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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÏÎÏÓÑÊÎÂ 
ÈÑÒÐ ÈÍÑÊÎÃÎ ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÀ

Проведен анализ влияния сельскохозяйственных угодий и регулирования стока 
в Истринском водохранилище на количество и качество водных ресурсов реки Истра. 
Оценка влияния сельскохозяйственного освоения водосбора показывает изменение 
объемов годового стока реки примерно на 6%. Исследуется отрицательное воздействие 
регулирования стока на трансформацию гидрографа реки в нижнем бьефе гидроузла, 
вызывающее многократное превышение экологически допустимых пределов, что 
сказывается на всем протяжении от гидроузла имени Куйбышева до устья реки Истры. 
Сделан прогноз изменения объемов вырабатываемой энергии на Истринской ГЭС 
с учетом экологических требований по сохранению гидрографа стока в нижнем бьефе. 
Отмечено снижение годовой выработки электроэнергии на 8,5%. Оценка экологического 
состояния водохранилища и реки Истра сделана на основании сравнения экологического 
состояния объектов в естественных условиях и фактического уровня трофности 
при существующей фосфорной нагрузке. Способ оценки экологического состояния водного 
объекта и влияния на него антропогенной нагрузки заключается в сопоставлении 
функции распределения показателей состояния среды. Определяется площадь 
перекрытия функций плотности распределения, дающая оценку вероятности сохранения 
естественного состояния, которая интерпретируется как степень сохранности 
экосистемы. Величина степени сохранности позволяет оценить допустимость внешнего 
антропогенного воздействия и достаточность водоохранных мероприятий. Соотношение 
показателей качества воды в водохранилище и в реке показывает примерно 40% 
соответствие, свидетельствуя о формировании специфической водной системы.

Водный объект, влияние водохранилища, влияние сельскохозяйственных земель, 
сток реки, качество воды , экологическое состояние, функция распределения.

Введение. Истринское водохранили-
ще играет важную роль для Московского 
мегаполиса, поскольку входит в состав Мо-
скворецкой водной системы, которая вместе 
с Вазузской гидротехнической системой осу-
ществляет компенсированное многолетнее 
регулирование Москвы-реки по отношению 
к створу Рублевского гидроузла (рис. 1). Ра-
стущие экологические проблемы, связан-
ные с изменением условий формирования 

водного режима реки, процессами на водос-
борной площади и водопользованием, при-
водят к необходимости проведения специ-
альных исследований. В связи с этим в рабо-
те проведен анализ Истринского водохрани-
лища в части оценки изменения гидрологи-
ческих условий и экологического состояния 
водохранилища.

Наличие малой ГЭС мощностью 3,06 МВт 
в составе гидроузла и обеспечение требований 
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судоходства диктует формирование попусков 
из водохранилища, режим которых не соот-
ветствуют внутрисезонным экологическим 
требованиям. В многоводные периоды года 
сток реки становится меньше экологически 
допустимых объемов (что диктуется и требова-
ниями противопаводковой защиты), а в мало-
водные – больше. Второе следствие считается 
нормальным, однако для сформировавшейся 
экосистемы в целом, избыток воды может быть 
не благоприятен, как и его дефицит.

Рис. 1. Схема водохранилищ 
Москворецкой и Вазузской 
гидротехнических систем

Подтверждением сказанному является 
целый ряд законов экологии [1], в частности 
закон «оптимальности»: с наибольшей эф-
фективностью любая система функциониру-
ет в некоторых пространственно-временных 
пределах. Параметры любой системы влия-
ют на ее жизнедеятельность, например, со-
кращение объемов стока снижает транспор-
тирующую способность водотока, жизненное 
пространство гидробионтов, скорость обмена 
веществом, энергией и информацией, дру-
гие функции.

