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ГБУ «Управление по мелиорации земель и сельскохозяйственному водоснабжению» Министерства сельского хозяйства 
Республики Саха (Якутия), г� Якутск, Российская Федерация

экономическая эффективность  
предзимнего понижения Уровня воды  
на низконапорном гидроУзле кУогалы  
респУблики саха (якУтия)

Представлены результаты оценки экономической эффективности предзимнего 
понижения уровня воды в водохранилище многоцелевого назначения с учетом бесперебойного 
водоснабжения населенного пункта. Потребность в новых подходах к эксплуатации 
гидротехнических сооружений в центральной Якутии обусловлена изменением природно-
климатических условий, вызывающих снижение степени безопасности гидротехнических 
сооружений. При дальнейшем развитии сценария потепления наличие талых зон внутри 
земляных плотин повысит вероятность аварий, связанных с затоплением населенных 
пунктов в случае прорыва сооружения. В целях безопасной эксплуатации сооружений 
возникает необходимость пересмотра параметров водохранилищ, особенно в зимний период, 
с учетом обеспечения нужд водопотребления и экономической эффективности планируемых 
мероприятий. Выполнено сопоставление предполагаемых ущербов от гидродинамической 
аварии при различных объемах наполнения водохранилища с планируемыми 
эксплуатационными затратами на мероприятия по ее предотвращению, показавшее 
безусловную целесообразность последних.

Эксплуатация гидротехнических сооружений, экономическая эффективность, 
сельскохозяйственное водоснабжение, предзимнее понижение, безопасность 
гидротехнических сооружений, ущерб, объем водохранилищ, водопотребление.

Введение.При строительстве гидро-
технических сооружений (ГТС) в Республике 

Саха (Якутия), получивших широкое распро-
странение в 70-80 годы прошлого столетия, 
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применялся принцип сохранения грунтов 
основания в мерзлом состоянии� Вместе с тем 
существенные изменения климата в послед-
ние годы привели к заметному изменению 
водности водохранилищ и других водоемов 
данной территории [1]� Изменившиеся при-
родно-климатические условия обуслови-
ли воздействие на основания и фундамен-
ты инженерных сооружений, построенных 
на мерзлых грунтах, в первую очередь, по-
низив надежность и безопасность ГТС, испы-
тывающих не только общеклиматический, 
но и техногенный прессинг, причиной кото-
рого являются дополнительные водно-тепло-
вые нагрузки от водохранилищ [2]�Главной 
опасностью является вероятность затопле-
ния населенных пунктов в случае аварий 
напорных сооружений� Решение данной 
проблемы требует новых подходов к эксплу-
атации гидротехнических сооружений и обо-
снования их экономической эффективности�

В качестве эффективного мероприятия 
повышения безопасности гидротехнических 
сооружений в центральной Якутии автором 
предлагается предзимнее снижение уров-
ней воды в многоцелевых водохранилищах 
мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса, выполняемое с учетом нужд сохра-
няющихся на указанный период водопотре-
бителей� Оценка эффективности предлага-
емых мероприятий выполнена на примере 
низконапорного гидроузла Куогалы Респу-
блики Саха (Якутия)�

цель  исследований – обоснование 
экономической целесообразности внедрения 
в центральной Якутии эксплуатационных 
мероприятий повышения безопасности ГТС 
мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса за счет предзимнего понижения уров-
ня воды в водохранилищах при сохранении 

водообеспеченности оставшихся потреби-
телей�

Материалы  и  методы  исследований. 
Определение экономической эффективно-
сти проводилось с использованием положе-
ний «Методических рекомендаций по оцен-
ке эффективности инвестиционных проек-
тов мелиорации сельскохозяйственных зе-
мель (РД АПК3�00�01�003-03)»�

Гидроузел Куогалы предназначен для 
поддержания необходимого уровня воды 
в водохранилище Куогалы, объем которого 
составляет 1,4 млн м3� Данный гидроузел 
построен в 1998 году для обеспечения питье-
вой и технической водой западной части села 
Чурапча – микрорайона Куогалы и создания 
благоприятного микроклимата� Водоисточ-
ником водохранилища является речка Ку-
охара� Гидроузел Куогалы состоит из: грун-
товой насыпной подпорной плотины длиной 
230 м, высотой 3 м, шириной по гребню 4,5 м, 
заложением откосов 1:2 и 1:3; уровневого ав-
товодосброса из матрацев Рено и габионов; 
трубчатого сифонного водосброса диаметром 
300 мм; ледозащитного устройства и охлажда-
ющих установок (рис� 1)� Расчетная водопро-
пускная способность автоводосброса 18 м3/сек� 
Отметка гребня плотины – 173,5 м, нормаль-
ный подпорный уровень – 171,8 м, форсиро-
ванный подпорный уровень – 172,65 м, уро-
вень мертвого объема – 170,0 м� Площадь 
водохранилища – 51 га� Полезный объем 
водохранилища равен 0,9 млн м3� Гидроузел 
Куогалы (III класс опасности), являющийся 
государственной собственностью Республи-
ки Саха (Якутия), находится в оперативном 
управлении ГБУ «Управление по мелиора-
ции земель и сельскохозяйственному водо-
снабжению» Министерства сельского хозяй-
ства Республики Саха (Якутия)�

Рис� 1� Гидроузел Куогалы со стороны нижнего бьефа
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В микрорайоне Куогалы проживает 
2323 человек, действует одно детское до-
школьное, одно общеобразовательное уч-
реждение, функционируют производствен-
ные предприятия и социальные объекты�
Согласно данным, изложенным в письме 
администрации муниципального образо-
вания «Чурапчинский улус (район)» Респу-
блики Саха Якутия «О количестве насе-
ления, КРС, лошадей, социальных объек-
тов, площади поливных участков» (№ 161 
от 09�02�2018�), крупный рогатый скот (КРС) 
насчитывает 400 голов, лошадей насчиты-
вается 200 голов�

Результаты  и  обсуждение.  Типы 
сооружений и их параметры в перио-
ды строительства были определены в со-
ответствии со СП 58�13330�2012 «Гидро-
технические сооружения� Основные поло-
жения» на основании сравнения техни-
ко-экономических показателей вариантов 
сооружений и с учетом дополнительных 
факторов, таких как:

- объемы и нормы водопотребления на-
селенного пункта;

- водохозяйственный прогноз гидроло-
гического режима рек;

- условия быта и отдых населения;
- сохранность животного и раститель-

ного мира;
- воздействие водохранилища на окру-

жающую среду�
Расчет современного водопотребле-

ния населенного пункта в настоящей ра-
боте определялся согласно данным письма 
администрации муниципального образова-
ния «Чурапчинский улус (район)» Респу-
блики Саха Якутия «О количестве насе-
ления, КРС, лошадей, социальных объек-
тов, площади поливных участков» (№ 161 
от 09�02�2018�)�

Укрупненный расчет водопотребле-
ния населенного пункта выполнен в соот-
ветствии с положениями СНиП 2�04�02-84 
«Водоснабжение� Наружные сети и соору-
жения»:

Нужды населения: 

Qнас = 0,2 м3 × 2323 чел × 365 сут  =  
= 169579 м3/год

Расходы на полив приусадебных 
участков: 

Qпол = 0,05 м3 × 2323 чел = 116 м3/год

Водопотребление КРС и лошадей со-
ставит:

Qскот = (0,08 м3 × 400 гол +  
+ 0,06 м3 × 200 гол) × 365 сут = 

= 16060 м3/год

Потребность на пожаротушение не рас-
считывается, так как учтена в объеме основ-
ного водохранилища села Чурапча�

Суммарное водопотребление: 

169579 + 116 + 16060 = 185755 м3/год

Нужды социальных объектов – 12% 
от суммарного водопотребления:

Qпром= 185755 × 0,12 = 22291 м3/год

Объем льда в зимний период, исклю-
чаемый из водопотребления:

Qльда = 0,5 м × 0,5 лет × 0,9 (плотность льда) ×  
× 45 га = 10125 м3/год

Итого необходимый минимальный по-
лезный объем водохранилища составит:

Wпол�мин� = 185755 + 22291 + 10125 =  
= 218171 м3

С учетом непредвиденных си-
туаций он увеличивается на 10-15%: 
Wпол = 250000 м3

Как видно из проведенных расче-
тов, объем воды в водохранилище пре-
вышает потребности данного микрорайо-
на� Так полезный объем водохранилища 
0,9 млн м3 в 3 разабольше годового водо-
потребления микрорайона, составляюще-
го 0,25 млн м3� Следовательно, имеется 
возможность повышения устойчивости ги-
дротехнических сооружений, путем вклю-
чения в состав эксплуатационных меро-
приятий предзимнее понижение уровня 
воды в водохранилище с целью интенси-
фикации промерзания тела и основания 
сооружений�

Учитывая природно-климатические 
условия центральной Якутии, считаем, 
что оптимальным периодом для предзим-
него понижения уровня воды в водохрани-
лище является конец сентября – начало 
октября перед ледоставом� При наличии 
1 сифонного водосброса, диаметром 300 мм, 
обеспечивающего расход в 0,25 м3/сек, для 
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перекачивания объема воды в 0,65 млн м3 

предлагается установка дополнительно од-
ной нитки аналогичного сифонного водос-
броса, что позволит откачать требуемый 
объем воды за 15 суток� Капитальные 
вложения по устройству дополнительного 
сифонного устройства составляют 250 ты-
сяч рублей� Эксплуатационные затраты – 
19 тысяч рублей в год�

В качестве результата от реализа-
ции планируемых мероприятий повы-
шения эксплуатационной надежности 
ГТС принимается величина предотвра-
щенного ущерба от возможной аварии 
с учетом риска наступления аварийной 
ситуации� Наиболее тяжелый сценарий 
аварии в соответствии с Декларацией 
безопасности гидротехнических соору-
жений водохранилища «Куогалы» с� Чу-
рапчаЧурапчинского улуса Республики 
Саха (Якутия) № 11-13(00) – 0023-27-ВОД 
от 06�06�2013 связан с переполнением ем-
кости водохранилища и переливом воды 
через гребень плотины� В результате 
ожидается размыв плотины с образова-
нием прорана максимальной шириной 
205 м� Прогнозируемые характеристи-
ки потока в проране составляют: расход 
Qmax = 1261 м3/с, максимальная глубина 
hmax = 5,5 м, скорость Vmax = 6,28 м/с, объ-
ем воды, вытекающий из водохранилища 
1,4 млн�м3� Из тела плотины будет вы-
несено 155 м3 грунта� Общее время сто-
ка воды из водохранилища – 68,4 часа� 
В зону возможного подтопления попада-
ют 1200 человек, деревянные застройки 
жилых зданий� Общий ущерб от гидроди-
намической аварии с вероятностью насту-
пления 0,01 по Декларации безопасности 
составит 65,727 млн рублей� При этом 

риск неблагоприятной гидрогеологиче-
ской ситуации составит

65727 тыс� руб� × 0,01 =  
= 657,27 тыс� руб� [3, 4]�

Критерием целесообразности инве-
стиций в развитие мероприятий эколо-
го-социальной безопасности гидроузла 
принят дисконтированный прирост чи-
стого дохода (ДПЧД), исчисляемый че-
рез дисконтированное сальдо приростно-
го чистого денежного потока за период 
функционирования планируемых меро-
приятий�

ДПЧД = α ≥∑ 0m m
m

f

где ∑ fm – дисконтированное сальдо приростного 
чистого денежного потока на m шаге, αm – коэффи-
циент дисконтирования� Сумма ∑ распространяет-
ся на все шаги расчетного периода� m – количество 
лет в рассматриваемом шаге общего расчетного пе-
риода принято равным 30 годам, из которых 10 лет 
осуществляется эффективная реализация эксплуа-
тационных мероприятий повышения безопасности 
гидроузла, αm = 1/(1+Е)m где Е – норма дисконта, 
равная для оценки общественной эффективности 
6%�

Сальдо приростного чистого денеж-
ного потока на m шаге определялось 
с учетом выше приведенных результатов 
и затрат на эксплуатационные меропри-
ятия по гидроузлу� Результаты оценки, 
представленные на рисунке 2 и в табли-
це, свидетельствуют об экономической эф-
фективности планируемых решений, так 
как дисконтированный прирост чистого 
дохода на расчетный 30 летний пери-
од их реализации больше 0 и составляет 
174,5 тыс� руб�
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Рис� 2� Эффективность планируемых мероприятий повышения безопасности  
гидроузла Куогалы
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Таблица
Эффективность планируемых мероприятий повышения безопасности  

гидроузла Куогалы, тыс. руб.

Показатели  
(приростные)

Годы функционирования Итого 
за 30-летний 
период функ-
ционирования1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
1� Денежный поток 
от инвестиционной 
деятельности

-187,4 657,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 469,9

2 Притоки,
в том числе 62,6 657,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 719,9

3 Налоги 62,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,6

4
Из них налоги, выпла-
чиваемые строитель-
ной организацией

62,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,6

5 из них НДС 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,0

6 единый социальный 
налог 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8

7 налог на физические 
лица 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9

8 Оттоки,
в том числе 250,0 250,0

9 Строит-ство 250,0 250,0

10
2�Денежный поток 
от операционной  
деятельности

0,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -551,0

11 Оттоки 0,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 551,0

12 Эксплуатационные 
затраты 0,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 551,0

13 3� Сальдо денежного 
потока -187,4 638,3 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0 -19,0

14 То же нарастающим 
итогом -187,4 450,9 431,9 412,9 393,9 374,9 355,9 336,9 317,9 298,9

15
Дисконтированное 
сальдо денежного 
потока

-187,4 602,1 -16,9 -16,0 -15,0 -14,2 -13,4 -12,6 -11,9 -11,2 174,5

16
Дисконтированное 
сальдо приростного 
потока

-187,4 414,8 397,9 381,9 366,9 352,7 339,3 326,6 314,7 303,5

Выводы
Проведенные исследования позволи-

ли сформировать новые практически целе-
сообразные и экономически эффективные 
мероприятия при эксплуатации гидротех-
нических сооружений в центральной Яку-
тии, базирующиеся на предзимнем (конец 
сентября – начало октября) понижении 
уровня воды в водохранилище, что обусла-
вливаетсяв последнее время изменениями 
природно-климатических факторов, вызы-
вающими снижение степени безопасности 
гидротехнических сооружений�
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GBU «Management of Land Reclamation and Agricultural Water Supply» of the Ministry of Agriculture of the Republic of Sakha 
(Yakutia), Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia)

economic efficiency of pre-winter lowering 
of wAter level on low-pressure hydro system 
of KuogAly, the sAKhA republic (yAKutiA)

The article presents the results of efficiency estimation of water level pre-winter reduction 
in a multi-purpose reservoir taking into account uninterrupted water supply of settlements. 
The necessity in the new approaches in hydraulic constructions’ operation in Central Yakutia 
is determined by climate and natural change that causes reduction of hydraulic constructions 
safety level. In the event of further warming, presence of thawed zones inside the ground dams 
will increase the possibility of emergencies as a flood of settlements due to break of a construction. 
Safe operation of constructions require need to reconsider the reservoirs’ characteristics, especially 
in winter period, with a view of request of water consumption and the planned events’ economic 
efficiency. We made a comparison of estimated costs of a hydrodynamic emergency at reservoir 
filling of different amounts and the planned costs on the events on it prevention, which showed 
the absolute practicability of the last.

Оperation of hydraulic structures, economic efficiency, agricultural water supply, pre-
winter reduction, safety of hydraulic structures, damage, volume of reservoirs, water 
consumption.
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