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Ретроспективный анализ и оценка 
изменчивости поверхностных водных ресурсов 
рек Москворецкой водохозяйственной системы

В качестве объектов исследований выбраны речные бассейны Москворецкой 
водохозяйственной системы (МВХС). МВХС используется для надежного 
и гарантированного водообеспечения Московского региона. На примере речных 
бассейнов МВХС проведён анализ и дана оценка цикличности многолетних колебаний 
естественного стока рек Рузы, Истры, Озерны и Москвы. Рекомендуется проводить оценку 
стационарности и нестационарности гидрологических рядов стока этих рек в увязке 
с естественно-климатическими изменениями и антропогенным воздействием на сток. 
Полученные результаты статистического сопряженного анализа временных рядов 
элементов водного баланса (ЭВБ) речных бассейнов МВХС позволяют усовершенствовать 
методику анализа, оценки и прогноза межгодовой изменчивости и взаимосвязи ЭВБ 
речных бассейнов МВХС. Это даст возможность выдавать как краткосрочные, так 
и долгосрочные прогнозы стока и водопотребления в Московском регионе, а значит –
рациональнее управлять стоком вышеперечисленных рек как при пропуске высоких 
половодий, так и при выдерживании гарантированных попусков в нижних бьефах 
гидроузлов в маловодные годы.

Поверхностные водные ресурсы, Москворецкая водохозяйственная система, 
квазиостационарность, климатическая система, сценарий, прогнозы.

Введение. В условиях современного 
социально-экономического развития и ан-
тропогенного потепления глобального кли-
мата оценка на долгосрочную перспективу 
возможных изменений водных ресурсов 
имеет исключительно большое значение 
для всех стран мира для их экономического 
развития, решения проблем водообеспече-
ния, повышения уровня жизни населения 
и сохранения окружающей среды.

Особое значение такие оценки имеют 
для территории России, где происшедшие 
и ожидаемые изменения климата более 
чем в два раза превышают среднемиро-
вые показатели, и где в течение послед-
них двух десятилетий прошлого столетия 
происходят кардинальные преобразования 
в социально-экономической сфере, кото-
рые не могут не влиять на формирование 
и использование водных ресурсов [1]. Ис-
ходя из этого, в современных условиях Рос-
сии для перспективной оценки изменений 
водных ресурсов необходимо учитывать 
следующие основные особенности. Нестан-
дартная климатическая ситуация, начи-
ная с 70-х годов прошлого столетия, весьма 
существенным образом сказалась на годо-
вом и особенно на сезонном стоке рек и это 
необходимо принимать во внимание для 

оценок на перспективу. Кардинальные из-
менения социально-экономической ситуа-
ции в стране привели к резкому падению 
промышленного и сельскохозяйственного 
производства, сокращению орошаемых и по-
ливаемых площадей, уменьшению водопо-
требления на хозяйственные нужды и, соот-
ветственно, во многих регионах изменились 
условия формирования стока на водосборах 
рек. Произошло значительное сокращение 
численности населения. И все эти процессы 
имели место вот уже почти в течение двух 
десятилетий прошлого столетия и продол-
жаются в настоящее время.

В статье излагаются результаты ретро-
спективного анализа и оценки изменения 
водных ресурсов, в частности, элементов 
водного баланса (ЭВБ) рек Москворецкой 
водохозяйственной системы (МВХС) и связь 
речного стока с определяющими его клима-
тическими факторами.

Объект исследований. Объектом 
исследований является Москворецкая во-
дохозяйственная система. В состав МВХС 
входят бассейны рек Москвы (створ Можай-
ского гидроузла (г/у)), Рузы (створ Рузского 
г/у), Озерны (створ Озернинского г/у), Ис-
тры (створ Истринского г/у) и водосборы не-
зарегулированного участка между створами 
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4-х гидроузлов и створом Рублевского г/у. 
МВХС является гидроузлами комплексного 
назначения и используется для целей водо-
снабжения, энергетики и защиты р. Москвы 
от наводнений.

