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ÎÖÅÍÊÀ ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ ÐÅ×ÍÛÕ 
ÁÀÑÑÅÉÍÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÒÐÈÁÓÒÈÂÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
È ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÈÑÊÎÂ

Главной темой исследований являются водосборные бассейны малых рек, которые 
в последние годы являются объектами пристального внимания из-за высокой степени их 
трансформации, связанной с высокими антропогенными нагрузками. Цель исследований 
заключается в разработке методики оценки геоэкологической ситуации бассейнов малых 
рек, которые существенно реагируют на любые антропогенные воздействия в пределах 
водосбора: вырубку леса, распашку земель, проведение осушительных и оросительных 
мелиораций, сброс сточных вод и т.д. Кроме того, бассейны малых рек подвергаются 
процессам загрязнения, которое приводит к ухудшению их геоэкологического состояния. 
В работе исследована пространственная структура водного баланса водосборного 
бассейна и установлены основные его составляющие. В качестве интегральной оценки 
экологической трансформации водосборных бассейнов в результате антропогенной 
деятельности предложена зависимость, учитывающая изменение соотношения 
поверхностного и подземного стока. Научная новизна исследований заключается 
в разработке методики оценки геоэкологической ситуации речных бассейнов 
на основе матрицы атрибутивных показателей, позволяющей с учетом обобщенных 
геоэкологических рисков и балльных оценок выделить категории земель с различной 
геоэкологической ситуацией. Для водосбора р. Медвенки с использованием ГИС-технологий 
исследована пространственная структура водного баланса и установлены основные 
закономерности формирования гидролого-гидрогеологических процессов.

Речные бассейны, водосборы малых рек, водный баланс, поверхностные и подземные 
воды, трансформация водосборных бассейнов, атрибутивные показатели, 
обобщенный геоэкологический риск, геоэкологическая ситуация.

Введение. В последние годы большое 
внимание уделяется экологическим про-
блемам водосборов малых рек, которые су-
щественно трансформируются в результате 
техногенного воздействия на природную 
среду. В силу своей природной уязвимости 

они в первую очередь реагируют на различ-
ные виды природообустройства: вырубку 
леса, распашку, осушение, орошение и т.д. 
Кроме того, малые реки обладают более низ-
кой способностью к самоочищению, быстрее 
подвергаются загрязнению, в результате 
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чего ухудшается их экологическое состоя-
ние. В Московской области в настоящее вре-
мя насчитывается 4312 рек, из которых все, 
кроме Москвы, относятся к малым рекам, 
длина которых колеблется от нескольких со-
тен метров до 100 км. Оценка степени транс-
формации водосборов, принципы и методы 
оценки геоэкологической ситуации име-
ет большое значение в выборе стратегии 
по дальнейшему природопользованию бас-
сейнов.

Цель исследований. Цель исследо-
ваний заключается в разработке методики 
оценки геоэкологической ситуации бассей-
нов малых рек, которые в силу своей при-
родной уязвимости в первую очередь реа-
гируют на различные виды антропогенных 
воздействий. Поэтому оценка геоэкологиче-
ской ситуации на рассматриваемых водос-
борах является одним из приоритетных на-
правлений исследований.

Материал и методы. Пространствен-
ная структура водосборного бассейна весьма 
неоднородна как в плане, так и в разрезе. 
Исследования показали, что множество 
поверхностных водотоков на водосборной 
поверхности и ряд водоносных горизонтов 
до регионального водоупора сложным обра-
зом взаимодействуют как между собой, так 
и с поверхностными водами. Основными мо-
дулями, которые входят в структуру водно-
го баланса, являются: атмосферные осадки, 
испарение, склоновый сток, русловой сток, 
поток влаги в ненасыщенной зоне и под-
земный сток. Для типичных водосборов из-
учение всех форм прихода и расхода воды 
может учитываться в региональном водном 
балансе, который имеет следующий вид [1]:

 А = Ускл + Урусл + Уподз + Е, (1)

где: А – атмосферные осадки, мм; Ускл – склоновый 
сток, мм; Урусл – русловой сток, мм; Уподз – подземный 
сток, мм; Е – суммарное испарение, мм.

Водный баланс для поверхностных вод 
и зоны аэрации представляется в виде:

∆А = Qвлаг.з.а. + Спов. + Слат. + С русл + Е, (2)

где: Qвлаг.з.а. – влагоперенос в зоне аэрации, мм; 
Спов. – поверхностный сток, мм; Слат. – латеральный 
сток, мм; Срусл – русловой сток, мм; Е – испарение 
и транспирация растений, мм.

