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значение водохранилищ в комплексном 
Управлении наводнениями в начале 21 века

Цель исследования – показать роль водохранилищ в снижении негативных последствий 
наводнений в современных условиях. Представлены динамика создания водохранилищ в целом 
и c противопаводковой функцией в мире более чем за столетний период и распределение этих 
водохранилищ по частям света. Общемировое замедление темпов строительства водохранилищ 
в последние десятилетия проявилось и в создании противопаводковых водохранилищ. Исключением 
является Китай, где в 2000-е годы были сооружены крупные многоцелевые водохранилища с функцией 
«защита от наводнений», суммарным объемом около 95 км3. На примере США и Китая прослежено 
изменение подходов к защите от наводнений, возникшее в 20 веке. Недостатки современных режимов 
регулирования работы водохранилищ и характер использования пойменных земель снижают их 
противопаводковый эффект. Комплексное управление рисками наводнений предполагает возрастание 
роли неинженерных мероприятий в минимизации этих рисков. Тем не менее, многолетняя 
практика эксплуатации водохранилищ показывает их возможную эффективность 
в предотвращении и уменьшении ущербов от наводнений. Современный подход к созданию 
новых водохранилищ и к эксплуатации существующих стал более строгим в отношении оценки их 
влияния на экологические и социально-экономические условия пойменных территорий.

Наводнение, водохранилище, противопаводковая защита, интегрированное 
управление наводнениями.

Введение.  Среди природных и при-
родно-антропогенных стихийных бедствий 
по числу жертв и разрушительным послед-
ствиям наводнения занимают одно из пер-
вых мест� Обширные территории, распо-
ложенные в различных географических 
зонах, подвержены мощным наводнениям 
различного генезиса� Пытаясь защититься 
от водной стихии, люди издавна проводили 
различные гидротехнические мероприятия� 
Сооружение и эксплуатация водохранилищ 
являются наиболее реальным способом вли-
яния на величину максимального стока� 
Одними из первых водохранилищ на Зем-
ле считаются водохранилища, появившиеся 
в 3-м тысячелетии до н�э� в Месопотамии, 
служившие не только для орошения земель, 
но и для борьбы с наводнениями [1]�

Строительство плотин, образующих 
водохранилища и способных удерживать 
и перераспределять во времени большие 
объемы половодий и паводков, грозящих 
затоплением прибрежных территорий, на-
ряду с дамбами обвалования, высотной под-
сыпкой пойменных участков, с работами 
по увеличению пропускной емкости речных 
русел, водоотведению и рядом специальных 
мер, относят к инженерным методам защи-
ты от наводнений� Эти методы преоблада-
ли до середины 20 века� По мере роста хо-
зяйственной деятельности на территориях, 

подверженных затоплениям, при исключи-
тельно высоких расходах воды традицион-
ные инженерно-технические мероприятия 
в глобальном масштабе не могли умень-
шить рост ущербов от наводнений�

В связи с этим с 60-х годов 20 века 
во всем мире стали все чаще прибегать к не-
инженерным методам защиты от наводне-
ний, которые получили широкое призна-
ние в конце 20 века и продолжают активно 
развиваться в начале 21 века� Это подра-
зумевает, по сути, более рациональное хо-
зяйственное использование затапливаемых 
территорий� Происходит переход от тради-
ционных, в основном инженерных, подходов 
к комплексному управлению наводнения-
ми в системе управления водными ресурса-
ми в границах всего водосбора� Задача это-
го подхода заключается в приспособлении 
к природным условиям с целью исключе-
ния людских потерь, снижения возможного 
экономического и экологического ущербов 
при максимальном повышении эффектив-
ности использования ресурсов пойменных 
территорий [1,2]� При этом «политика регу-
лирования хозяйственного освоения пойм» 
включает необходимость продолжения осу-
ществления инженерных защитных меро-
приятий, в том числе строительство новых 
и использование существующих водохра-
нилищ�
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Материалы и методы. В мире число 
водохранилищ, сооруженных исключитель-
но или преимущественно для предотвраще-
ния наводнений, сравнительно невелико – 
около 25%� Однако, созданные на ряде круп-
ных рек мира, в том числе и в России, ги-
дроузлы с водохранилищами комплексного 
назначения в той или иной степени решают 
задачу снижения ущербов от наводнений� 
Таких водохранилищ в мире около полови-
ны [6, 10]�

Для представления о количестве, объ-
емах, динамике создания и распределе-
ния по регионам мира водохранилищ с ос-
новной или вторичной функцией «защита 
от наводнений» была проанализирована 
информация из баз данных Global Reser-
voir and Dam (GRanD) [3] и World Register 
of Dams [4]� Хотя эти каталоги являются 
в настоящее время наиболее полными, они 
в силу ряда объективных и субъективных 
причин, все-таки не дают исчерпывающего 
представления о противопаводковых водо-
хранилищах� Сведения о водохранилищах, 

сооруженных в период 2001-2010 гг�, были 
дополнены нами по материалам Interna-
tional Water Power & Dam Construction� 
Year Book,  2008 [5]; Hydropower & Dams�
World Atlas, 2010, 2011 [6]�

В каталоге GRanD [3] на 2010 г� приво-
дятся данные о 6862 водохранилищах с пол-
ным объемом в 6196,3 км3� Из них водохра-
нилищ с функцией «защита от наводнений» 
(основная и дополнительная) – 1079 или 
16% от общего числа, а их полный объем – 
1554,2 км3 или 25%� Основную роль в про-
тивопаводковой защите играют крупные 
водохранилища (≥0,1 км3), способные суще-
ственно уменьшать повторяемость и разру-
шительную силу наводнений [6,7,8]� Среди 
противопаводковых водохранилищ их доля 
составляет 64% по количеству и 99% по пол-
ному объему�

Динамика создания водохранилищ 
с противопаводковой функцией в 20 в� и на-
чале 21 в� аналогична динамике создания 
всех водохранилищ, за исключением по-
следнего десятилетия (рис� 1)�

Рис� 1� Создание водохранилищ (полные объемы, км3) в мире:  
1 – все водохранилища, 2 – в том числе, водохранилища с функцией «защита от паводков»

Максимум строительства гидроузлов 
с водохранилищами пришелся на период 
с 1951 по 1980 года, затем началось общее 
снижение их числа и объема [9, 10]� Та-
кая же картина наблюдается и в сооруже-
ние «противопаводковых» водохранилищ, 
кроме 2001-2010 годов� Некоторый рост 
в создании таких водохранилищ произо-
шел прежде всего за счет Китая, где было 
построено, по меньшей мере, 10 водохрани-
лищ с функцией «защита от наводнений», 
полным объемом в 93 км3� Среди этих ги-
дротехнических сооружений выделяются 
2 крупных объекта – ГЭС «Три ущелья» 

(Sanxia) на р� Янцзы, с водохранилищем 
объемом в 39,3 км3, 2010 г� и ГЭС Лунтань 
(Longtan) на р� Хуншуйхэ с водохранили-
щем объемом в 27,3 км3, 2009 г� Вторая 
функция плотины «Три ущелья», помимо 
выработки электроэнергии, – регулирова-
ние водного режима р� Янцзы� Только в 20 
в� катастрофические наводнения унесли 
жизни почти полумиллиона человек� Во-
дохранилище должно частично защитить 
земли в нижнем течении Янцзы от разру-
шительных затоплений�

Весомый вклад в рост противопа-
водковых емкостей в этот период внесла 
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и Россия – Бурейская ГЭС с водохрани-
лищем объемом в 21 км3� Этот долгострой 
времен СССР завершился в 2009 году� 
Одна из целей его создания – уменьше-
ние интенсивности наводнений в поймах 
рек Буреи и среднего Амура� Это удалось 
использовать в катастрофический паводок 

2013 г� Кроме того, были сооружены «про-
тивопаводковые» водохранилища в Бра-
зилии, Японии, Индии, Польше, Пакиста-
не и США общим объемом – около 5 км3. 
Распределение «противопаводковых ем-
костей» по регионам мира представлено 
на рисунке 2�

а б
Рис� 2� Полные объемы водохранилищ с функцией «защита от наводнений», в %, 

по регионам мира

В соответствии с динамикой создания 
таких водохранилищ на протяжении 20 века 
и начале 21 века кардинально изменилось со-
отношение между частями света� Если до се-
редины 20 века лидировала Северная Аме-
рика за счет масштабного создания противо-
паводковых водохранилищ в США, то посте-
пенно картина стала меняться, увеличиваясь 
по Азии� В целом в мире Северная Америка 
и Азия, были (95% водохранилищ на 1950 г�) 
и остаются лидерами по числу и объему водо-
хранилищ с противопаводковыми задачами, 
на их долю в настоящее время приходится 
73% объема таких водохранилищ�

Особенности перехода от преимуще-
ственно инженерных или структурных 
методов защиты от наводнений, среди ко-
торых «противопаводковые» водохранили-
ща наряду с дамбами обвалования играли 
существенную роль, к не инженерным или 
неструктурным мерам можно проследить 
на примере изменения политики «защиты 
от наводнений», проводимой в США и Китае 
(наиболее «водохранилищных» странах), 
отражающих общемировые тенденции� Ди-
намика создания водохранилищ с функци-
ей «защита от наводнений» в США и Китае 
представлена на рисунке 3�

Рис� 3� Динамика создания водохранилищ с функцией «защита от наводнений» 
в США (1) и Китае (2), полный объем, км3



22 ¹ 1’ 2019

05.23.07 Гидротехническое строительство

В США, 3% территории которых 
подвержено периодическим затоплениям, 
приоритет отдавался инженерно-строитель-
ным мероприятиям [1], среди которых гла-
венствовало сооружение противопаводко-
вых водохранилищ, начавшееся в 30-х годах 
19 века� Сооружение одноцелевых водохра-
нилищ преобладало для удержания макси-
мального стока – около 62% [3] числа и объе-
ма всех противопаводковых водохранилищ� 
О динамике создания водохранилищ в США 
можно судить по рисунку 3� Максимум при-
шелся на 1950-1970 гг�

Однако, по мере роста площадей защи-
щаемых территорий, стали возрастать люд-
ские потери и материальные ущербы� Это 
связано с интенсивным освоением террито-
рий, защищенных от привычных затопле-
ний, но оставшихся уязвимыми для экстре-
мальных водных явлений� Начиная с 1954 г� 
были приняты Законы и Национальные 
программы, регламентирующие хозяй-
ственное использование земель, подвержен-
ных наводнениям [1]� Происходил переход 
преимущественно к не инженерным меро-
приятиям защиты от наводнений� Акцент 
ставился на организации противопаводко-
вых мероприятий, охватывающих весь бас-
сейн реки� Это предполагало зонирование 
территорий по частоте и силе затоплений 
и соответственно определяло характер зем-
лепользования, развитие системы страхо-
вания, служб предупреждения и эвакуации 
населения, совершенствование прогнозов 
наводнений и других мероприятий� Темпы 
и объемы крупномасштабного гидротехни-
ческого строительства снизились (рис� 3)�

Многовековую историю насчитывает 
система защиты от наводнений в Китае, где 
огромные массивы плодородных земель рас-
полагаются в долинах рек� Самым распро-
страненным мероприятием защиты от сти-
хийных речных разливов являлось соору-
жение дамб обвалования� Однако, частые 
прорывы дамб [1] при быстром росте насе-
ления многократно увеличивали жертвы 
и ущербы� Ситуация улучшилась с началом 
масштабного гидротехнического строитель-
ства, начавшегося в 50-е годы и продливше-
гося до 90-х� Полный объем водохранилищ 
с паводкозащитной функцией составляет 
около 60% от емкости всех водохранилищ [3, 
4]� На практике же для защиты от наводне-
ний служит большинство крупных водохра-
нилищ Китая и существует масса специаль-
ных противопаводковых водохранилищ [1, 