Водохранилища гидроузлов несут 
большую рекреационную нагрузку, служат 
местом спортивного и любительского рыбо-
ловства, а Озернинское водохранилище ис-
пользуется и для рыборазведения.

Таблица 1
Площадь водосбора рек МВХС 

до створа Рублевского гидроузла
Створы водохранилищ 

гидроузлов
Площадь в створе  

гидроузлов
Истринского 1010 км2

Можайского 1360 км2,
Рузского 1150 км2

Озернинского 738 км2

Площадь водосбора на участке от ство-
ров вышеуказанных четырех гидроузлов 
до створа Рублевского гидроузла (незаре-
гулированный участок), F = 4258 км2. Соот-
ветственная суммарная площадь рек МВХС 
с учетом незарегулированного участка, 
F = 7530 км2.

Основным назначением водохрани-
лищ МВХС является регулирование стока 
р. Москвы и ее наиболее крупных притоков 
Рузы, Озерны и Истры в целях водообеспе-
чения Московского мегаполиса. Суммар-
ный полезный объем Можайского, Рузского, 
Озернинского и Истринского водохранилищ 
позволяет осуществлять многолетнее ре-
гулирование стока соответственно рек Мо-
сквы, Рузы, Озерны и Истры при компенси-
рованном регулировании боковой приточно-
сти на участке от створов вышеуказанных 
четырех гидроузлов до створа Рублевского 
гидроузла на р. Москве.

Исходные положения. Основная 
цель настоящей статьи заключается в ис-
следовании пространственно-временной за-
кономерности и взаимосвязи элементов во-
дного баланса (атмосферные осадки, речной 
сток, суммарное испарение, объем влагоза-
пасов и температура воздуха) на водосборах 
рек бассейна Москворецкой ВХС за период 
1914/15‑2010/11 годы (n  =  97 лет) при не-
прерывно-изменяющихся природно-хозяй-
ственных условиях. Для выполнения по-
ставленной задачи необходимо было форми-
ровать расчетные гидрометеорологические 
временные ряды по элементам водного ба-

ланса рассматриваемой МВХС. С этой це-
лью в качестве базисной нами была исполь-
зована следующая исходная гидрометеоро-
логическая информация:

1. календарные временные ряды сред-
немесячных значений атмосферных осадков 
за период 1966‑2016 годы взяты с официаль-
ного сайта www.meteo.ru (Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидро-
метеорологической информации – Мировой 
центр данных);

2. календарные временные ряды сред-
немесячных значений температуры воздуха 
за период 1901‑2016 гг. взяты с официаль-
ного сайта www.meteo.ru (Всероссийский 
научно-исследовательский институт гидро-
метеорологической информации – Мировой 
центр данных);

3. водохозяйственные временные ряды 
естественных (восстановленных) среднеме-
сячных значений расходов воды за период 
1914/1915‑2010/2011 гг. взяты с официаль-
ного сайта www.hydroproject.ru (Всероссий-
ский проектно-изыскательский и научно-ис-
следовательский институт «Гидропроект» 
С.Я. Жука).

Следует отметить, что временные ряды 
атмосферных осадков и температуры возду-
ха были взяты из наблюдений метеостан-
ции № 26499 г. Старица, привязана к реч-
ным водосборам Рузского и Озернинского 
г/у; метеостанции № 27509 г. Можайск, при-
вязана к речному водосбору Можайского 
г/у; № 27612 г. Москва (ВДНХ), привязана 
к речному водосбору Истринского г/у и ме-
теостанции № 27625 г. Коломна привязана 
к площади водосбора на участке между 4-мя 
гидроузлами МВХС и Рублевским гидро-
узлом.

Данные, по годовым и сезонным (по-
ловодья и межень) суммарным испарени-
ям по водосборам рек МВХС, определены 
специальным методическим положением, 
приведенным в работе [1].