Следуя логике вышесказанного, по-
пуски из водохранилища, осуществляемые 
в нижний бьеф, должны соответствовать 
экологическим требованиям – сохранению 

экосистемы и ее природных функций. Ис-
тринское водохранилище представляет со-
бой искусственный водоем, аналог природ-
ных озер. Поэтому водный режим водохра-
нилищ должен обеспечивать условия, схо-
жие с озерными экосистемами [2, 3].

Изменить существующий режим рабо-
ты водохранилища сложно, так как он при-
вязан к режиму водопотребления, однако 
эколого-водохозяйственный анализ функ-
ционирования системы необходим для на-
копления опыта управления водным и ре-
сурсами и корректировки работы водохра-
нилищ с максимальным соблюдением эко-
логических требований.

Цель и задачи исследований. Це-
лью предпринятых исследований является 
анализ влияния сельскохозяйственных уго-
дий на гидрологические показателей водо-
тока, включая количественные изменения 
параметров стока и водного режима, выра-
женные как в переформировании гидро-
графа стока в нижнем бьефе гидроузла, так 
и в многолетней изменчивости. При этом со-
блюдение экологических нормативов по со-
хранению естественного гидрографа стока 
вызывает потерю объемов гарантированной 
водоотдачи объекта, в том числе выработки 
электроэнергии и мощности гидроэлектро-
станции. Таким образом, задачи исследо-
ваний связаны с одной стороны  с оценкой 
изменения природных компонентов, с дру-
гой – с показателями эффективности водо-
хозяйственной системы.

Объекты и методы исследований. 
Истринское водохранилище многоцелевое, 
предназначено для коммунального водо-
снабжения, борьбы с наводнениями, сани-
тарного обводнения, водного транспорта, 
энергетики, рекреационных и рыбохозяй-
ственных целей. Гидроузел контролирует 
49% площади водосбора (табл. 1).

Таблица1
Гидрологические показатели Истринского водохранилища

Длина, 
км

Средняя 
ширина, км

Средняя 
глубина, м

Модуль стока, 
л/с×км2

Норма притока1, 
млн м3

Площадь 
(НПУ), км2

Полный 
объем, км3

Площадь во-
досбора, км2

25 1,5 5,4 6 191 33,6 0,183 1010

В настоящее время вода в Истринском 
водохранилище оценивается по классифика-
тору качества как «грязная». Основными за-
грязнителями являются тяжелые металлы 
(Fe, Mn) и нефтепродукты c концентрацией, 

превышающей рыбохозяйственные норма-
тивы от 2  до 18 ПДК.

Ниже гидроузла, в районе с. Павлов-
ская слобода, отмечается затопление зе-
мель с вероятностью 86%, при расходах 

1 В створе Куйбышевского гидроузла.
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³160 м3/с (рис. 2) (среднемноголетний макси-
мальный расход половодья 276 м3/с, норма го-
дового стока 11,7 м3/с). Уровень воды во время 
половодья повышается на 2,7 м. Отмеченное 
выше влияние озерности и заболоченности 
в совокупности снижает максимальный рас-
ход половодья в соответствии с формулами 
В.Е. Водогрецкого (Водогрецкий, 1990), соот-
ветственно, на 27 и 1,4%. При этом вероят-
ность недопустимого затопления земель сни-
зилась до 60%, что можно видеть на рисунке 2.

Рис. 2. Кривая обеспеченности 
максимальных расходов половодья 

р. Истра в створе с. Павловская слобода

Изменение гидрологических условий 
реки Истра происходит по причине исполь-
зования водосборной площади для целей 
сельского хозяйства и в связи созданием во-
дохранилища, попуски из которого в ниж-
ний бьеф подчинены хозяйственным требо-
ваниям, что делает их более равномерными 
внутри года. Сельское хозяйство оказывает 
на реку косвенное влияние, которое прояв-
ляется в изменении условий формирования 
стока, оценка которого выполняется по раз-
нице суммарного испарения с естественных 
и сельскохозяйственных угодий [4].