Модель речного бассейна водосбора 
имеет определенную цель, которая предна-
значена для прогноза последствий реализа-
ции различных планов водо- и землеполь-

зовании, а также является основой оценки 
геоэкологической ситуации для принятия 
решений по устранению и смягчению нега-
тивных последствий.

Формирование подземного и поверх-
ностного стока в речных бассейнах проис-
ходит в результате комплексного взаимо-
действия разнообразных природных и ис-
кусственных факторов, поэтому важной за-
дачей является выявить ведущие факторы 
формирования водных ресурсов, оценить 
их роль при различных сценариях антропо-
генного воздействия и определить степень 
трансформации поверхностного и подземно-
го стока.

Для описания процессов гидроло-
го-гидрогеологического цикла традицион-
но используют балансовые, аналитические, 
балльные методы, а также моделирование 
и ГИС-технологии, которые позволяют оце-
нить степень трансформации водосборов. 
Количественная оценка трансформации 
поверхностного и подземного стока необхо-
дима в дальнейшем для решения важных 
геоэкологических проблем, прогноза изме-
нения водных ресурсов, загрязнения по-
верхностных и подземных вод в границах 
водосбора и т.п.

Критериальные экологические огра-
ничения по изучению гидролого-гидрогео-
логических процессов на водосборе должны 
накладываться на основные составляющие 
водного баланса: величину склонового сто-
ка, инфильтрационного питания, руслового 
стока и т.д. В качестве интегральной оценки 
экологической трансформации ландшафтов 
в результате антропогенной деятельности 
на водосборном бассейне может служить 
функционал следующего вида [2]:
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где: αi – экологическая значимость i-тых составляю-
щих водного баланса (инфильтрационного питания, 
испарения, склонового стока, руслового стока, водоот-
бора, изменения климата и т.д.); Qiн и Qiе – соответству-
ющие величины перечисленных выше i-тых составля-
ющих водного баланса в естественных и нарушенных 
условиях.

Численные критериальные значения 
величин трансформации составляющих во-
дного баланса существенным образом зави-
сят от климатических, морфогенетических, 
морфометрических характеристик и лито-
генной основы водосборного бассейна, от-
несенных к среднемноголетним значениям 
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каждой составляющей водного баланса в ус-
ловиях конкретного водосбора.

Для комплексной оценки геоэкологи-
ческой ситуации на малых водосборах мо-
жет быть предложен метод балльной оцен-
ки геоэкологической ситуации, который 
базируется на следующих атрибутивных по-
казателях: назначение реки; средняя плот-
ность населения; лесистость территории; 
коэффициент густоты речной сети; харак-
тер рельефа; коэффициент хозяйственного 
использования земель; назначение земель; 
степень нарушенности земель; расстояние 
от источника загрязнения; объем сброса за-
грязненных вод. Комплексная оценка геоэ-
кологической ситуации в речных бассейнах, 
базирующаяся на системе атрибутивных по-
казателей, позволяет производить райони-
рование в пределах водосборного бассейна.

Матрица базовых атрибутивных по-
казателей, их градации и балльность пред-
ставлена в таблице 1.

В методике оценки геоэкологической 
ситуации на водосборах, помимо атрибутив-
ных показателей, предлагается использо-
вать геоэкологические риски. Понятие ри-
ска используется в ряде Федеральных зако-
нов Российской Федерации, и одним из при-
меров может служить Федеральный закон 
«О техническом регулировании» [3].

Этот подход применяется в целях за-
щиты и охраны окружающей среды, жизни 
или здоровья животных и растений и осно-
ван на оценке различных видов безопас-
ности по критерию риска. В соответствии 
с этим законом, риск – это вероятность при-
чинения вреда жизни и здоровью граждан, 
имуществу, окружающей среде, жизни или 
здоровью животных и растений с учетом 
тяжести этого вреда; при этом оценка ри-
ска подразумевает присвоение ему опреде-
ленного значения. Геоэкологический риск 
определяется как вероятность возникнове-
ния негативных последствий, вызываемых 
развитием природно-антропогенных про-
цессов, приводящих к экологических ущер-
бам [4]:
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R Pk U k  , (4)

где: Rг – геоэкологический риск; Р – вероятности воз-
никновения негативных последствий и их ущербов 
(U); k – вес фактора (весовой коэффициент); i, j – коли-
чество факторов.

