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В результате экспедиционного обследования водосборных бассейнов р. Бетьки, Биклянь, Шукралинка 
(Челна), Шильна, Игат, Тиргауш, являющихся притоками первого порядка р. Кама и Нижнекамского водо-
хранилища, протекающих в Тукаевском муниципальном районе (м.р.) Республики Татарстан (РТ), были из-
мерены расходы с помощью гидрометрической вертушки ГР-21 М методом скорость – площадь и отобраны 
пробы воды согласно ГОСТ Р 59024-2020 для гидрохимического анализа. Полученные данные наглядно 
отображены в программном обеспечении QGIS на тематических картосхемах, в дальнейшем именуемых ги-
дрологическими картами или просто картами, показывающими распределение основных гидрологических 
характеристик по водосборным площадям гидрографической сети исследуемых рек. Это карты измеренных 
меженных расходов воды, слоя стока 50 % обеспеченности, интенсивности подземного питания, класса ка-
чества поверхностных вод, отражающие гидрографию и водный режим водных объектов. По величине рас-
ходов воды исследованные реки относятся к категории мельчайших, самых малых и малых рек, а по классу 
качества воды – к загрязненным, грязным, очень грязным. По слою меженного стока 50 % обеспеченности 
большая часть исследуемых водосборных бассейнов находится в рамках 0–40 мм, а по интенсивности под-
земного питания – 0,5–3 л/(с*км2).

Ключевые слова: QGIS, гидрологические карты, водосборный бассейн, расход воды, слой стока, подземное 
питание, качество воды
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According to the results of an expedition survey of the catchment basins of the rivers Bet’ki, Biklyan’, Shukralinka 
(Chelna), Shil’na, Igat, and Tirgaush, which are tributaries of the first order of the Kama River and the Nizhnekamsk 
reservoir, and their tributaries, flowing in the Tukayevsky municipal district of the Republic of Tatarstan (RT), 
discharges were measured using a hydrometric turntable GR-21 M by the method velocity – area and water samples 
were taken according to GOST R 59024-2020 for hydrochemical analysis. The data obtained are clearly displayed in 
the QGIS software on thematic cartographies, hereinafter referred to as hydrological maps or simply maps showing the 
distribution of the main hydrological characteristics over the catchment areas of the hydrographic network of the rivers 
under study. These are maps measured low-flow period discharges, runoff layer of the low flow period 50% duration, 
intensity of underground feeding, surface water quality class, reflecting hydrography and water regime of water bodies. 
According to the amount of water consumption, the studied rivers belong to the category of the smallest, smallest and 
small rivers, and according to the class of water quality – polluted, dirty, very dirty. According to the runoff layer of the 
low flow period 50 % duration, most of the studied catchment basins are within the range of 0 – 40 mm, and according 
to the intensity of underground feeding – 0,5–3 l /(sec * km2).
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Изучение всех реальных (река с прито-
ками) и абстрактных (водоразделы, расхо-
ды воды, слой, модуль стока и др.) гидро-
логических объектов и явлений опирается 
на картографический анализ, поэтому во-
просы построения гидрологических карт 
выделены в самостоятельное тематическое 

направление картографии – гидрологиче-
ское. Гидрологическую составляющую лю-
бой территории можно отобразить графи-
чески в виде карт или картосхем, главное 
отличие которых состоит в схематичном 
изображении гидрологических объектов 
на картосхемах. Схематичность заключа-
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ется в сильной генерализации географиче-
ской основы и выборе самых необходимых 
для показа объектов.

Объекты и явления можно отобразить 
на картах как методом изолиний, так и ме-
тодом районирования. Считается, что реч-
ной сток, как гидрологическое явление, 
правильнее показывать методом изолиний. 
Это утверждение основано на гипотезе, что 
изменение величины стока в пространстве 
происходит плавно и непрерывно. Постро-
енные методом изолиний гидрологические 
карты нашли широкое применение в прак-
тике, так как позволяют получать необхо-
димые характеристики стока, не прибегая 
к сложным полевым исследованиям. С дру-
гой точки зрения, правильным методом по-
строения карт стока считается и метод рай-
онирования территории, позволяющий 
группировать объекты и явления, в разме-
щении которых наблюдаются закономерные 
региональные различия [1, 2]. Этот метод, 
опираясь на данные стационарных наблю-
дений за стоком рек, позволяет выявлять 
районы с разными значениями осреднен-
ных гидрологических характеристик. Оба 
метода (изолиний и районирования) при 
гидрологическом картографировании вза-
имно дополняют друг друга. Первый при-
меняется для карт мелких и очень мелких 
масштабов, а второй – для карт более круп-
ных масштабов.

