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Аннотация. Для решения широкого круга задач, связанных с охраной и их рациональным использованием, принци-

пиальное значение имеет оценка колебаний изменчивости показателей их химического состава. При этом, как правило, рас-

сматриваются и анализируются сезонные, месячные колебания. Это было связано, в первую очередь, с особенностями дей-

ствующей системы мониторинга. Переход на автоматизированные системы измерений дает возможность исследовать и ана-

лизировать значительно более короткопериодные процессы, такие как межсуточные и внутрисуточные колебания. 

В настоящее время эти колебания показателей качества воды в водохранилищах являются недостаточно исследованными, 

хотя они играют важную роль как в формировании потребительских свойств воды, так и в обеспечении экологической безопасно-

сти водных объектов. В первую очередь, данные колебания особенно актуальны для водных объектов, расположенных в зонах 

активного техногенеза, являющихся важнейшими источниками водоснабжения крупнейших промышленных комплексов. 

В статье рассматриваются процессы, фиксируемые на двух участках Камского водохранилища: нижнем, непосред-

ственно прилегающем к Камской ГЭС, и верхнем, находящемся в зоне выклинивания его подпора. На нижнем участке каче-

ство забираемой воды в зимний период характеризуется ярко выраженными межсуточными и внутрисуточными колебаниями, 

обуславливаемыми значительными изменениями расходов сброса воды в нижнем бьефе. В то же время на верхнем участке 

водохранилища, находящемся в зоне выклинивания подпора, данные колебания наблюдаются в теплый период при форми-

ровании вертикальной стратификации водных масс. Эти явления фиксируются при значительном снижении уклонов водной 

поверхности и, соответственно, снижении скоростей течений. 
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Abstract. To solve a wide range of problems related to the protection and rational use of water bodies, it is fundamentally 

important to assess fluctuations in the variability of indicators of their chemical composition. In this case, as a rule, seasonal and 
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monthly fluctuations are considered and analyzed. This is due, most of all, to the features of the current monitoring system. The tran-

sition to automated measurement systems makes it possible to study and analyze much shorter-period processes, such as inter- and 

intra-day fluctuations. 

Currently, these fluctuations in water quality indicators in reservoirs are an insufficiently studied phenomenon, although they 

play an important role both in shaping the consumer properties of water and ensuring the environmental safety of water bodies. These 

fluctuations are especially relevant for water bodies located in zones of active technogenesis, which are the most important sources of 

water supply for the largest industrial complexes. 

The article examines the processes recorded in two sections of the Kama Reservoir: the lower one, directly adjacent to the 

Kama Hydroelectric Power Station, and the upper one, located in the zone of pinching out of its backwater. In the lower section, the 

quality of water taken in winter is characterized by pronounced inter- and intra-day fluctuations caused by significant changes in water 

discharge rates in the lower pool. At the same time, in the upper section of the reservoir, located in the zone of backwater wedging out, 

these fluctuations are observed in the warm period, during the formation of vertical stratification of water masses. These phenomena 

occur with a significant decrease in the slopes of the water surface and, accordingly, a decrease in current speeds. 

Keywords: reservoirs, water quality, water supply, vertical stratification 
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Введение 

Колебания качества воды в водохранилищах представляют значительный практический и теоре-

тический интерес. При этом традиционно основное внимание уделяется сезонным, а также междуго-

довым колебаниям [18; 20; 33]. Однако в последние годы в связи с совершенствованием систем наблю-

дений значительное внимание стало уделяться более короткопериодным, в том числе и внутрисуточ-

ным колебаниям [5; 16–17; 29; 30–32]. 

Внутрисуточные колебания играют принципиально важную роль в обеспечении устойчивости 

функционирования систем как питьевого, так и промышленного водопользования. В силу своего гене-

зиса они достаточно локальны, в то же время они, в отличие от более быстропротекающих процессов, 

не могут быть устранены путем создания некоторых усреднительных емкостей. 

Кратковременность рассматриваемых процессов делает практически невозможным их исследо-

вание с использованием традиционных схем оценки измеряемых поллютантов в воде, а также тради-

ционных химических методов определения. Необходим переход на физические способы измерений. В 

настоящее время эти схемы измерений очень активно разрабатываются. Весьма эффективным спосо-

бом измерений содержания лимитирующих показателей качества воды является измерение удельной 

электропроводности воды. Данный показатель, с одной стороны, очень тесно связан с макрокомпо-

нентным составом воды, с другой стороны, современные технологии позволяют очень удобно опреде-

лять его в автоматическом режиме.  