Влияние водохранилища на измене-
ние стока реки в нижнем бьефе оценивалось 
как степень изменения естественного гидро-
графа по среднему году, чтобы учесть наи-
более характерные условия формирования 
биотического состава. Расчеты проводились 
в месячных интервалах времени, принимая 
во внимание режим проектных попусков 
из Истринского водохранилища. Степень 
изменения гидрографа в i-ый интервал вре-
мени можно свести к относительным харак-
теристикам с помощью формулы (1):

   100 /i i i i     åñò ïð åñò, (1)

где åñò
i  и ï ð

i  – соответственно, объем естественного 
стока реки и попусков за i-ый расчетный интервал 
времени. В целом за год степень изменения харак-
теризуется коэффициентом вариации относительных 
отклонений стока i :

 
 212

1

11
iiCv 

  
  ñð

ñð  (2)

Малые значения коэффициента Cv 
свидетельствуют о сглаженности гидрогра-
фа (характерно для попусков), а большие – 
о схожести с естественными условиями.

Куйбышевский гидроузел комплексного 
назначения и энергетика как участник водо-
хозяйственного комплекса имеет подчинен-
ный характер. Однако экономическая оценка 
ущербов от экологизации попусков, наглядно 
проявляется на примере ущербов энергетике. 
Максимальная выработка энергии на ГЭС до-
стигается при относительно постоянном рас-
ходе воды и напоре. Исправление гидрографа 
попусков на соответствующие в большей степе-
ни экологическим снижает энергетические по-
казатели. Для оценки потерь гидроэнергети-
ки проведена серия имитационных водно-ба-
лансовых расчетов по трем сценариям:

- попуски ГЭС соответствуют современ-
ным условиям работы (Базовый вариант);

- попуск, максимально ориентирован-
ный на экологические требования (соответ-
ствует естественному гидрографу стока);

- промежуточный вариант, когда  попу-
ски ГЭС выдерживаются как среднее значе-
ние фактического режима регулирования 
и экологического стока.

Для каждого из вариантов определя-
лись значения годовой выработки энергии, 
среднесуточной обеспеченной мощности, рас-
четного напора. В качестве анализируемого 
критери я использовался коэффициент вари-
ации относительных поинтервальных изме-
нений стока внутри года (Cv) − формула (2).

Влияние сельскохозяйственных 
угодий и природныхландшафтных 
компонентов водосбора на сток р. Ис-
тра. Влияния ландшафтных компонентов 
(лесов, болот,   озер и сельскохозяйственных 
угодий) на формирование гидрографа сто-
ка рек проявляется в различных бассейнах 
по-разному. Так, в бассейне реки Истра уве-
личение лесистости (на 26% за годы после 
создания водохранилища) и заболоченности 
водосбора (из-за создания водохранилища), 
приводит к снижению объемов половодья 
на 18 и 1,4% соответственно и увеличе-
нию объёмов стока в меженный период ле-
то-осень-зима на 19 и 0,7% (табл. 2, 3).

Особенность влияния сельскохозяй-
ственного освоения территории связана 
в большой степени с изменением суммарного 
испарения, которое с сельскохозяйственных 



132 ¹ 3’ 2020

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

угодий больше, чем с естественных ле-
сов и лугов (табл. 4). Изменение сто-
ка в бассейне реки Истра под влиянием 

сельскохозяйственного использования зе-
мель в средний по водности год составляет 
~25 млн м3 (6%) (рис. 3).

Таблица 2
Изменение сезонного стока под влиянием ландшафтных компонентов 

на 1% площади компонента
Ландшафтные компоненты Весна Лето-осень Зима Год

залесенность 0,30 -0,30 -0,02 0,08
озерность -2,2 1,4 0,66 0,32

заболоченность -0,37 0,12 0,25 0,03

Таблица 3
Влияние сельскохозяйственного освоения земель 
на составляющие водного баланса территории [5]