Для бассейнов малых рек территории 
Тукаевского м.р. РТ, ставших объектами 
картографирования, был создан ряд одно-
предметных (изображен один объект или 
одно явление) гидрологических картос-
хем, названных тематическими (гидроло-
гическими) картами или просто картами. 
Поскольку карты представлены в виде ри-
сунков, то они не имеют координатной сет-
ки, принятого направления сторон света 
и масштаба.

Все объекты и явления отображе-
ны на картах условными знаками, смысл 
и содержание которых показаны в легенде 
к каждой карте. Карты составлены в грани-
цах, очерчивающих водораздельные про-
странства изучаемых речных бассейнов. 
Созданы карты методом районирования 
территории за исключением карты расходов 
воды, величины которых изображены ли-
нейными знаками вдоль рек. Актуальность 
создания гидрологических карт этой части 
РТ обусловлена первым детальным изуче-
нием условий и процессов формирования 
речного стока, изменением структуры реч-
ной сети и химического состава вод.

Основная цель создания гидрологи-
ческих карт малых рек Тукаевского м.р. 
РТ – детальное отображение строения реч-
ной сети и водосборных площадей, их ка-
чественных и количественных гидрологи-
ческих характеристик для возможности их 
прогноза в неизученных частях бассейнов.

Материалы и методы исследования
Основой создания карт стали результа-

ты экспедиционных обследований бассей-
нов малых рек Тукаевского м.р. РТ (Бетьки, 
Биклянь, Шукралинка, Шильна, Игат, Тир-
гауш). Предварительным этапом полевых 
работ явилось определение положения бас-
сейнов рек в административном отноше-
нии, для чего была использована общегео-
графическая карта РТ, с помощью которой 
были намечены створы измерения расходов 
и отбора проб воды, а также маршрут сле-
дования к ним [3]. Водообеспеченность тер-
ритории бассейнов рек формируется в двух 
ландшафтных районах (Мензелинском воз-
вышенном и Актанышском низменно-рав-
нинном), где скрещивается взаимное вли-
яние общего и местного климата, рельефа, 
геологических условий, растительности 
и животного мира [4].

Определение и анализ гидрологических 
параметров проводился статистическими 
и географическими методами. Среди гео-
графических методов выбран способ карто-
графического оформления результатов, вы-
раженный в построении гидрологических 
карт, равнозначных большому количеству 
цифр в таблицах многостраничного отче-
та. Основной объект (явление) на картах 
показан первым планом, например слой 
или модуль стока, а остальные географи-
ческие элементы (реки, водоразделы) изо-
бражаются уже вторым планом, для лучше-
го ориентирования.

Методика составления подобных карт 
отработана довольно хорошо и в большин-
стве случаев довольно проста. Фактические 
данные, использованные для построения 
карт, изображаются условными знаками, 
разделенными на количественные града-
ции, выбор которых зависит от степени из-
ученности территории и полноты исходных 
данных. Каждая градация отображена мно-
гоцветным фоном, цвет которого отражает 
возрастание или убывание изображаемого 
параметра. Качественный фон районирован 
по количественному признаку.

В качестве программного обеспечения 
при создании карт использовалась QGIS 
Desktop. Это свободная геоинформацион-
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ная система (ГИС), предназначенная для 
создания и редактирования данных, про-
изводства карт и выполнения аналитиче-
ских операций.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первоначальным этапом разработки 
карт бассейнов малых рек Тукаевского м.р. 
РТ явилось определение границ водосбор-
ных площадей (орографических водоразде-
лов), от размеров которых зависит строение 
и состав речной сети. В рассматриваемом 
случае сток шести малых рек Тукаевско-
го м.р. поступает в р. Кама с территории, 
отделяющейся большим орографическим 
водоразделом от водосбора р. Ик на восто-
ке и р. Степной Зай на западе. Водосборы 
каждой из обследованных рек разделены 
водоразделами притоков на различное коли-
чество частных (элементарных) бассейнов, 
количество которых не зависит от вели-
чины площади водосбора, а связано с рас-
члененностью территории, обусловленной 
различной интенсивностью процессов по-
чвенной эрозии и величиной эрозионного 
вреза речных русел. Общая площадь водо-
сбора р. Шильна (334,7 км2) и Шукралин-

ка (359,6 км2) примерно одинаковая, но по-
верхность первой разделена на 66 частных 
бассейнов, а второй – только на 45. Площадь 
водосбора р. Тиргауш (118,7 км2) разделена 
на 24 частных бассейна, а Биклянь (60,9 км2) 
на 14. На водосборе р. Игат (46,7 км2) сфор-
мировалось 3 частных бассейна, а у р. Беть-
ки (21,9 км2) только 1. В целом же водо-
сборы шести обследованных рек состоят 
из 153 частных бассейнов [5, 6]. Поскольку 
отразить точное местоположение каждого 
частного водосбора затруднительно, была 
проведена их генерализация, в результате 
которой на представленных ниже картах по-
казаны только наиболее крупные водосбо-
ры, по площадям которых проведены расче-
ты гидрологических характеристик.