Используя указанную методику, по-
лучены расчетные временные ряды годо-
вых и сезонных значений суммарного ис-
парения с водосбора рек МВХС за период 
1914/1915‑2010/2011 гг. Для приведения 
к многолетнему периоду (1914/1915‑2010/2011) 
имеющихся базисных данных среднемесяч-
ных значений атмосферных осадков и темпе-
ратуры воздуха использованы методы стати-
стических испытаний (метод Монте-Карло) 
и корреляционного уравнения. В качестве 
аналога для корреляционного уравнения ис-
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пользованы суммарные атмосферные осадки 
и температура воздуха частного водосбора 
Иваньковского г/у бассейна р. Волги, а в ка-
честве метода статистических испытаний ис-
пользован метод двойных фрагментов [2]. 
Таким образом, полученные искусственные 
удлиненные календарные временные ряды 
среднемесячных значений атмосферных 
осадков и температуры воздуха были транс-
формированы в удлиненные многолетние во-
дохозяйственные ряды по укрупненным фа-
зам водности (год, половодье, межень) за пе-
риод 1914/15‑2010/11 гг.

Методика исследования. В соот-
ветствии с целью исследования методика 
исследований включает в себя следующие 
вопросы:

1. вычисление статистических харак-
теристик ЭВБ;

2. оценка изменений годовых и сезон-
ных значений ЭВБ за многолетний период;

3. оценка статистической значимости 
линейного тренда ЭВБ;

4. оценка цикличности измене-
ния ЭВБ;

5. оценка статистической однородно-
сти временных рядов ЭВБ.

Для вычисления статистических ха-
рактеристик ЭВБ используются три метода: 
метод наибольшего правдоподобия, метод 
моментов или графо-аналитический метод 
Г.А. Алексеева. В качестве статистической 
характеристики ЭВБ вступают: среднемно-
голетнее значение ЭВБ (X0), среднеква-
дратическое отклонение (sx), изменчивость 
(вариация) (Cv), коэффициент асимметрии 
(Cs) и коэффициент автокорреляции (r[1]). 
Методы вычисления Cv и Cs зависят от ко-
эффициента изменчивости: а) при Cv<0.5 
применяется метод моментов; б) при Сv>0.5 
используется метод наибольшего правдопо-
добия, в) графо-аналитический метод при-
меняется в случае использования биноми-
нальной кривой обеспеченности при любом 
значении Сv. Для исследования внутриряд-
ных и межрядных связей между ЭВБ ис-
пользуются основные положения корреля-
ционного и дисперсионного анализа [3].

При изучении динамики колебания 
ЭВБ, как часто принято, выделяются одно-
направленные изменения рассматривае-
мых характеристик под действием одного 
или нескольких факторов в течение како-
го-либо периода, называемые трендами. 
В нашем случае такая однонаправленная 
тенденция изменения среднемноголетнего 

значения ЭВБ выявлена с помощью линей-
ного тренда. Линейный тренд в общем виде 
имеет следующий вид:

	 = +0 1( )X t a a t,� (1)

где: ( )X t  – среднегодовое значение ЭВБ; t – наблю-
даемый порядковый номер; 0a  и 1a  – регрессионные 
коэффициенты.

Для оценки статистической значи-
мости линейного тренда рассматриваемых 
ЭВБ использован метод коэффициента кор-
реляции, учитывающий связь между значе-
ниями временного ряда (x) и порядковыми 
номерами членов ряда (i).
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где xi – i-е значение ЭВБ рассматриваемого временно-
го ряда; x  – среднемноголетнее значение ЭВБ; i – по-
рядковый номер члена ряда ЭВБ; i – среднеарифме-
тическое значение, полученное из порядковых номе-
ров членов ряда ЭВБ; σ̂ x ,σi – среднеквадратические 
отклонения значений временного ряда ЭВБ и их i-й 
порядковый номер. Если , 0,3x ir   ≤,ˆ 0,3x ir  – статисти-
ческая связь между двумя рядами признается слабой; 
если    ,0,3 0,7x ir   – статистическая связь признаёт-
ся средней и, наконец, если   , 0,7x ir   высокая степень 
статистической связи.