Расчет покомпонентного геоэкологиче-
ского риска следует проводить для каждого 

природно-антропогенного процесса по зави-
симости:

 ( ) : ( )i ij ij j jR N k N k  , (5)

где: Ri – покомпонентный риск; i – индекс природ-
но-антропогенного процесса; j – индекс последствия 
воздействия негативного процесса; Nij и Nj – количе-
ство возможных видов последствий антропогенного 
соответственно i-го процесса на территории водосбо-
ра и всей совокупности возможных последствий; kj 
и kij – коэффициенты значимости соответственно всех 
возможных j – последствий i – процесса.

После вычисления покомпонентного 
риска развития каждого процесса определя-
ется обобщенный геоэкологический риск:
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i
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где: Rо – обобщенный геоэкологический риск; Рiо – ве-
роятность проявления i – процесса; kiо – весовой ко-
эффициент, указывающий на степень значимости 
i – процесса в пределах водосбора.

Обобщенный геоэкологический риск 
может характеризоваться следующими нор-
мативными показателями [5]:

• пренебрежимый геоэкологический 
риск – это минимальный уровень приемле-
мого риска, который находится на уровне 
флуктуаций фонового риска и определяется 
как 1% от предельно допустимого геоэкологи-
ческого риска; он не требует никаких допол-
нительных мероприятий по его снижению;

• приемлемый геоэкологический риск – 
это риск, уровень которого оправдан с точки 
зрения экологических, экономических, соци-
альных и других проблем. Такой риск являет-
ся подтвержденной гарантией защищенности 
благоприятной природной среды, здоровья 
населения и материального имущества. В не-
которых случаях могут проводиться дополни-
тельные мероприятия по снижению отдель-
ных негативных последствий;

• предельно-допустимый геоэкологиче-
ский риск – максимальный уровень приемле-
мого риска, который определяется по всей со-
вокупности негативных процессов и не должен 
превышаться. Этот риск исключает гарантии 
защищенности благоприятной окружающей 
среды, здоровья населения и материального 
имущества. При таком уровне риска допуска-
ется проведение профилактических мероприя-
тий по смягчению негативных последствий.

Неприемлемый геоэкологический 
риск – такой уровень, при котором необхо-
димы экстренные и превентивные меры 
по снижению негативных последствий.
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Таблица 1
Матрица базовых атрибутивных параметров оценки 

геоэкологической ситуации речных бассейнов
№№ Атрибутивный показатель Градация Балл

1 Назначение реки

Комплексное 5
Транспортное 4
Рекреационное 3

Питьевое 2
Рыбохозяйственное 1

2 Лесистость территории

> 70 5
61…70 4
51…60 3
40…50 2

< 40 1

3 Коэффициент густоты 
речной сети, км/км2

> 1,24 5
1,15…1,24 4
1,05…1,14 3
0,94…1,04 2

< 0,94 1

4 Характер рельефа

Холмисто-грядовый 5
Холмисто-котловинный 4

Холмистый 3
Слабоволнистый 2

Плоский 1

5 Средняя плотность населе-
ния, чел/км2

> 20 5
16…20 4
11…15 3
5…10 2

> 5 1

6
Коэффициент хозяйственного 
использования земель, 
доли ед.

> 0,8 5
0,61…0,80 4
0,41…0,60 3
0,20…0,40 2

< 0,2 1

7 Назначение земель

Населенные пункты, промышленные территории, 
транспортная инфраструктура 5

Сельскохозяйственное назначение земель 
(пахотные, мелиорированные земли) 4

Сельскохозяйственное назначение (пастбища) 3
Природно-реакреационное, охотничье-промысловое 2

Природоохранное 1

8 Степень нарушенности 
земель

Очень сильная 5
Сильная 4
Средняя 3
Слабая 2

Условно нарушенная 1

9
Расстояние от источника 
загрязнения до водного 
объекта, м 

< 100 5
100…200 4
200…500 3
500…1000 2

> 1000 1

10 Объем сброса загрязненных 
вод, тыс. м3/год

> 20 5
15,1…20 4
10,1…15 3
5,1…10 2

< 5 1
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Набор базовых показателей характе-
ризуется определенной суммой баллов, ве-
личина которых находится в пределах от 10 
до 50. В соответствии с балльностью пока-

зателей и величиной обобщенных геоэколо-
гических рисков проводится ранжирование 
территории по категориям геоэкологиче-
ской ситуации (табл. 2).