При анализе рассматриваемых колебаний ключевой является проблема установления механиз-

мов, обуславливающих наличие таких достаточно быстро протекающих колебаний химического со-

става воды, так как гидрологические процессы, тем более в зимний период, характеризуются значи-

тельной инерционностью. 

В зонах активного техногенеза наиболее естественно связывать подобные кратковременные про-

цессы, в первую очередь, с несанкционированным, недекларируемым отведением сточных вод при раз-

личных аварийных и нештатных ситуациях. 

Однако данные явления, как правило, носят нерегулярный характер, при этом современные тех-

нологии позволяют достаточно эффективно вычленять, идентифицировать возможные несанкциони-

рованные воздействия на водные объекты. Поэтому значительно больший интерес представляет уста-

новление связей этих колебаний с внутриводоемными процессами. 

Так как колебания наблюдаются в водных объектах только при формировании в них устойчивой 

стратификации водных масс с отчетливо выраженной границей раздела сред, при этом представляется 

вполне естественным связать эти колебания качества воды с факторами, влияющими на положение 

границы раздела этих сред.  
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Чусовской плес Камского водохранилища,  

район Чусовских очистных сооружений (ЧОС) 

Основной водозабор питьевой воды г. Перми – ЧОС – расположен непосредственно ниже зоны 

слияния рек Сылвыи Чусовой, находящихся в подпоре от плотины Камской ГЭС (рис. 1). В ранее про-

веденных исследованиях была выявлена [6; 9; 23] важная особенность данного района водохранилища 

– водные массы в зимний период характеризуются значительной вертикальной неоднородностью. В 

придонных горизонтах транспортируются более плотные воды, обладающие повышенной жесткостью 

воды р. Сылвы, достигающей 13–14 единиц, а в приповерхностных горизонтах – менее плотные воды 

 

р. Чусовой с меньшей жесткостью воды. 

Высокая закарстованность водо-

сборной территории р. Сылвы обуславли-

вает не только повышенную жесткость ее 

воды, но также повышенную минерализа-

цию и плотность по сравнению с водой 

р. Чусовой. Данные различия становятся 

особенно заметными в период зимней ме-

жени, когда эти реки переходят преимуще-

ственно на подземный режим питания. В 

зоне слияния рек наблюдается отчетливая 

вертикальная стратификация водных масс 

с устойчивой границей раздела. Для сни-

жения жесткости забираемой воды был 

предложен селективный забор воды путем 

создания донных барьеров на оголовки во-

дозабора [9; 11]. При этом высота донного 

барьера близка к высоте расположения гра-

ницы водных масс – к так называемому 

«слою скачка», где наблюдается резкое из-

менение качества воды. 

Близость данного участка к плотине 

Камской ГЭС (расстояние до гидроузла со-

ставляет порядка 16 км) обуславливает 

значительное влияние на гидродинамиче-

ский режим исследуемого участка водоема 

в связи с неравномерностью сбросов воды 

из верхнего бьефа ГЭС в нижний (резкие 

изменения сбросных расходов воды через 

плотину гидроузла). 

Рис. 1. Исследуемые участки реки Камы  

(Камского водохранилища) 

Fig. 1. Location of the investigated areas  

on the Kama River (Kama Reservoir) 
Жесткость воды является лимитирующим показателем на рассматриваемом водозаборе ЧОС, по-

скольку водные массы, приходящие по р. Сылве, высокоминерализованы из-за закарстованности реч-

ного бассейна. Однако общая минерализация воды и жесткость, являясь химическими показателями, 

требуют для своего определения достаточно сложной громоздкой процедуры. Поэтому при проведе-

нии полевых исследований значительно удобнее использовать непосредственно измеряемый показа-

тель – удельную электропроводность воды (рис. 2).  

Основным преимуществом применения данного показателя является, как уже отмечалось, удоб-

ство его определения при наличии очень хорошей линейной связи с минерализацией и жесткостью воды. 
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Рис. 2. Изменение по глубине удельной электропроводности воды в районе ЧОС (28 января 2021 г.) 