Особенностью современного климата 
является повышение температуры воздуха 
наиболее заметное с конца XX века и про-
должающееся в начале XXI в. Созданная 
при ООН межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК) в сво-
ем Пятом докладе отмечает, что за последнее 
столетие температура воздуха на планете 
увеличилась на 0,75°С/100 лет. Для России 
за этот же период наблюдалось еще более 
заметное потепление, которое составило 
1,29°С/100 лет. Межправительственная груп-
па экспертов по изменению климата в своем 
докладе отмечает, что изменение температу-
ры воздуха в XX веке происходило не вполне 
однородно. Выделают три периода изменения 
температуры воздуха: 1901‑1932 гг. – период 
потепления; 1933‑1972 гг. – период постепен-
ного похолодания; 1973‑2014 гг. – период ин-
тенсивного повышения температуры воздуха.

В многолетних колебаниях ЭВБ име-
ются циклические изменения, отражающие 
колебательный характер свойственный это-
му процессу. Под циклическими колебания-
ми ЭВБ понимают последовательную смену 
периодов повышения и понижения значе-
ний рассматриваемых характеристик. Для 
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оценки циклических колебаний ЭВБ при-
меняют разностные интегральные кривые, 
которые строят по следующей зависимости:
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1
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где ik – модульный коэффициент, рассматриваемого 
ЭВБ. Определяется как отношение значения ЭВБ i-ого 
года ( ix ) к её среднемноголетнему значению (x).

При оценке ЭВБ немаловажным во-
просом является установление однород-
ности (неоднородности) условий их фор-
мирования. Для этой цели в работе ис-
пользуются два критерия: критерий Стью-
дента (t-критерий) и критерий Фишера 
(F-критерий). Критерий Стьюдента оцени-
вает однородность средних значений двух 
рассматриваемых рядов, а критерий Фише-
ра – однородность дисперсий двух времен-
ных рядов. При этом критические значения 
критерия Стьюдента (t-критерия) и крите-
рия Фишера (F-критерия) сопоставляются 
с их расчетными значениями.

Результаты исследований. Анализ 
распределения среднемноголетних значе-
ний элементов водного баланса по фазам 
водности за период 1914/1915‑2010/2011 гг. 
(97 лет) показал, что за год в целом доля реч-
ного стока от суммарных атмосферных осад-
ков с водосбора МВХС составляет порядка 
30%, что более чем в два раза меньше доли 
суммарного испарения (67%). Доля влагоза-
пасов за этот период составляет чуть более 
2% (рис. 1). За период половодья и межени 
эти показатели соответственно составляют 
40,5, 59,4, 0,10 и 22,4, 73,4, 4,2%. Как видно 
из этих цифер, в период половодья доля реч-
ного стока в слое суммарных атмосферных 
осадков составляет 40,5%, а доля суммар-
ного испарения – 59,4%. Доля влагозапасов 
за этот период ничтожна (0,04). В период ме-
жени доля речного стока в слое суммарных 
атмосферных осадков составляет порядка 
22,4%, что почти в четыре раза меньше доли 
суммарного испарения (73,4%). Доля влаго-
запасов при этом возрастает до 4,2%.

Рис. 1. Среднемноголетняя доля элементов водного баланса  
в годовом (III – II) слое суммарных атмосферных осадков  

на водосборе Москворецкой водной системы в бассейне р. Москвы  
за период 1914/1915‑2010/2011 гг. (97 лет)

Анализ статистических параметров 
гидрометеорологических рядов ЭВБ в реч-
ном бассейне МВХС показал (табл. 2), что 
элементы водного баланса в зависимости 
от фазы водности варьируются в широких 
пределах (0,12‑0,44).