Таблица 2
Ранжирование базовых атрибутивных показателей в речных бассейнах 

с учетом обобщенных геоэкологических рисков
Диапазон значений базового 

атрибутивного показателя, балл
Величина обобщенного 
геоэкологического риска 

Категория 
геоэкологической ситуации

Менее 10 Геоэкологический риск отсутствует Хорошая
10…20 Пренебрежимый геоэкологический риск Удовлетворительная
20…30 Приемлемый геоэкологический риск Конфликтная

30…40 Предельно-допустимый 
геоэкологический риск Напряженная

40…50 Неприемлемый геоэкологический риск Критическая

На основании проведенного ранжиро-
вания территории по критерию остроты вы-
деляются следующие категории геоэкологи-
ческих ситуаций:

– хорошая ситуация, при которой 
не отмечается каких-либо изменений струк-
туры водосборного бассейна; она характери-
зуется отсутствием геоэкологического риска;

– удовлетворительная ситуация – от-
мечаются слабые изменения структуры ланд-
шафтов, их восстановление осуществляется 
преимущественно в результате процессов са-
морегуляции; характеризуется пренебрежи-
мым геоэкологическим риском;

– конфликтная ситуация – наблюдается 
незначительные пространственно-временные 
изменения в ландшафтах, ведущие к сравни-
тельно небольшой перестройке их структуры 
и восстановлению в результате процессов са-
морегуляции или проведения несложных при-
родоохранных мер; они характеризуется при-
емлемым геоэкологическим риском;

– напряженная ситуация характеризу-
ется негативными изменениями в отдельных 
компонентах ландшафта, что ведет к нару-
шению или деградации отдельных природ-
ных ресурсов и в ряде случаев к ухудшению 
условий проживания населения; при прове-
дении природоохранных мер напряженность 
геоэкологической ситуации, как правило, 
спадает; характеризуется предельно-допу-
стимым геоэкологическим риском;

– критическая ситуация – отмечаются 
значительные и слабо компенсируемые из-
менения ландшафтов; происходит быстрое 
нарастание угрозы истощения или утраты 
природных ресурсов, уникальных природ-
ных объектов, наблюдается устойчивый рост 
числа заболеваний из-за резкого ухудшения 
условий проживания; при снижении или 

прекращения антропогенного воздействия 
и проведения природоохранных мер воз-
можна нормализация геоэкологической об-
становки. Характеризуется неприемлемым 
геоэкологическим риском.

Результаты и обсуждение. На тер-
ритории Московской области имеется боль-
шое количество малых водосборов, на терри-
тории которых в результате антропогенной 
деятельности происходит их трансформация, 
приводящая к изменению структуры водного 
баланса и существенному изменению соотно-
шения поверхностного и подземного стока.

В качестве модельного водосбора был 
выбран водосбор р. Медвенки, имеющий 
площадь 21,0 км2 и расположенный в Один-
цовском районе Московской области. Бас-
сейн реки Медвенка входит в придолинную 
зону среднего течения р. Москвы, а общая 
длина реки составляет 12,2 км.

Рельеф бассейна р. Медвенки пред-
ставляет собой заболоченное полого-волни-
стое водораздельное пространство, а ниже 
по течению рельеф становится более выра-
женным и изрезан густой сетью мелких ре-
чек, ручьев и логов. Общая амплитуда высот 
в бассейне составляет 76 м, а перепад высот 
в русле водотока – более 55 м.

В настоящее время наиболее универ-
сальной пространственной моделью водосбор-
ных бассейнов является трехмерная модель 
«MIKE SHE», которая имеет встроенную ин-
тегрированную модульную структуру и опи-
сывает поведение основных составляющих 
водного баланса – поверхностного стока, рус-
лового стока, потока влаги в ненасыщенной 
зоне и фильтрации воды в грунтовом потоке.

Изучение водного баланса р. Медвен-
ки проводились на основе компьютерной 
программы «MIKE SHE», возможности ко-
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торой позволили провести изучение состав-
ляющих водного баланса и выявить законо-
мерности формирования гидролого-гидроге-
ологических процессов на водосборе при ан-
тропогенных нагрузках [6].

Моделирование сценариев показали, 
что основные элементы водного баланса р. 
Медвенки в многолетнем режиме характе-
ризуются сильной изменчивостью в зависи-
мости от сухости года (рис.).

Рис. Динамика элементов водного баланса по реке Медвенка

Оценка геоэкологических условий 
на водосборе р. Медвенка проводилась с ис-
пользованием предложенной методики ком-
плексной оценки на основе атрибутивных 
показателей и обобщенных геоэкологиче-
ских рисков. Для рассматриваемого водос-
бора были изучены и установлены основные 
атрибутивные показатели, их балльные 
оценки и определены обобщенные геоэко-
логические риски. Анализ антропогенной 
нагрузки и атрибутивных показателей по-
казал, что водосбор р. Медвенки подвержен 
определенным изменениям составляющих 
водного баланса, однако в целом водосбор, 
с точки зрения геоэкологической ситуации 
и обобщенных геоэкологических рисков, мо-
жет быть охарактеризован как водосбор с хо-
рошей и удовлетворительной геоэкологиче-
ской ситуацией.