12]� Однако, в 80-90-годы (рисунок 3) в соз-
дании водохранилищ определился спад, вы-
званный, в том числе, и существенной пере-
оценкой в 90-е годы политики управления 
рисками наводнений, подразумевающей 
предотвращение, смягчение и адаптацию, 
т�е� стало происходить повышение роли не-
инженерных мероприятий� Это предпола-
гало лучшее приспособление к природным 
условиям водосборов и к циклам водности, 
включавшим как периоды максимального 
стока, так и маловодья, с целью уменьше-
ния возможного ущерба� Программы управ-
ления рисками наводнений в Китае непре-
рывно совершенствуются [12]� Вместе с тем, 
в Китае активно создавались в недавнее вре-
мя и крупные водохранилища (рисунок 3), 
прирост полного объема которых составил 
почти 95 км3 в 2001-2010 гг� Дальнейшее 
улучшение противопаводкой защиты в Ки-
тае, в качестве общей стратегии, предпола-
гает осуществление мероприятий в рамках 
всего речного бассейна� Это, в частности, ак-
кумуляция избыточного стока в специаль-
ных емкостях на поймах, увеличение про-
пускной способности русел, достройка дамб 
и осуществление различных неинженерных 
мер [12]�

Результаты  и  обсуждение. Ката-
строфические наводнения, случившиеся 
в начале 21 века [13,14], снова привлекли 
внимание к проблеме защиты от наводне-
ний� Остановимся на некоторых из этих со-
бытий, в которых водохранилища сыграли 
определенную роль� Экстремальными ги-
дрологическими явлениями в этот период 
был отмечен бассейн Дуная� Во время ката-
строфического дождевого паводка в августе 
2002 г� своевременная сработка полезного 
объема водохранилища Железные Воро-
та I (Джердап) заметно уменьшила подъ-
ем уровней на участке выше по течению 
и срезала высоту паводка ниже плотины, 
где он трансформировался в попуск� Одна-
ко при исключительно высоких половодьях 
в 2006 и 2010 гг� небольшой полезный объем 
водохранилища в сравнении с объемами по-
ловодий не позволил осуществлять их регу-
лирование на Нижнем Дунае. [15]�

Примером сочетания регулирования 
максимального стока водохранилищем 
и дамбами обвалования может служить за-
щита от зимне-весенних половодий и летних 
паводков в бассейне р� Кубани [13,14]. Од-
ной из задач Краснодарского водохранили-
ща является борьба с ледяными заторами, 
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вызывающими наводнения� А в летний 
период водохранилище дает возможность 
уменьшать пик максимальных расходов 
воды (обеспеченностью 0,1 до 1%) до вели-
чин, безопасных для системы обвалования�

Однако предотвратить зимнее затор-
ное наводнение 2002 года не удалось� Пере-
полнение Краснодарского водохранилища 
вызвало затопление населенных пунктов 
в низовьях Кубани� Избежать наводнения 
во многом не удалось в связи с отсутствием 
инженерных работ на самом водохранили-
ще в течение ряда лет, отсутствием ремонт-
ных работ на дамбах обвалования и работ 
по расчистке заиленных участков русла 
реки�

Но в паводок летом 2002 г� Красно-
дарское водохранилище помогло защитить 
от затопления значительные площади� Этот 
пример показывает, что противопаводковая 
эффективность водохранилищ определяет-
ся не только их параметрами, режимом ре-
гулирования, но и защитными мероприяти-
ями на пойменных территориях, поддержа-
нием достаточной пропускной способности 
русла, техническим состоянием гидроузла�

В июле – сентябре 2013 г� на р� Амур 
произошло сильнейшее наводнение, охва-
тившее огромные территории – российский 
Дальний Восток и северо-восточные рай-
оны Китая� Возможности регулирования 
паводочного стока Зейским и Бурейским 
водохранилищами преимущественно опре-
деляют масштаб срезки максимального 
стока и уменьшения последствий затопле-
ний в этом регионе� Регулирующее влияние 
16 китайских водохранилищ проявляется 
в меньшей степени [12, 16]�

Осуществленные режимы регулирова-
ния катастрофического паводочного стока 
Зейским и Бурейским водохранилищами 
позволили максимально использовать ем-
кости этих водохранилищ для аккумулиро-
вания пика паводка� По оценкам, представ-
ленным ОАО «РусГидро», этими водохра-
нилищами было задержано более 50% па-
водкового притока воды в соответствующих 
створах [16]�

Это наводнение охватило и водосбор 
р� Сунгари – крупнейшего по водности при-
тока Амура� Пятая, значительно освоенная 
часть, бассейна р� Сунгари, подверженная 
затоплениям, имеет инженерную защи-
ту – 8 китайских водохранилищ� Реализо-
ванный режим регулирования ими макси-
мального стока способствовал уменьшению 

негативного воздействия данного наводне-
ния [12]�

В результате анализа этого катастро-
фического амурского наводнения специали-
стами был предложен, наряду с организаци-
онными мерами, и план инженерных меро-
приятий� Среди них возможность строитель-
ства 4-х противопаводковых ГЭС в бассейне 
Амура; реконструкция гидроузла Зейской 
ГЭС, которая может обеспечить более опти-
мальные условия для пропуска максималь-
ного стока� На средних и малых реках водос-
бора Амура допускается создание одноцеле-
вых противопаводковых водохранилищ [12, 
17]� Кроме того, завершается сооружение 
Нижне-Бурейской ГЭС – контррегулятора 
Бурейской ГЭС�

Рассмотренные особенности водо-
хранилищ с противопаводковой функци-
ей, динамики их создания, распределения 
по регионам мира, приведенные конкрет-
ные примеры роли водохранилищ и других 
инженерных мер в защите от наводнений 
показывают их эффективность� Но в тоже 
время гидротехнические сооружения могут 
в ряде случаев даже усиливать негативные 
последствия прохождения максимального 
стока� Однако часто это вызвано не самой 
«природой» этих объектов, а недальновид-
ным освоением ранее затапливаемых зе-
мель, просчетами в режимах регулирования 
стока, недолжным техническим состоянием 
защитных сооружений [11, 18].

Учитывая, что земли в долинах рек, 
особенно поймы, в определенных геогра-
фических условиях имеют высокий природ-
но-экономический потенциал, они остают-
ся привлекательными для использования, 
несмотря на угрозу периодического зато-
пления� Поэтому стратегия регулирования 
землепользования на поймах и водосборах 
должна исходить из принципа – исполь-
зовать такие мероприятия в отношении 
подверженных затоплению территорий, 
при которых ущерб при наводнении был бы 
минимальным [19]� Это подразумевает раз-
работку защитных мероприятий на основе 
сочетания инженерных и неинженерных 
подходов, исходя из региональных природ-
ных и социально-экономических особенно-
стей� Например, при планировании новых 
противопаводковых водохранилищ предла-
гается [12] решить, что выгоднее: предусмот-
реть большую аккумулирующую емкость 
(и соответственно больше нарушить окружа-
ющую среду); приспособить хозяйствование 



24 ¹ 1’ 2019

05.23.07 Гидротехническое строительство

на поймах к частым затоплениям или вовсе 
отказаться от их использования�

Многолетний опыт строительства 
и эксплуатации водохранилищ, особенно 
крупных, наряду с положительными резуль-
татами, свидетельствует о существенных 
негативных экологических и социально-э-
кономических последствиях их создания. 
Поэтому, при перспективном планировании 
водохранилищ нужна оценка не только их 
противопаводковой эффективности и со-
поставление с эффективностью и экономи-
ческими показателями других мероприя-
тий, но и комплексная корректная оценка 
последствий водохозяйственных проектов 
в конкретных географических условиях 
[8, 18]�

Выводы
Среди инженерных мер защиты объ-

ектов жизнедеятельности человека водо-
хранилища находятся на одном из первых 
мест и имеют длительную историю создания 
и использования� В мире число водохра-
нилищ, сооруженных исключительно или 
преимущественно для предотвращения на-
воднений, сравнительно невелико – около 
25%� Однако около половины гидроузлов 
с водохранилищами комплексного назна-
чения решают задачу снижения ущербов 
от наводнений�

Основную роль в противопаводковой 
защите играют крупные водохранилища 
(≥0,1 км3), способные существенно умень-
шать повторяемость и разрушительную 
силу наводнений� Среди противопаводко-
вых водохранилищ их доля составляет 64% 
по количеству и 99% по полному объему�

В целом в мире Северная Америка 
и Азия были и остаются лидерами по числу 
и объему имеющихся водохранилищ с про-
тивопаводковыми задачами� На их долю 
приходится 73% полного объема таких водо-
хранилищ�

Сложившаяся в 80-х годах 20 века об-
щемировая тенденция к уменьшению созда-
ния водохранилищ (по количеству и объему) 
прослеживается и в сооружении водохра-
нилищ с противопаводковыми функциям� 
Исключением является Китай, где в 2000-е 
годы введены в эксплуатацию крупные мно-
гоцелевые водохранилища с суммарным 
полным  объемом около  95  км3, имеющие 
функцию «защита от наводнений»�

По мере роста хозяйственной дея-
тельности на территориях, подверженных 

затоплениям, традиционные инженер-
но-технические мероприятия в глобальном 
масштабе не могли уменьшить рост ущербов 
от наводнений� В середине 20 века наме-
тился переход к комплексному управлению 
наводнениями, предусматривающему боль-
шую роль неинженерных мероприятий, 
целью которых является предотвращение 
роста ущербов, смягчение последствий на-
воднений и более быстрая адаптация к ним� 
Это включает: совершенствование методик 
прогнозирования наводнений на основе 
современных научных достижений; зони-
рование территорий по частоте и глуби-
не возможного затопления; организацию 
более эффективных и мобильных систем 
предупреждения и эвакуации населения, 
обучение населения; хозяйственно-адми-
нистративные мероприятия, предусматри-
вающие ограничение или запрет видов де-
ятельности, ведущих к усилению наводне-
ний, распространение систем страхования 
и др� Непременным условием комплексного 
управления наводнениями является тре-
бование – проводить инженерные и адми-
нистративно-хозяйственные мероприятия 
не на отдельных территориях потенциаль-
ного затопления, а на всем водосборе�

Многолетняя практика использова-
ния противопаводковых водохранилищ под-
тверждает их реальные возможности в ре-
гулировании максимального стока� Вместе 
с тем имеются и существенные недостатки� 
Для их смягчения предусматривается сле-
дующее: для имеющихся водохранилищ 
с противопаводковыми функциями необ-
ходимо совершенствование режимов их 
управления на основе современных методов 
прогноза речного стока, учета изменения 
отраслевых целей комплексных гидроузлов, 
вида освоенности территорий потенциаль-
ного затопления, уменьшения негативного 
природного влияния, реконструкция и мо-
дернизация гидроузлов� При планировании 
новых водохранилищ необходимо использо-
вать современные значительные возможно-
сти отбора проектов, позволяющие избежать 
совершенных ранее просчетов по оценке 
влияния этих объектов на экологические 
и социально-экономические условия всего 
водосбора� Одним из основных критериев 
при выборе проекта становится требование 
минимальных нарушений природной среды 
при его реализации� Предпочтение отдает-
ся сооружению малых и средних водохра-
нилищ.
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the importAnce of reservoirs in the flood  
integrAted control At the beginning 
of the 21st century

The purpose of the research is to indicate the role of reservoirs in decreasing negative 
consequences of floods under modern conditions. There is given the dynamics of creation of reservoirs 
on the whole and with a flood-control function in the world for more than a centenary period 
and distribution of such reservoirs per different parts of the world. The slowdown of construction 
rates of reservoirs worldwide for the last decades has become apparent in creation of flood-
control reservoirs as well. China is an exception, where several large multi-purpose reservoirs 
with a flood control function were built in the 2000-ies with a total volume of about 95 km3. 
By the example of the USA and China there was traced changing of approaches to the protection 
from flooding arisen in the 20th century. Limitations of modern operation regimes of reservoirs 
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and the character of using floodplains lower their flood control effect. The integrated risk control 
of floods assumes an increasing role of non-engineering activities. Nevertheless the long-term 
practice of reservoirs’ operation shows their possible efficiency in prevention and reduction of floods 
damages. The modern approach to the creation of new reservoirs and operation of the existing ones 
has become more severe relating to their influence on ecological and social-economic conditions 
of flood plains.

Flood, reservoir, flood protection, integrated flood control.
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