Это связано с такими быстро изменя-
ющимися элементами водного баланса, как 
атмосферные осадки и суммарное испаре-
ние, так и инерционными составляющими, 
как естественный поверхностный сток, вла-
гозапасы водосбора и температура воздуха. 

При этом наибольшее варьирование стока 
наблюдается в меженный период (Сv =0,45), 
в то время как наибольшее варьирование 
испарения (Сv =0,44) и температуры воздуха 
(Сv =0,40) наблюдается в период половодья. 
Варьирование атмосферных осадков как 
в межень, так и в период половодья практи-
чески одинаково (0,14‑0,15).

Анализ матрицы парных коэффици-
ентов корреляции между ЭВБ показыва-
ет, что годовой сток в первую очередь за-
висит от суммарных атмосферных осадков 
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(rh/P=0,63) и бассейновых влагозапасов (rh/

V=0,75). Достаточно тесная корреляционная 
связь обнаруживается также между испа-
рением с поверхности суши и суммарными 
атмосферными осадками (rE/P=0,87), и бассей-
новыми влагозапасами (rE/V=0,79), и темпе-
ратурой подстилающей поверхности теплого 
периода (rE/t=0,78). Слабая корреляционная 
связь установлена между годовым стоком 

и суммарным испарением с поверхности 
суши (rh/E=0,22). В период половодья выявля-
ется слабая связь речного стока с суммарны-
ми атмосферными осадками (rh/P=0,31) и бас-
сейновыми влагозапасами (rh/V=0,20). В пери-
од межени, наоборот, выявляется достаточно 
тесная связь между суммарными атмосфер-
ными осадками и речным стоком (rh/P=0,65) 
и бассейновыми влагозапасами (rh/V=0,78).

Таблица 2
Статистические параметры гидрометеорологических рядов ЭВБ  

на водосборе МВХС в бассейне р. Москвы за период 1914/1915‑2010/2011 гг.

Элементы водного баланса
Статистические параметры

X0 σ
0x Сv Сs/Сv ε

0x εCv

Год в целом
Атмосферные осадки: P, мм 649 72 0,12 2,0 1,3 7,2
Суммарное испарение: E, мм 438 78 0,18 2,0 1,8 7,3
Слой стока: h, мм 196 47 0,24 2,0 2,8 7,5
Влагозапасы: V, мм 15 28 – 2,0 – –
Температура воздуха: t, °С 4,4 1,1 0,25 2,0 3,2 7,7

Половодья
Атмосферные осадки: P, мм 280 38 0,14 2,0 1,4 7,2
Суммарное испарение: E, мм 166 74 0,44 2,0 4,1 8,0
Слой стока: h, мм 113 34 0,30 2,0 3,0 7,5
Влагозапасы: V, мм 0 37 – 2,0 – –
Температура воздуха: t, °С 4,5 1,8 0,40 2,0 5,0 8,0

Межень
Атмосферные осадки: P, мм 369 51 0,15 2,0 1,7 7,3
Суммарное испарение: E, мм 271 56 0,21 2,0 2,1 7,3
Слой стока: h, мм 83 37 0,45 2,0 5,1 8,0
Влагозапасы: V, мм 15 21 – 2,0 – –
Температура воздуха: t, °С 4,3 1,2 0,29 2,0 3,1 7,5

Анализ кривых колебаний ЭВБ на во-
досборе МВХС за рассматриваемый период 
показал, что за год в целом, несмотря на тен-
денцию увеличения среднемноголетних ат-
мосферных осадков, имеет место тенденция 
незначительного уменьшения речного сто-
ка и влагозапасов речного бассейна. В то же 
время наблюдается тенденция увеличения 
суммарного испарения, что связано с уве-
личением температуры воздуха. В период 
половодья имеет место тенденция на сни-
жение атмосферных осадков и, как след-
ствие, уменьшение речного стока и объема 
влагозапасов в речном бассейне. Наблюда-
ется тенденция на увеличение температу-
ры воздуха и связанного с ней суммарного 
испарения, на долю которого приходится 
значительная доля в структуре атмосфер-
ных осадков. В меженный период имеет ме-
сто тенденция на увеличение осадков и, как 

следствие, увеличение речного стока и объе-
мов влагозапасов.