Fig. 2. Change in specific electrical conductivity of water near the Chusovskie Water Purification Plant (January 28, 2021) 

 

Особенности и масштабы внутрисуточных колебаний качества воды 

Большинство крупных ГЭС из-за особенностей их регулирования, в первую очередь, 

ориентированы на снятие внутрисуточных неравномерностей потребления электроэнергии. В таком 

режиме работает и Камская ГЭС. Резкие изменения расходов сброса воды в нижнем бьефе порождают 

в верхнем бьефе внутренние волны на границе раздела водных масс. Так как высота донных барьеров, 

определяющих эффективность селективного отбора воды, достаточно близка к границе раздела водных 

масс, возмущения, связанные с неравномерностью сбросов, отчетливо отражаются на качестве 

забираемой воды. Представленная информация на рис. 3, 4 наглядно демонстрирует особенности 

внутринедельного и внутрисуточного регулирования сбросов воды через гидроузел Камской ГЭС. 

 
 

Рис. 3. Синхронный график внутрисуточных изменений расхода воды и удельной электропроводности  

Fig. 3. Synchronous graphs of intraday fluctuations in water discharge and electrical conductivity 

 

При этом значимое, существенное влияние на качество забираемой воды оказывают наиболее 

масштабные сбросы воды в нижний бьеф через плотину Камской ГЭС. При малых сбросах воды 

влияние практически отсутствует.  
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Рис. 4. Синхронный график изменений расхода воды и удельной электропроводности (февраль 2022 г.) 

Fig. 4. Synchronous graphs of fluctuations in water discharge and electrical conductivity (February 2022) 

 

Рассматриваемая особенность отражает серьезный нелинейный характер формируемых на 

границе раздела водных масс внутренних волн. Данные внутрисуточные колебания качества воды 

значительны и требуют принятия эффективных мер по минимизации их влияния. 

 

Особенности гидрологического и гидрохимического режима р. Камы  

(Камского водохранилища) в районе г. Березники 

Рассматриваемый район водохранилища расположен в зоне выклинивания подпора, в 200 км 

выше Камской ГЭС. На данном участке водохранилища наблюдается значительная внутригодовая ди-

намика уровненного режима воды, в отдельные годы колебания уровня превышают 7 м, что обуслов-

лено сезонным регулированием водохранилища. Характерной особенностью данного участка водохра-

нилища, представленного на рис. 1, является очень высокая техногенная нагрузка, связанная как с то-

чечными, так и с диффузными источниками загрязнения [1; 4; 7; 8; 21]. Для этой зоны характерны 

фильтрационные разгрузки подземных высокоминерализованных вод как естественного, так и техно-

генного генезиса. Исходя из особенностей генезиса гидрохимического режима р. Камы, в рассматри-

ваемом районе основным лимитирующим показателем качества воды является содержание хлоридов. 

Для этого показателя установлена устойчивая зависимость между содержанием хлорид-ионов в воде и 

ее удельной электропроводностью 

Cl = 0.271 * ϰ – 31.9,      (1) 

где Cl – концентрация хлорид-ионов, мг/л; ϰ – удельная электропроводность, мСм/см, при тесноте 

связи R2 = 0.96. Соответственно, хлориды и в совокупности другие макрокомпоненты, тесно связанные 

с ними, вносят доминирующий вклад в формирование удельной электропроводности воды на данном 

участке р. Камы.   

Характерной особенность данных колебаний является то, что они наблюдаются только при фор-

мировании вертикальной неоднородности водных масс (рис. 5), свойственной р. Каме (Камскому во-

дохранилищу) в районе г. Березники в теплый период. Это явление наглядно демонстрируется на про-

филях распределения удельной электропроводности воды в районе водозабора АО «БСЗ» (рис. 5).  

Впервые рассматриваемый эффект был обнаружен Г.И. Куликовым [3] еще в 1959 г. при прове-

дении первой детальной съемки Камского водохранилища после его наполнения. К сожалению, на дан-

ное явление не обращалось должного внимания, и оно практически не изучалось.  
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Рис. 5. Распределение по глубине удельной электропроводности воды в районе  

г. Березники (водозабор АО «БСЗ») за 2021–2023 гг. 

Fig. 5. Distribution by depth of specific electrical conductivity of water in the  

Berezniki area (water intake of ‘BSZ’ LLC) for 2021 – 2023 

 

Как показал выполненный анализ, существенная вертикальная стратификация водных масс фор-

мируется, когда плотностное число Фруда Frρ < 1. При этом необходимо учитывать это плотностное 

число Фруда  

 
1

Fr
Ri

, (2) 

где Ri – градиентное число Ричардсона, 
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где V – характерная скорость потока; Δρ/ρ – относительное различие плотности воды между слоями. 