Вид угодий Размерность
Период времени
Месяцы Год5 6 7 8 9 10

Осадки мм 50 66 79 72 57 50 374
Суммарное испарение

Смешанный лес мм 26 22 23 8 19 8 106
Пашня мм 70 88 78 69 32 16 353
Луг мм 72 71 58 54 27 14 296

Осадки минус суммарное испарение
Смешанный лес мм 24 44 56 64 38 42 268
Пашня мм -20 -22 1 3 25 34 21
Луг мм -22 -5 21 18 30 36 78

Осадки минус суммарное испарение с поверхности водосбора
Сток (учет с.-х. земель) млн м3 15 43 75 85 65 76 359
Сток (безучет с.-х. земель) млн м3 14 51 84 91 68 77 384
Влияние с.-х. земель % -6 14 10 7 3 1 6

Рис. 3. Влияние сельскохозяйственных угодий 
на изменение нормы стока по длине реки Истра

Влияние водохранилища на пере-
формирование гидрографа стока реки 
р. Истра ниже  створа гидроузла. Попуски 
из Истринского водохранилища носят ком-
плексный характер и обеспечивают потреб-
ности в воде Московского мегаполиса, гидро-
энергетики и водного транспорта. Это силь-
но изменяет естественный гидрограф стока 
в нижнем бьефе и ухудшает экологическое 
состояние реки. Происходит существенное 
увеличение объемов воды в реке в месяцы 
межени (VI…III) и снижение их (истощение 

реки) в половодье (IV…V). Естественные-
расходы в створе гидроузла сокращаются 
в четыре раза в меженный период (рис. 4). 
По мере удаления от гидроузла, за счет боко-
вой приточности протекают процессы восста-
новления естественного режима стока реки, 
однако их эффективность невысока.

Негативная трансформация гидро-
графа, многократно превышающая эколо-
гически допустимые пределы (±30%), ска-
зывается на всем протяжении от гидроузла 
им. Куйбышева до устья р. Истры. При этом 
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энергетическим попускам соответствует сте-
пень сглаженности Cv, поп = 0,28, а экологиче-
скому гидрографу Cv, поп = 1,7.

Рис. 4. Изменение объема попусков 
из водохранилища, естественного 

и экологического стока реки 
в створе с. Павловское

Соблюдение экологических требо-
ваний по сохранению гидрографа стока 
в нижнем бьефе ведет к снижению годовой 
выработки электроэнергии на 12%. Средне-
суточная обеспеченная мощность снижается 
в 3 раза (рис. 5).

Рис. 5. Изменение среднесуточной 
обеспеченной мощности ГЭС 
в зависимости от режима 
энергетических попусков

Формирование попусков с учетом эколо-
гически допустимого переформирования ги-
дрографа стока в пределах ±30% (+ в межен-
ные периоды и – в половодье), соответствует 
Cvпопуск = 1,35, повлечет снижение годовой 
выработ ки электроэнергии на 8,5%, и средне-
суточной обеспеченной мощности в 2,3 раза.

Оценка экологического состоя-
ния водохранилища. Исследования про-
водилась ООО «ВЕД» [6] с участием одного 
из авторов статьи в гидрохимических и гид-
робиологических исследованиях рассматри-
ваемого объекта. Это позволило определить 
нормативы допустимого воздействия на во-
дохранилище, связанного со сбросом загряз-
няющих веществ, провести зонирование 
площади водохранилища по формированию 

качества воды, степени сапробности и троф-
ности. Предполагается развитие исследова-
ний в направлении анализа режимов рабо-
ты водохранилища.

Оценка экологического состояния во-
дохранилища и реки Истра сделана на ос-
нове сравнения экологического состояния 
естественного фона и допустимого фона 
(естественного с учетом незначительной за-
грязненности). Также анализировался фак-
тический уровень трофности при существу-
ющей фосфорной нагрузке.

Способ оценки экологического состоя-
ния водного объекта и влияния на него ан-
тропогенной деятельности [7] заключается 
в сопоставлении функции распределения 
показателя состояния среды для природ-
ных (естественных) условий fест(x) x  [x0…x2] 
и условий, учитывающих антропогенное 
воздействие fант(x). Пересечение функций 
в точке с абсциссой x = x1.

