №72. 12 апреля 2000 г.

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ РЕШЕНИЙ ПО ОПТИМИЗАЦИИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА И КАЧЕСТВА ВОДЫ В ДОЛИННЫХ ВОДОХРАНИЛИЩАХ

Даценко Ю.С. , Пуклаков В.В., Эдельштейн К.К.

Географический факультет Московского Государственного Университета, Москва

e-mail: hydro@hydro.geogr.msu.su, ndats@.mecom.ru
Управление качеством воды предусматривает разработку комплекса практических мероприятий по направленному регулированию процессов, происходящих в экосистемах водоемов и водотоков, в сторону усиления благоприятных условий формирования качества воды в них.

Рассматривая методы воздействия на экосистему водоема, следует отметить, что за исключением требующих глубокого биологического анализа методов биоманипуляции, возможности масштабного влияния крайне ограничены. Фактически такое воздействие возможно только путем регулирования водного режима объектов, что практически реально только в водохранилищах.

Наиболее перспективный путь (а можно сказать и единственный) для количественной оценки влияния водного режима на экосистему водоема, которая совершенно необходима при разработке стратегии и тактики управления качеством воды - это моделирование, поскольку только моделированием можно учесть все многообразие как природных, так и техногенных ситуаций на водном объекте. Моделей качества воды водоемов создано к настоящему времени много и особенно бурно развивается моделирование процессов круговорота вещества в экосистемах с учетом гидрологических и гидродинамических процессов, т.е. как раз в том направлении, которое может приблизить нас к решению задач управления качеством воды. Не случайно один из крупнейших мировых лимнологов М.Скрашкраба однозначно связывал развитие управления экосистемами водоемов, названного им экотехнологией, с математическим моделированием экосистемных процессов (Страшкраба, 1993).

Общая проблема экологического моделирования состоит в сложности верификации моделей, поэтому надежно проверенных моделей, а только таким и следует доверять, не так уж много. Еще одна существенная трудность на пути использования математических моделей для управления качеством воды носит чисто технический характер – большинство даже хорошо отлаженных моделей остаются моделями индивидуального пользования. Эта проблема может быть успешно преодолена путем создания компьютерных информационных систем. В настоящее время наиболее перспективный путь к решению проблем управления качеством воды - использование специальных программных комплексов на базе математической модели экологических процессов в водоеме, учитывающих реальные изменения водного режима водоема.

Следует подчеркнуть, что окончательное принятие решений в области регулирования речного стока требует решения сложной оптимизационной задачи, поскольку качество воды при всей его важности, - лишь одна из составляющих при эксплуатации гидроузла. Поэтому принятие решений по регулированию водного режима еще долго будет решаться экспертными методами. В этом случае подобные комплексы должны играть роль инструментов в поддержку принятия решений при регулировании стока.

В настоящем докладе представляется один из таких комплексов, разрабатываемый на кафедре гидрологии МГУ на базе квазидвумерной модели тепло-массообмена долинных водохранилищ, надежно верифицированной по данным наблюдений на типичных водохранилищах многолетнего регулирования – Можайском и Истринском. Использование современных программных средств дает возможность представлять результаты модельных расчетов в простой и наглядной форме, позволяющей оперативно принимать решения по оптимизации режима регулирования речного стока и управлению качеством воды. Эти задачи особенно актуальны для каскада Волжских водохранилищ, комплексное использование которых для целей энергетики, транспорта, рыбного хозяйства и водоснабжения требует надежной расчетной поддержки для принятия решений по оперативному управлению водным режимом в условиях существенной нестационарности как водного режима, так и антропогенной нагрузки на экосистемы водохранилищ.

Версия модели в представляемом программном комплексе имитирует режим четырех переменных, тесно связанных с качеством воды водохранилища: температуры, удельной электропроводности, характеризующей минерализацию воды, ее плотности, любого заданного растворенного консервативного вещества. Вместо электропроводности можно использовать любой более ли менее консервативный показатель, например жесткость, содержание отдельных ионов и т.д. Расчеты по модели проводятся в комплексе в двух режимах: оперативном и диагностическом. В диагностическом режиме заранее насчитанная информация по каким-либо сценарным условиям представляется в графическом виде для любой выбираемой пользователем даты. Таким образом, у пользователя появляется возможность проанализировать изменение гидротермических характеристик и распределения качества воды в условиях заданного сценария. В оперативном режиме информация вводится посуточно и с таким же шагом осуществляется расчет по модели. На экран в этом случае выводятся результаты расчета водного баланса водохранилища в табличной форме.

Данный Комплекс в настоящее время позволяет оперативно решать следующие задачи:

· определение основных составляющих водного баланса водохранилищ с суточным шагом по оперативной метеорологической и гидрологической информации.

· оперативная оценка влияния на водный баланс и уровень водоема изменений сбросных расходов гидроузлов,

· определение местоположения селективно изымающих воду водозаборных отверстий, позволяющих получить оптимальные параметры качества воды в нижнем бьефе в период стратификации водохранилища,

· оценка реакции термодинамической структуры водохранилища на различные гидрометеорологические ситуации и изменения диспетчерских правил сброса воды в нижний бьеф гидроузла,

· определение эффективности проектируемых мероприятий, таких как альтернативные изменения уровня воды, изменение положения бьефов над уровнем моря (выбор места плотины), дестратификация, изменения в распорядке управленческих операций.