Так как  

  
1/2

V C H i   , (4) 

где С – коэффициент Шези; i – уклон водной поверхности; Нг – расположения границы раздела водных 

масс, при Нг ~ H/2, учитывая эти соотношения, имеем для оценки критического значения уклона вод-

ной поверхности  
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Поскольку для рассматриваемого участка р. Камы С ~ 45, то 
𝐶

√𝑔
 ~14,4, а при характерных значе-

ниях Δρ/ρ ~ 10-3 будет иметь место число Frρ ~ 1 при снижении уклона до i ~ 0,5*10-5 , или 0,5 см/км, т.е. 

стратификация становится устойчивой, а интенсивность вертикального перемешивания резко снижается.  

Для того чтобы были проанализированы и установлены внутриводоемные причины колебаний су-

точных и тем более внутрисуточных масштабов, необходима информация с такой же детальностью и 
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гидрологических процессов. К сожалению, в настоящее время на рассматриваемом участке водохрани-

лища проводятся регулярные наблюдения только за уровневым режимом по гидрологическим постам 

пгт Тюлькино и г. Березники с представлением информации только раз в сутки – на 8 часов утра. Исходя 

из данной информации, трудно оценить гидродинамические характеристики рассматриваемого водного 

потока, даже оценить гидравлический уклон р. Камы (Камского водохранилища) на данном участке.  

Оценка значений уклонов водной поверхности, полученных на основе анализа фактических дан-

ных только по двум водомерным постам, не отражает реальную картину распределения уклонов на 

всем участке от пгт Тюлькино до г. Березники. Так как данный участок водохранилища находится в 

зоне переменного подпора, в связи с этим на нем возможен достаточно сложный характер как распре-

деления гидравлических уклонов по протяженности рассматриваемого участка, так и его связи со ско-

ростями течения. 

Поэтому с целью получения объективной оценки значений уклонов на рассматриваемом участке 

от пгт Тюлькино до г. Березники были проведены гидравлические расчеты в 1D-постановке с исполь-

зованием программного продукта HEC-RAS 5.0 [19]. 

Расчеты были проведены для следующих типичных сценариев наблюдаемых гидрологических 

режимов:   

1) Стабильный поддерживаемый уровень НПУ (108,5 м БС) при стабильном притоке по 

пгт Тюлькино; 

2)  Поддерживаемый уровень воды составляет 105,35 м БС, при этом наблюдается снижение 

притока воды по пгт Тюлькино на 50 м3/с в cутки; 

3) Поддерживаемый уровень воды составляет 105,35 м БС при стабильном притоке воды; 

4)   Уровень воды поддерживается на отметке ~ НПУ (108,5 м БС) при интенсивности сниже-

ния притока воды 100 м3/с в сутки и относительно резком изменении уровней на 0,15 м/сут. 

Результаты расчетов представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Изменения уклона водной поверхности на участке от пгт Тюлькино  

до г. Березники при различных условиях 

Fig. 6. Changes in the slope of the water surface in the area from the urban-type settlement Tyulkino to the city  

of Berezniki under different conditions 

 

Как следует из рис. 6, распределение уклонов водной поверхности на рассматриваемом участке 

существенно неоднородно. При этом на характер распределения водной поверхности определяющее 

значение оказывают уровень воды, поддерживаемый в водохранилище, и режим изменения притока 

воды по посту р. Камы – пгт Тюлькино, если при уровнях воды, близких к НПУ (108,50 м), распре-

деление уклонов водной поверхности достаточно однородно на всем участке вне зависимости от ди-

намики притока пгт Тюлькино. В то же время при уровнях воды, характерных для августа-октября 

2023 г., ~ 105,40 м и одновременном существенном падении расходов по пгт Тюлькино, наблюдается 

значительная неоднородность распределения уклонов. Расчетные уклоны водной поверхности на 

данном участке изменяются более чем на порядок. 
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Внутрисуточные колебания качества воды в р. Каме  

(Камском водохранилище) в районе г. Березники 

В зимний период при значительной сработке водохранилища скорости течения существенно 

выше, чем фиксируемые в теплый период, поэтому вертикальная стратификация водных масс и внут-

рисуточные колебания минерализации воды не наблюдаются.  

Как было показано выше, малые уклоны на рассматриваемом участке водохранилища могут 

наблюдаться только в теплый период вследствие резкого снижения расхода воды в р. Каме при стабиль-

ном уровне воды в Камском водохранилище у г. Березники.  