    
1 2

0 1

    
x x

x x

P f x dx f x dx   åñò àíò   (3)

Площадь перекрытия функций плот-
ности распределения представляет собой 
вероятность сохранения естественного со-
стояния и интерпретируется как степень 
сохранности экосистемы. Величина степени 
сохранности позволяет оценить состояние 
водного объекта, а значит, допустимость 
внешнего антропогенного воздействия и до-
статочность водоохранных мероприятий.

Для оценки состояния (или уровня 
трофности) для оценки состояния можно 
использовать комплексные показатели ка-
чества воды, например, коэффициент пре-
дельной загрязненности (Кпз), характеризу-
ющий осредненную кратность превышения 
нормативов качества. Обосновано это тем, 
что комплексные показатели отражают со-
стояние среды обитания водных организ-
мов, а значит, влияют на экологическое со-
стояние водного объекта.

Уровень трофности и допустимая био-
генная (фосфорная) нагрузка на водохрани-
лищеоценена с помощью зависимости Фол-
ленвайдера [8]:

 1L p h 


     
 

ñð , (4)

где L – фосфорная нагрузка на единицу площади во-
дного объекта, г/м2; p – концентрация фосфора в воде, 
г/м3; hср – средняя глубина водоема, м; s – коэффи-
циент седиментации (удержания) веществ в водоеме, 
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за счет поглощения их донным грунтом, растениями, 
1/год. Коэффициент рассчитан по формуле:

 ( ) /C C C  âî â âî  (5)

Cво – концентрация фосфора в водохранилище без 
учета ассимилирующей способности, мг/л:

 Cво  G / Vср (6),

где G – объем общего фосфора, поступающего в водо-
хранилище с водосбора,  мг/л; Vср – средний объем воды 
в водохранилище, млн м3; Cво – фактическая концен-
трация фосфора в нижнем бьефе водохранилища, мг/л; 
t – время полного водообмена в водохранилище, год.

Результаты исследований каче-
ства водных ресурсов. Естественный фон 
по результатам исследований оценивается 
на уровне «умеренно-загрязненного» класса 
качества воды, которому допустимый фон 
соответствует только на 17% (водохранили-
ще) и 12% (река) (табл. 6).

С вероятностью около 77% допустимый 
фон водохранилища соответствует клас-
су качества воды «загрязненная» (рис. 6, 
табл. 4). Для рек с примерно равной веро-
ятностью это соответствует классам «загряз-
ненный»-«очень грязный» класс.

Таблица 4
Вероятность соответствия естественного фона водных объектов 

классам качества воды
Водный
объект

Класс качества
Умеренно загрязненный Загрязненный Грязный Очень грязный

Озеро 0,17 0,77 0,06 0,00
Река 0,12 0,30 0,30 0,28

Рис. 6. Кривые плотности распределения 
комплексного показателя 

качества воды (Кпз) 
для естественных водотоков 

и водоемов Москворецкой системы
Класс качества: 

УЗ – умеренно загрязненный (Кпз = 0…1), 
З –загрязненный (Кпз = 1…3), 

Г – грязный (Кпз = 3…5)

Формирование водохранилища как 
озерной системы ведет к ухудшению качества 
фона. Степень соответствия качества воды 
в водохранилище только на 42% соответству-
ет реке, что указывает на то, что формирует-
ся не столько озерная, сколь специфическая 
антропогенная система. Среднегодовая кон-
центрация общего фосфора в водохранилище 
достигает 0,38 мг/л (табл. 5), что соответствует 
эвтрофной стадии развития водного объекта.

Допустимая по условию эвтрофирова-
ния нагрузка оценивается в 0,11 г/м2 в соот-
ветствии с формулой:

  0,015 1   /L h     äîï ñ   (7)

где hс – средняя глубина водохранилища, м; 0,015 – допу-
стимая концентрация общего фосфора, соответствующая 
мезотрофному уровню развития водного объекта, мг/л.

