
Рис. 6. Кластеризация узлов (свободных 
напоров и отборов), отказ участка (3–4), 
Кингисепп

Выводы
Использование методов кластериза-

ции и нейронных сетей  является эффек-
тивным  средством  анализа работы си-
стем  водоснабжения.

Анализ результатов позволяет сде-
лать выводы о характере работы системы 
в штатных и аварийных ситуациях.
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МОНИТОРИНГ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ*

Предложены рекомендации по совершенствованию мониторинга гидрологических 
процессов. Рассмотрены примеры решения данной задачи для различных опасных 
гидрологических явлений.

Опасные гидрологические процессы,  мониторинг.

Recommendations about improvement of monitoring of hydrological processes are 
offered. Examples of the solution of this task for the various dangerous hydrological phe-
nomena are reviewed.

Dangerous hydrological processes,  monitoring.
_______________
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Водные объекты и их ресурсы игра-
ют исключительную роль в современном  
социально-экономическом  развитии реги-
онов страны. Естественные и антропоген-
ные изменения характеристик их режима 
часто приводят к риску негативного воз-
действия вод на население и хозяйство. 
Предупреждение или уменьшение этих 
рисков, повышение безопасности водо-
пользования во многом  зависит от эффек-
тивности современного и будущего
мониторинга состояния водных объектов. 

Цель статьи − разработка путей  со-
вершенствования системы мониторинга ги-
дрологических процессов для обеспечения 
экономически эффективного и экологически 
безопасного использования водных объектов. 
Требования обеспечения безопасности водо-
пользования соответствуют ряду условий, 
выражающих ограничения на допустимые 
изменения параметров состояния водного 
объекта в течение расчетного периода. Часть 
ограничений  определена природными усло-
виями. Другая их часть определена специфи-
кой  хозяйственной  деятельности. В любом  
случае гидрологический  мониторинг (ГМ) 
− условие, обеспечивающее безопасность и 
надежность водопользования, получение 
экономически эффективных и экологически 
безопасных вариантов водохозяйственных 
решений  [1]. Гидрологический  монито-
ринг водных объектов включает следующие 
функции: регулярные наблюдения за состо-
янием  водных объектов, количественными 
и качественными показателями состояния 
водных ресурсов, режимом  использования 
водоохранных зон; сбор, обработку и хране-
ние сведений, полученных в результате на-
блюдений; внесение сведений, полученных в 
результате наблюдений, в государственный  
водный  реестр; оценку и прогнозирование 
изменений  состояния водных объектов, ко-
личественных и качественных показателей  
состояния водных ресурсов [2]. Проведение 
регулярных наблюдений  позволяет оценить 
современные тенденции изменения состоя-
ния бассейна и водных объектов, разработать 
соответствующие прогнозы (режимный  мо-
ниторинг), получить оперативные сведения 
о гидрологических процессах (оперативный  
мониторинг). 

Существующая система пунктов ги-
дрологического мониторинга на территории 
России вполне эффективна для выявления 
закономерностей  многолетних изменений  
стока и гидрологического режима рек [3]. 
В меньшей  степени она эффективна в от-

ношении своевременного выявления опас-
ных гидрологических явлений. Размеры 
территории нашей  страны, обилие водных 
объектов, разнообразие природных условий, 
механизмов возникновения опасных гидро-
логических явлений, способов хозяйствен-
ного использования водотоков и водоемов 
существенно затрудняют создание развитой, 
эффективной  и экономичной  сети гидроло-
гических наблюдений. Решение этой  задачи 
требует оптимизации существующей  сети 
наблюдений, определения целесообразности 
организации дополнительных пунктов на-
блюдений  для контроля над опасными ги-
дрологическими явлениями, использования 
новых технологий  математического моде-
лирования и дистанционного зондирования, 
совершенствования методов гидрологиче-
ских прогнозов и расчетов.

Пути совершенствования систем  опе-
ративного мониторинга в задачах контроля 
над формированием  максимального стока 
изучены для бассейна Северной  Двины [1]. 
Они базируются на развитии программно-
информационных средств, геоинформацион-
ных систем  для речных бассейнов и участ-
ков рек. Использование расчетных данных, 
дистанционного зондирования позволяет 
оценить риск затопления пониженной  ча-
сти речной  долины, выполнить ее зониро-
вание по степени опасности для населения 
и хозяйства. Такой  вариант организации 
оперативных наблюдений  за состоянием  
рек эффективен для отдельных, наиболее от-
ветственных участков речных долин. Он до-
полняется применением  методов математи-
ческого моделирования и гидрологического 
прогнозирования не только затопления осво-
енной  местности, но и вскрытия рек, гидро-
графов половодья и максимальных уровней. 