Как видно из рисунка 2, к концу семи-
десятых годов ХХ века изменилась клима-
тическая обстановка в бассейнах рек МВХС. 
Это объясняется тем, что происходит наи-
более сильное потепление климата с конца 
70-х годов XX века и продолжается до на-
стоящего времени, что является основанием 
для объяснения повышенного стока пери-
ода межени и понижения стока весеннего 
половодья бассейна рек МВХС. Для более 
глубокого анализа колебений ЭВБ и для 
выявления наличия различных циклов сме-
ны водности бассейнов рек МВХС были по-
строены и анализированы разностные инте-
гральные кривые гидрометеорологических 
рядов ЭВБ на водосборе МВХС за период 
1914/1915‑2010/11 (97 лет). В результате 
установлено следующее. Многолетним коле-
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баниям годовых и сезонных составляющих 
водного баланса свойственно чередование 
маловодных и многоводных лет и их групп. 
С 30-х годов и до 1977 года происходит устой-
чивое снижение атмосферных осадков как 
в годовом разрезе, так в периоды половодья 
и межени, а с 1978 года наблюдается рост 
атмосферных осадков. Аналогичная тен-
денция наблюдается в колебаниях годового 
и меженного стока, что нельзя сказать о сто-
ке периода весеннего половодья. Обнару-
живаются наличие трёх локальных циклов 
водности: первый цикл: 1914/15‑1925/26 гг. 

продолжительностью 12 лет; второй цикл: 
1926/27‑1975/76 гг. продолжительностью 
50 лет; третий цикл: 1976/77‑2010/11 гг. 
продолжительностью 35 лет. Также уста-
новлены два глобальных цикла изменения 
водности: первый цикл: 1914/15‑1975/76 гг. 
продолжительностью 62 года; второй цикл: 
1976/77‑2010/11 гг. продолжительностью 
35 лет. При этом точки перелома глобаль-
ных циклов атмосферных осадков, суммар-
ного испарения и объема влагозапасов кор-
респондируют аналогично точки перелома 
речного стока (1976/77 гг.).

Рис. 2. Колебание естественных годовых и сезонных объёмов стока рек 
Москворецкой водохозяйственной системы до 1978 года (1914/15‑1976/77 гг.,  
слева, n = 63 года) и после 1978 года (1977/78‑2010/11 гг., справа, 34 года):
а) за год (III‑II); б) за весеннее половодье (III‑V); в) за межень (VI‑II)
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Особо следует отметить, что экстре-
мальные точки перелома разностных ин-
тегральных кривых температуры воздуха 
предшествуют аналогичным экстремаль-
ным точкам подобных кривых других 
элементов водного баланса, опережая их 
на 3‑4 года. Другими словами, гидромете-
орологическая система речного бассейна 
МВХС инерционно реагирует на среднемно-
голетнее изменение температуры воздуха 
со сдвигом в 3‑4 года, что позволяет заблаго-
временно осуществлять прогноз изменения 
водохозяйственной обстановки и проводить 
подготовку к осуществлению адекватных 
водохозяйственных мероприятий в речном 
бассейне МВХС.

Также следует отметить, что в период 
половодья и межени четкого разделения 
на глобальные циклы не наблюдается. Дру-
гими словами, имеет место один полный 
цикл водности на всем интервале исследуе-
мого периода (1914/15‑2010/11 гг.). При этом 
в период половодья конфигурация разност-
ных интегральных кривых речного стока 
и температуры воздуха носит синхронный 
характер, а кривые атмосферных осадков, 
суммарного испарения и объема влагозапа-
сов асинхронны им (находятся в противофа-
зе), хотя они и синхронны между собой. В пе-
риод межени практически все разностные 
интегральные кривые элементов водного 
баланса (атмосферные осадки, речной сток, 
суммарное испарение, объем влагозапасов 
и температура воздуха) имею синхронный 
характер.