Таблица 5
Параметры формулы Фолленвайдера (средняя площадь водохранилища 22 км2)

2,17 0,47 0,34 47,7 133 0,18 1,43 0,38

Концентрация фосфора превышает 
допустимую по условию эвтрофирования, 
что говорит о необходимости водоохран-
ных мероприятий (ВОМ) с эффективностью 
ЭВОМ = 96%. Наибольший объем фосфора 
поступает в водохранилище от диффуз-
ных источников, в основном с сельскохо-
зяйственных угодий. Их вклад в загряз-
нение водохранилища по результатам 

исследований доходит до 97% [6]. В числе 
водоохранных мероприятий следует преду-
смотреть:

- лесополосы шириной не менее 10 м 
с расстоянием между ними 150…300 м (эф-
фективность воздействия Эл = 20…40%);

- береговые биоплато по фронту посту-
пления диффузных стоков в водохранили-
ще (Эпл = 40…60%);
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- обвалование сельскохозяйственных по-
лей водозадерживающими валами, высотой 
25…30 см (Эобв = 20…40%);

- зяблевая вспашка поперек склона 
(Эрасп = 40…70%).

Общая эффективность мероприятий 
на водосборе достаточно высока, поскольку 
оценивается в диапазоне 75-95%.

Рассмотрим изменение биогенной на-
грузки (по фосфору) на водохранилище 
при уменьшении диапазона изменения уров-
ня воды в водохранилище и поддержание 
уровня верхнего бьефа (УВБ) на высоких от-
метках. Оптимальная сработка УВБ по усло-
вию выработки электроэнергии на ГЭС долж-
на быть в пределах 5…25% от напора (при су-
ществующем режиме напор равен 18,5 м), что 
соответствует ~1…4,6 м. Оптимальной сра-
ботке УВБ соответствует средняя глубина во-
дохранилища 4,7…5 м. Соответственно фос-
форная нагрузка снижается на 8% по сравне-
нию с существующей и станет равной 2,1 г/м2 

(рис. 7), что практически не снижает средне-
годовую концентрацию фосфора.

Рис. 7. Зависимость средней глубины 
водо хранилища (Нср), 

фосфорной нагрузки (L) 
и концентрации фосфора (Р) 

от площади водной поверхности 
водохранилища

Обсуждение. Большинство реч-
ных бассейнов во всех странах находятся 
в состоянии, отличающемся от естественного 
вследствие влияния хозяйственной деятель-
ности, которая проявляется в изъятии реч-
ного стока, изменении его водного режима 
посредством сезонного и многолетнего ре-
гулирования, отрицательной (как правило) 
экологической динамикой. На наш взгляд, 
представляют научный и практический ин-
терес подходы и методика экспертной оцен-
ки влияющих факторов на экологическое 
состояние водного объекта в сочетании с во-
дохозяйственным анализом эффективности 

природно-технических систем. Особенно 
важно выработать общие подходы примени-
тельно к водным объектам в составе слож-
ных водохозяйственных систем, таких как 
Москворецкая водная система. Названные 
подходы прежде всего касаются комплекс-
ных водохозяйственных и водоохранных ме-
роприятий, обеспечивающих рациональное 
водопользование. Эти мероприятия должны 
компенсировать антропогенное давление, 
оказываемое как непосредственно на во-
доток, так и на всю водосборную площадь. 
Анализирующие зависимости, приведен-
ные на рисунках данной статьи, дают воз-
можность внести необходимые коррективы 
в режим регулирования стока и в приро-
доохранные меры. Мы полагаем, что даль-
нейшие исследования будут направлены 
на создание имитационных моделей, парал-
лельно учитывающих экологические и водо-
хозяйственные показатели, вероятные кли-
матические и антропогенные факторы.