Для оптимизации системы мониторин-
га процессов затопления пойменных терри-
торий  можно использовать экономические 
критерии. Стоимость совершенствования 
системы наблюдений  должна окупаться 
за счет получаемого экономического и ин-
формационного эффекта. Исследования эф-
фективности модели формирования стока в 
бассейне Северной  Двины при использова-
нии разного (от 35 до 3) числа метеороло-
гических станций  показали, что существует 
избыточность метеорологической  информа-
ции [4]. Зависимость качества моделирова-
ния от количества используемых в расчетах 
метеостанций   на водосборе Северной  Дви-
ны (Усть-Пинега) показана на рисунке. С по-
мощью программного комплекса ECOMAG 

67

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

¹ 3’ 2014



68

Гидравлика, гидрология, водные ресурсы

проводилось моделирование гидрографов 
стока за 2000−2009 годы. Оказалось, что оп-
тимальное соответствие между расчетными 

и фактическими расходами воды обеспе-
чивают данные наблюдений  уже на 5…10 
пунктах мониторинга.

Изменение качества моделирования стока по критерию Нэша−Сатклиффа NS (слева) 
в зависимости от количества метеостанций на водосборе Северной Двины (справа) [5]

Особое значение имеет совершенствова-
ние мониторинга качества воды, особенно на 
реках, которые являются источником  питье-
вого водоснабжения. Качество воды зависит 
от постоянно существующих и эпизодически 
возникающих источников загрязняющих ве-
ществ, а также от величины водных ресур-
сов. В бассейне Верхней  Москвы, например, 
надежность водоснабжения зависит от ре-
жима наполнения и сработки москворецких 
водохранилищ, стока и качества воды ниже 
водохранилищ. Вероятность и мера воздей-
ствия на качество воды зависит от величины 
и интенсивности поступления в реку загряз-
няющих веществ примерно от 50 рекреаци-
онных объектов, 300 животноводческих
комплексов, птицефабрик, расстояния от 
этих источников до станций  водоподготовки, 
стока воды в главной  реке и ее притоках. 

Несмотря на относительно большое 
число ведомственных пунктов гидрохимиче-
ского мониторинга, проблема быстрого
выявления последствий  аварий  связана с  
ограниченным  числом  станций  контроля и
периодичностью измерений. Разрешение про-
блемы требует оборудования участков реки 
станциями автоматического и непрерывного 
контроля качества воды в некоторых опти-
мальных створах (ниже устья Малой  Истры, 
ниже слияния Рузы и Москвы, Москвы и 
Истры). Для оперативного и режимного мо-
ниторинга качества воды полезен програм-
мный  комплекс для моделирования переноса 
загрязняющих примесей  вдоль русла глав-
ной  реки и ее основных притоков [5]. Он по-
зволяет, в частности, выбирать водохранили-
ще, попуск из которого способен оказывать 
необходимое разбавляющее воздействие. При 
наличии сведений  об объеме и продолжи-

тельности поступления загрязняющей  при-
меси программный  комплекс обеспечивает 
получение оценок изменения концентрации 
примеси во времени и по длине реки. Одно-
временно определяется скорость достижения 
примесью водопроводной  станции, продол-
жительность этого процесса, степень сниже-
ния начальных концентраций  примеси под 
влиянием  процессов разбавления и самоочи-
щения.

Современный  гидрологический  мони-
торинг включает мониторинг деформаций  
дна и берегов рек. От этих процессов зави-
сит безопасность социальных и производ-
ственных объектов в руслах и на берегах 
рек. Отсутствие теоретических разработок в 
отношении выбора района производства на-
блюдений, их состава и частоты затрудняет 
организацию наблюдений  за процессами 
разрушения берегов, размыва или занесения 
(заиления) русел водотоков. Исследования на 
российско-китайском  участке долины Аргу-
ни доказали острую необходимость изучения 
направленности и интенсивности русловых 
процессов, значимость организации русло-
вого мониторинга на российско-китайском  
участке реки в связи с задачами обеспече-
ния стабильности государственной  границы 
между Россией  и Китаем  [6].

Выводы
Для различных видов водопользования 

существует набор гидрологических ограниче-
ний, которые определяют возможность эконо-
мически эффективного и экологического
водопользования, потребности в водных ресур-
сах различных отраслей  хозяйства, стандар-
ты приемлемого состояния водных объектов 
и сохранения водных экосистем, обеспечива-
ют безопасность населения и хозяйственных 
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объектов. Эти ограничения могут варьиро-
вать во времени вследствие изменения кли-
мата и антропогенных нагрузок. Контроль 
за происходящими изменениями составляю-
щих речного стока, за условиями водопользо-
вания на территории России должна
обеспечивать современная и эффективная
система гидрологического мониторинга,
которую еще предстоит создать.
_______________
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РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
АВТОМАТИЧЕСКОГО ПУСКА ОСНОВНОГО АГРЕГАТА
НА НАСОСНОЙ СТАНЦИИ
КОМСОМОЛЬСКОЙ ОРОСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Излагаются вопросы,  связанные с переходными процессами в напорных
системах водоподачи при пуске насосов. Приводятся расчетно-теоретические 
исследования автоматического пуска основного насосного агрегата.

Напорная система водоподачи, насосная станция, насос, напорный трубопровод, 
обратный клапан, переходные процессы.

There are stated questions connected with transients in pressure head systems of wa-
ter supply when pumps starting up. Design-theoretical researches of the automatic startup 
of the main pump aggregate are given.

Pressure head system of water supply,  pump station,  pump,  pressure head pipeline, 
back-pressure valve,  transients.