Наблюдаемое содержание хлоридов на водозаборе АО БСЗ и значения уклонов водной поверх-

ности, оцениваемых по разнице уровней воды между постами пгт Тюлькино и г. Березники, рассмат-

ривались за 2021–2023 гг. 

В период летней межени 2023 г. (рис. 7) на Камском водохранилище отмечались наименьшие 

расходы воды на основных притоках, в том числе и по р. Каме. Вследствие этого на исследуемом 

участке фиксировались наибольшие уклоны водной поверхности, что в свою очередь определило усло-

вия для формирования вертикальной неоднородности водных масс. 

 

 
Рис. 7. График изменения содержания хлоридов и уклона водной поверхности на участке от пгт Тюлькино  

до г. Березники (динамика за 2023 г.) 

Fig. 7. Graph of changes in the content of chlorides and the slope of the water surface in the area from the urban-type settlement 

Tyulkino to the city of Berezniki (dynamics for 2023) 

 

Как следует из материалов рис. 7, изменения содержания хлоридов на водозаборе и уклонов вод-

ной поверхности на исследуемом участке р. Камы существенно асинхронны. Максимальные концен-

трации хлоридов наблюдаются при минимальных уклонах. Наиболее существенный интерес представ-

ляют резкие повышения содержания хлоридов, наблюдаемые в октябре и ноябре 2023 г. при уклонах 

водной поверхности значительно выше критических значений. Проведенное численное моделирование 

показало, что из-за существенного снижения притока воды распределение уклонов водной поверхности 

очень неоднородно на рассматриваемом участке (рис. 8).  

При гидрологических условиях, характерных для данных периодов, как следует из рис. 8, в рай-

оне г. Березники уклон водной поверхности должен быть i ~ 1,5*10-6, что ниже указанных выше крити-

ческих значений.  

На рис. 9 представлено внутрисуточное распределение значений удельной электропроводности 

за отдельные периоды наблюдений в июне и сентябре 2023 г., когда фиксировались существенные 

стратификации водных масс. Так, 20 июня менее чем за два часа произошел спад удельной электро-

проводности с 1900 до 620 мСм/см. Также следует отметить очень резкие изменения значений удель-

ной электропроводности 30 сентября.  
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Рис. 8. Распределение уклонов водной поверхности на участке от пгт Тюлькино до г. Березники  

Fig. 8. Distribution of water surface slopes in the area from the urban-type settlement Tyulkino to the city of Berezniki 

 

 
 

 

 
Рис. 9. График внутрисуточного распределения удельной электропроводности (мСм/см) 

Fig. 9. Graph of intraday distribution of specific electrical conductivity (mS/cm) 

 

Отмеченные существенные кратковременные изменения качества воды, косвенным показателем 

которого является удельная электропроводность, возможны только при значительной вертикальной не-

однородности водных масс в условиях наличия отчетливо выраженной границы раздела водных масс.  
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Заключение 

Внутрисуточные колебания качества воды могут оказывать большое влияние как на 

формирование потребительских свойств воды, так и на экологическую безопасность водных объектов. 

Поэтому они представляют и практический, и теоретический интерес.  

Рассмотрено формирование внутрисуточных колебаний качества воды, наблюдаемых на двух 

участках Камского водохранилища: первого, непосредственно прилегающего к плотине 

водохранилища, и второго, расположенного в зоне выклинивания подпора. 

Необходимым условием для формирования данных локальных колебаний является наличие 

вертикальной стратификации водных масс. В первой зоне они формируются вследствие слияния двух 

рек с существенно различными плотностными характеристиками воды, во второй – вследствие 

инфильтрации высокоминерализованных рассолов, обусловленной комплексом как естественных 

природных, так и техногенных факторов. 

Вертикальная стратификация водных масс с устойчивой границей раздела формируется при 

плотностном числе Фруда Frρ<1. При наличии вертикальной стратификации внутрисуточные 

колебания проявляются в виде внутренних волн, формируемых на границе раздела водных масс. На 

нижнем участке в районе ЧОС внутренние волны на границе раздела водных масс вызываются резкими 

колебаниями сброса воды в нижнем бьефе водохранилища, на верхнем колебания обусловлены 

внутриводоемными процессами, связанными как с регулированием уровенного режима 

водохранилища, так и с колебаниями притока воды к водохранилищу. 
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