Выводы
В результате проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы:
1. Совокупное влияние сельскохозяй-

ственной деятельности приводит к сниже-
нию нормы речного стока примерно на 6%. 
Сокращение нормы стока обычно сопрово-
ждается увеличением коэффициента вари-
ации годового стока, поэтому вероятным яв-
ляется снижение суммарной гарантирован-
ной отдачи водохранилища.

2. В нижнем бьефе водохранилища 
происходит экологически недопустимое 
переформирование стока, более чем в три 
раза по сравнению с естественным фоном. 
Эффект перераспределения сказывается 
практически до устья, несколько снижаясь 
за счет слабо-искаженной боковой приточ-
ности. Допустимое переформирование ги-
дрографа стока в нижнем бьефе по нашим 
оценкам составляет 21%.

3. Соблюдение экологических норма-
тивов по сохранению естественного гидро-
графа стока связано с потерей объемов годо-
вой вырабатываемой энергии на 8,5…12%. 
Ориентация на экологические приоритеты 
приводит к снижению среднесуточной обе-
спеченной мощности в 2-3 раза.

4. Качество воды Истринского водохра-
нилища на 42% соответствует качеству воды 
в реке Истра. Трофический статус водохра-
нилища соответствует эвтрофному уров-
ню. Такое положение тр ебует проведения 
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водоохранных мероприятий с эффективно-
стью 96%, что снизит поступление фосфора 
от диффузных источников.

5. Все изменения, происходящие в изу-
чаемом объекте, сказываются и на работе 
Москворецкой водной системы в целом.
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MAA named after C.A. Timiryazev», Moscow, Russian Federation

OPTIMIZATION OF THE ECOLOGICAL DESCHARGE REGIME 
OF THE ISTRA RESERVOIR

The comprehensive analysis of agricultural land and fl ow regulation in the Istra 
reservoir on the quantity and quality of water resources of the Istra river was carried out. 
The assessment of the impact of agricultural development of water collection shows a change 
in the annual river fl ow by about 6%. We study the negative impact of fl ow regulation on 
the transformation of the river hydrograph in the downstream of the hydroelectric dam, which 
causes multiple exceedances of environmental limits, which affects the entire length from 
the Kuibyshev hydroelectric facility to the mouth of the Istra river. The forecast of changes 
in the volume of energy produced at the Istrinsky HPP is made, considering the environmental 
requirements for preserving the fl ow hydrograph in the lower stream. There was a decrease 
in annual electricity generation by 8.5%. The assessment of the ecological state of the water 
reservoir and the Istra river was made based on a comparison of the ecological state of objects 
under natural conditions and existing phosphorus load. The method of assessing the ecological 
state of a water body and the impact of anthropogenic load on it is based on comparing 
the distribution function of environmental indicators. The area of overlap of distribution 
density functions is determined to estimate the probability of preserving the natural state. 
This probability is interpreted as the degree of preservation of the ecosystem. The degree 
of preservation allows us to assess the state of the water body, admissibility of external 
anthropogenic impact and suffi ciency of water protection measures. The ratio of water quality 
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indicators in the reservoir and in the river shows approximately 40% of compliance indicating 
the formation of a specifi c water system.

Water body, reservoir impact, agricultural land impact, river fl ow, water quality, 
ecological state, distribution function.
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В статье рассматривается система, содержащая резервуар, открытый сверху, 
напорный насос и вакуумную камеру, расположенные на разной высоте относительно 
основания резервуара. Резервуар, насос и вакуумная камера соединяются между собой, 
образуя единую автоматизированную систему в виде гидравлического вакуум-компрессора 
объемного действия. На основе уравнения Бернулли было получено параметрическое 
решение в виде выражения для средней скорости течения жидкости в поперечном сечении 
трубы, связывающей резервуар и вакуумную камеру υтр (t) = β1 · t + β2, которое является 
универсальным и может быть использовано для определения базовых параметров 
гидравлических режимов перемещения жидкости внутри данной системы. В частности, 