Для выявленных двух глобальных 
циклов водности проведена оценка одно-
родности гидрометеорологических рядов 
элементов водного баланса в речном бассей-
не МВХС посредством проверки гипотезы 
о равенстве средних значений двух выборок 
из генеральной совокупности при их извест-
ных дисперсиях с помощью критерия Стью-
дента [3].

Анализ полученных результатов по-
казал, что полной однородности гидромете-
орологических рядов элементов водного ба-
ланса для выявленных глобальных циклов 
водности не наблюдается. Так, для года в це-
лом для выявленных глобальных циклов 
водности по атмосферным осадкам, сум-
марному испарению и температуре воздуха 
(по всей совокупности метеорологических 
параметров атмосферы) однородность рядов 
отсутствует (tнабл > tкр при уровне значимо-
сти α = 0,1 (90% доверительный интервал)), 

а для рядов речного стока и объема влагоза-
пасов как интегральных показателей выше-
указанной совокупности метеорологических 
факторов однородность имеет место (tнабл < 
tкр даже при уровне значимости α =0.05 (95% 
доверительный интервал).

Что касается половодья для выявлен-
ных глобальных циклов водности по атмос-
ферным осадкам, суммарному испарению 
и объему влагозапасов однородность рядов 
имеет место (tнабл < tкр при уровне значимо-
сти α = 0.1 (90% доверительный интервал)), 
а для рядов речного стока и температуры 
воздуха однородность отсутствует (tнабл > tкр 
при уровне значимости α =0.1 (90% довери-
тельный интервал)).

В период межени для выявленных 
глобальных циклов водности по всей сово-
купности исследуемых гидрометеорологиче-
ских параметров за исключением суммарно-
го испарения однородность рядов отсутству-
ет (tнабл > tкр при уровне значимости α = 0.1), 
а для суммарного испарения она имеет ме-
сто (tнабл < tкр).

Неоднородность гидрометеорологиче-
ских рядов по выявленным двум глобаль-
ным циклам водности (62 года и 35 лет), 
по-видимому, может быть связана как с из-
менением с течением времени климатиче-
ских факторов атмосферы (атмосферные 
осадки, температура воздуха), так и с антро-
погенной деятельностью в речном бассейне 
МВХС (распашка территорий, крупномас-
штабное градостроительство, урбанизация 
и др.).

Выводы
1. Сопряженный анализ межгодовой 

и сезонной изменчивости и взаимосвязи 
ЭВБ (атмосферные осадки, суммарное ис-
парение, естественный сток и бассейновые 
влагозапасы, включая температуру возду-
ха) в речных бассейнах МВХС за рассматри-
ваемый период выявило наличие статисти-
чески значимых изменений в их колебаниях 
и межгодовых связях. Это позволяет сделать 
вывод о нестационарности гидрометеороло-
гических условий в целом на их водосборах 
или о стационарности стокового процесса 
лишь на отдельных отрезках периода на-
блюдений.

2. Наличие нестационарности мож-
но объяснить как изменением естествен-
но-климатических условий (сменой типа ат-
мосферной циркуляции), так и хозяйствен-
ной деятельностью как внутри региона (на-
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пример, распашка с/х земель и связанное 
с этим увеличение испарения с поверхности 
почвы и, как следствие, сокращение стока), 
так и в планетарном масштабе (парниковый 
эффект).