· оценка распространения по водохранилищу и интенсивности удаления из него консервативного загрязняющего вещества, поступающего в заданный отсек водоеме.
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Водные ресурсы бассейна р. Волги используются в интересах многих отраслей народного хозяйства, включая сельское, городское и промышленное водоснабжение, орошение сельхозугодий, гидроэнергетику, транспорт и рыболовство. Зачастую требования различных организаций и ведомств, использующих волжскую воду, входят в противоречие, что делает водопользование в бассейне предметом постоянного внимания не только органов власти расположенных здесь субъектов Российской Федерации, но и федеральных органов. В связи с этим возникает задача оптимизации механизма управления таким сложным природно-техногенным объектом, каким является Волжский каскад гидроузлов, выработки схемы взаимодействия водопользователей, обеспечивающей сохранение природных водных ресурсов.

Компьютерное моделирование гидрологических и гидравлических процессов, происходящих в бьефах гидроузлов, является универсальным методом анализа, позволяющим добиться принятия эффективных управленческих решений. Построение физических моделей является достаточно трудоемкой задачей, решение которой требует существенных финансовых затрат. Для большинства задач гидравлики математическое моделирование позволяет добиться более высокой степени подобия при значительно меньших затратах на изготовление модели.

Для каскадов гидроузлов основной из задач гидравлики является расчет продольных профилей свободной поверхности потока в бьефах при различных режимах эксплуатации водопропускных сооружений. Использованный нами гидродинамический модуль позволял моделировать поток как в условиях установившегося, так и неустановившегося режимов течения, а также рассчитывать кривые свободной поверхности потока, как для отдельных участков реки, так и для речной системы с разветвленным руслом, для сети каналов и т.п. Помимо этого расчетный модуль позволяет моделировать поток с различными режимами течения – докритическим, сверхкритическим, смешанным.

Процедура расчетов базировалась на решении одномерного уравнения энергии, потери энергии рассчитывались как потери на трение (по формуле Маннинга) и расширение или сужение потока (коэффициент умножался на изменение вектора скорости). Уравнение момента использовалось в ситуации, когда присутствовал резкий перепад уровней. Такие ситуации обычно возникают при расчете потока в смешанном режиме течения, например, вблизи опор мостов, в точках слияния русел рек и т.п.

При моделировании учитывалось влияние различных сооружений, таких как мосты, кульверты, водосливы, сооружения в области затопления. Система применялась для прогнозирования последствий паводков, проектирования защитных сооружений, выбора оптимального режима эксплуатации гидротехнических сооружений, моделирования существующих и проектирующихся систем каналов.

Гидравлическая модель была построена на основе цифровой модели рельефа (ЦМР) русла и поймы р. Волги каскада волжских гидроузлов (Рыбинского, Нижегородского, Чебоксарского) общей протяженностью порядка 1100 км по судовому ходу. ЦМР содержала информацию об отметках дна и рельефе местности и представляла собой матрицу высот с размером ячейки 50 * 50 метров. Модель послужила источником высокоточных топографических данных для решения многих задач, основные из которых– гидравлические расчеты и отображение территорий затопления долины реки.

Для одномерной гидродинамической модели источником данных о геометрии русла служил набор поперечных сечений, который получали с помощью ЦМР. Каждое поперечное сечение представляло собой последовательность пар координат «расстояние - отметка поверхности» (X, Z). При этом координата «расстояние» измерялась с левого конца сечения (если смотреть по направлению потока). В результате каждое сечение имело собственную систему координат, отличную от общей системы моделируемого объекта.

Таким образом, для создания набора поперечных сечений требовалось произвести ряд геометрических преобразований и вычислить отметки высот для каждой точки в каждом сечении. Ранее для выполнения этой операции использовалась географическая информационная система (ГИС) ARC/INFO. Применение данного программного продукта в нашем случае было затруднено в связи с его высокой стоимостью и сложным пользовательским интерфейсом, который делает процесс создания набора сечений достаточно трудоемким.

Набор сечений должен обновляться при каждой модификации цифровой модели рельефа, а также при изменении их пространственного положения, то есть, несколько раз при создании модели и, периодически, в процессе ее использования. Для решения этой задачи в отделе гидротехники ВНИИГиМ была разработана программа Profile Utility, позволяющая в интерактивном режиме создавать набор сечений для модели рельефа, представленной в виде регулярной сети (GRID).

Программа работает под управлением операционной системы Windows, имела графический интерфейс. Входными данными являются файлы в формате ArcView ASCII GRID и ArcView shape file. Файл GRID содержит исходную модель рельефа, shape файл - набор линий, соответствующих положению будущих сечений на плоскости. Выходные данные сохраняются в текстовом файле, формат которого соответствовал используемой системе гидравлического моделирования. Пользователь имеет возможность задавать шаг точек при интерполяции, просматривать полученные сечения в графическом виде. Программа была успешно применена при создании гидравлической модели каскада волжских гидроузлов.

Гидравлическое моделирование и отображение территории затопления долины р. Волги производилось с помощью системы DSS-Wolga. Данная система была разработана в институте водного хозяйства и культуртехники университета Карлсруэ (ФРГ) совместно с ВНИИГиМ и МГУП в рамках международного проекта «Волга-Рейн». Система предназначена для поддержки принятия управленческих решений на каскаде волжских гидроузлов; в настоящее время она представляет собой модель части каскада, состоящей из трех гидроузлов – Рыбинского, Нижегородского и Чебоксарского. Система функционирует совместно с ГИС ARCView, имеет графический пользовательский интерфейс, соответствующий современным требованиям к программному обеспечению. Для гидравлических расчетов используется модуль одномерной гидравлики STREAM, разработанный в университете Карлсруэ. С помощью системы были проведены прогностические расчеты для различных расходов воды через гидроузлы и притоки, а также различных уровней верхнего бьефа гидроузлов. По результатам гидравлического моделирования были построены карты затопления долины Волги для различных прогнозируемых ситуаций. Результаты моделирования показали высокую сходимость с измеренными в природе значениями.

( Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 02-05-64319).
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