Выводы
Разработана методика обобщенной 

оценки геоэкологической ситуации, которая 
основана на балльной оценке базовых атри-

бутивных показателей и обобщенных геоэко-
логических рисков. Использование этой ме-
тодики для бассейна р. Медвенка показало, 
что для 65% территории характерна невысо-
кая степень остроты геоэкологической ситуа-
ции. Диапазон значений базовых атрибутив-
ных показателей не превышает 20 баллов.

Применение геоинформационных тех-
нологий позволило выявить региональные 
закономерности гидролого-гидрогеологи-
ческих условий в границах исследуемого 
водосбора р. Медвенки. В целом общее из-
менение элементов естественного водного 
баланса не превысило 12%, и не отмечено 
проявление существенных негативных по-
следствий антропогенной деятельности. 
Для данного водосбора величина отклоне-
ния от естественного водного баланса в 15% 
может быть принята в качестве экологиче-
ски допустимой.
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ASSESSMENT OF THE GEOECOLOGICAL SITUATION 
OF RIVER BASINS BASED ON ATTRIBUTE INDICES 
AND GENERALIZED GEOECOLOGICAL RISKS

The main theme of the study is catchments of small rivers which are the objects of great attention due 
to their high degree of transformation connected with high anthropogenic loads. The purpose of the research 
is to develop methods of the geo-ecological situation of small rivers basins which signifi cantly react to any 
anthropogenic infl uence within the catchment: deforestation, plowing of land, drainage and irrigation 
land reclamation, waste discharge, etc. Besides, basins of small rivers are exposed to contamination 
of the processes which leads to worsening of their geo ecological status. The paper examines the spatial 
structure of the water balance of the catchment area and its main components are established. As 
the integral assessment of the ecological transformation of the watershed as a result of anthropogenic 
activities there is proposed the dependence taking into account the change in the correlation of surface 
and underground runoff. The scientifi c novelty of the research is the development of assessment methods 
of the geo ecological situation of river basins on the basis of the matrix of attribute indicators allowing 
with consideration of generalized geo ecological risks and scores to distinguish categories of land with 
a different geo ecological situation. For the catchment of the river Medvenka using GIS-technology 
there was investigated the spatial structure of the water balance and established the main regularities 
of formation of hydrological and hydro geological processes.

River basins, catchments of small rivers, water balance, surface and ground water, transformation 
of watersheds, attribute indicators, generalized geo ecological risk, geo ecological situation
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅØÅÍÈß 
ÏÐÈ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÏËÎÒÈÍ

Увеличение числа возводимых плотин (последние 100 лет) и их среднего 
возраста требует выявления общих проблем, возникающих после многолетней 
эксплуатации гидротехнического сооружения, и формирования комплексного 
подхода при проведении ремонтных мероприятий. Сложность восстановительных 
работ на плотинах обусловлена проведением этих работ в стесненных условиях 
уже существующего эксплуатирующегося сооружения. В статье приводятся 
сведения о современных комплексных работах по реконструкции эксплуатируемых 
гидротехнических сооружений. На инспектируемых плотинах выявлены 
отклонения геометрии поперечного сечения плотин от проектного профиля, 
а также неудовлетворительное состояние креплений и облицовок грунтовых 
и каменно-набросных гидротехнических сооружений. Предложены мероприятия 
по реконструкции гребней плотин, восстановлению верховых откосов и банкетов 
плотин. Разработаны сборные железобетонные конструкции для защиты 
реконструируемых откосов плотин и банкетов от волновых и ледовых воздействий. 
Рассмотренные новые конструктивные решения существенно упрощают подводные 
работы при реконструкции гидротехнических сооружений.

Волновые и ледовые воздействия, ремонт креплений гидротехнических сооружений, 
ремонт гребня плотин.

Введение. В 20-м веке число возво-
димых плотин стремительно увеличива-
лось (особенно на протяжении семидесятых 
и восьмидесятых годов). К концу 20-го века 
количество плотин составило более 45 тысяч 
в более чем 140 странах. На сегодняшний 
день средний возраст крупной плотины со-
ставляет более 40 лет [1].

Не случайно, что в настоящий момент 
и в России и за рубежом деятельность гидро-
техников сосредоточилась на обеспечение 
безопасности уже существующих гидротех-
нических сооружений, а именно на их ре-
конструкции и модернизации.

Неизбежность проведения ремонтных 
мероприятий на эксплуатируемых гидросо-