3. Полученные результаты статисти-
ческого сопряженного анализа временных 
рядов ЭВБ позволяют усовершенствовать 
методику анализа, оценки и прогноза ме-
жгодовой изменчивости и взаимосвязи эле-
ментов водного баланса речных бассейнов 
водосбора МВХС.
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OF VARIABILITY OF SURFACE WATER RESOURCES 
OF RIVERS OF THE MOSKVORETSKY WATER RESOURCES 
SYSTEM

The river basins of the Moskvoretsky water management system (MWMS) are presented 
as research objects. MWMS is used for a reliable and guaranteed water supply of the Moscow 
region. By the example of the river basins of the MWMS there was carried out an analysis 
and assessed the cyclicity of the long-term fluctuations in the natural run-off of the rivers Ruza, 
Istra, Ozerna and Moskva. It is recommended to assess the stationarity and nonstationarity 
of hydrological runoff series of these rivers in conjunction with natural and climatic changes 
and anthropogenic impact on the runoff. The results of the statistical conjugate analysis 
of the time series of the elements of the water balance (EWB) of river basins MWMS make it 
possible to improve the methodology for analyzing, assessing and forecasting the interannual 
variability and interrelationship of elements of the water balance of river basins. This will make 
it possible to issue both short-term and long-term forecasts of the runoff and water consumption 
in the Moscow region which means that it is more rational to manage the run-off of the above-
mentioned rivers, both during the passage of high floods and when maintaining guaranteed 
discharges in the lower ponds of hydroelectric complexes in low-water years.
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РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В НАПОРНЫХ СИСТЕМАХ 
ВОДОПОДАЧИ С УЧЕТОМ УСТАНОВКИ РАЗРЫВНЫХ 
МЕМБРАН НА ОБЪЕКТЕ «ЭЛЬ-БАБ» В СИРИЙСКОЙ 
АРАБСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Действенность и качество водохозяйственных и мелиоративных сетей во многом 
зависит от степени точности при их расчете. Опыт по проектированию и использованию 
напорных сетей подачи воды указывает на то, что в определённые периоды внутреннее 
давление вполне может превышать нормальное рабочее, а в некоторых случаях – весьма 
значительно. Переходные процессы в этом случае могут сопровождаться ударами 
гидравлического типа. Итак, для того, чтобы обосновать показатели прочности 
системных элементов, помимо расчетов стационарных режимов следует проводить 
расчеты по переходным процессам. С целью обоснования подбора комбинированных 
защитных средств для напорных сетей подачи воды от гидравлических ударов, 
выполнены расчётные теоретические исследования. При этом показано, что выполнение 
расчетов сериями по примеру конкретных водохозяйственных объектов считается 
самым перспективным методом изучения переходных процессов при условии изменения 
их определяющих величин в широких рамках. Математическая модель, созданная на базе 
теоретического обобщения актуальных методов расчета, представила возможность 
проводить с требуемым уровнем точности расчеты переходных процессов в напорных 
сетях подачи воды, имеющих оросительные насосные станции (к примеру, объект PS‑1 
в САР), учитывая монтаж на трубопроводах различных конструкций разрывных мембран 
в качестве защитного средства от критических повышений давления на отдельных 
участках систем.

Насосная станция, напор, защитные средства от гидравлических ударов, переходные 
процессы, специальные клапаны для запуска и защемления воздуха, мембрана, 
расход, прямая и обратная волны

Введение. С целью защиты маги-
стральных водоводов и различных развет-
вленных сетевых оросительных систем ис-
пользуются разные противоударные устрой-
ства. Учитывая огромные убытки, которые 
нередко становятся последствиями разрывов 
труб в результате воздействия гидравличе-
ских ударов, в ряде случаев оросительные 
сети вместе с противоударными клапанами, 

воздушными гидравлическими колпаками 
и прочими подобными средствами [1] необхо-
димо оснащать, самыми простыми аварийны-
ми предохранительными приборами: специ-
альными разрывными мембранами, клапа-
нами, имеющими срезной палец и прочими. 
Их без излишних затрат можно монтировать 
неподалеку от насосной станции и в иных 
достаточно безопасных местах. Цена монта-