Реки Тукаевского м.р. по своим пара-
метрам относятся к категории мельчай-
ших, самых малых и малых рек не только 
по длине (9,4–39,2 км) и площади водо-
сбора (21,9–359,6 км2), но и по величине 
расходов воды (0,002–0,404 м3/с). Увели-
чение расходов воды, происходящее от ис-
тока к устью, отображено на карте линей-
ными условными знаками, тянущимися 
вдоль рек, и выражено в шести градациях – 
от 0,05 до 0,450 м3/с (рис. 1).

Рис. 1. Измеренные меженные расходы воды малых рек 



124

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 7, 2023 

 TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 2. Слой меженного стока 50 % обеспеченности малых рек 

Самое малое количество воды форми-
руется в устьях р. Бетьки (0,012 м3/с)  и  
Игат (0,011 м3/с). Расход воды  р. Биклянь  и  
Тиргауш немного выше (0,086 и 0,075 м3/с),  
а расход Шукралинки и Шильны, пересы-
хающих в истоках, в устье равен 0,404 и  
0,223 м3/с соответственно.

Количественные характеристики стока 
тесно связаны друг с другом, и для перехода 
от одних к другим существуют эмпириче-
ские формулы, по которым был рассчитан 
обеспеченный (50 %) слой меженного стока 
в бассейнах обследованных рек. Для на-
глядного его распределения по территории 
методом районирования (количественный 
фон отображен цветной заливкой) построе-
на карта, представленная на рис. 2.

Районирование производилось по бас-
сейновому принципу, когда за единицу рай-
она брался бассейн реки до замыкающего 
створа, на котором величина стока интегри-
руется с различных ландшафтов. Это счи-
тается принципиально правильным и обо-
снованным, так как позволяет установить 
причинную связь между величиной слоя 
стока и географическим ландшафтом част-
ных водосборов. При выделении градаций 

районов неизбежна генерализация исход-
ных данных. Всего на карте выделено три 
градации значений слоя стока: 0–20 мм, 20–
40 мм, 40–60 мм. К первой группе терри-
торий (0–20 мм) относятся: весь бассейн р. 
Бетьки, истоки р. Биклянь, верхнее течение 
р. Шукралинка (водосборы первых восьми 
притоков), почти весь водосбор р. Шильна, 
бассейн р. Игат и основная часть водосбора 
р. Тиргауш. Ко второй группе территорий 
(20–40 мм) относятся: среднее и нижнее те-
чение р. Шукралинки, основная часть водо-
сбора р. Биклянь. Третью группу террито-
рий (40–60 мм) составляют несколько част-
ных бассейнов малых рек. Это водосбор р. 
Камышка (левый приток р. Биклянь). Отме-
тим, что на водосборе р. Биклянь (60,9 км2) 
маленькая величина слоя стока постепенно 
увеличивается к устью реки. А на водосбо-
ре р. Тиргауш наблюдается обратная карти-
на. От истоков реки слой поверхностного 
стока уменьшается от 55 мм до 26 и 13 мм.

Увеличение расходов воды к устью обе-
спечивается поступлением в основную 
реку воды, приносимой как поверхност-
ным, так и подземным путем. Подземное 
питание, поддерживающее наличие речной 
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воды в период межени, выражается моду-
лем подземного стока или его интенсивно-
стью, определяемой в литрах за секунду 
с квадратного километра частного водосбо-
ра (л/(с*км2)). На основании вычисленных 
величин модулей подземного питания для 
элементарных бассейнов составлена карта 
его интенсивности. Легенда карты показы-
вает всю гамму переходов от самых низких 
к максимально высоким значениям. Модуль 
или интенсивность подземного питания об-
следованных рек, как абстрактное явление, 
отражен на карте площадными или контур-
ными условными знаками (рис. 3).

На карте выделено 9 градаций, говоря-
щих о разнообразии условий формирования 
и поступления подземной воды в реки. Ве-
личина модуля подземного стока обследо-
ванных рек колеблется от 0 (нуля) до 10 и бо-
лее л/(с*км2), что создает пеструю картину 
в его распределении по элементарным бас-
сейнам. Если интенсивность подземного 
питания в бассейне Бетьки низкая во всем 
бассейне, то у рядом расположенной Би-
кляни она очень низкая в истоках, средняя 
на левосторонних притоках, повышенная, 
высокая и чрезвычайно высокая на отдель-

ных правосторонних притоках. Бассейн 
Шукралинки обеспечен средним и повы-
шенным поступлением подземной воды в их 
русла. Очень большое разнообразие в под-
земном питании наблюдается у Шильны. 
Для большей части ее бассейна характерна 
средняя его интенсивность. Но левые при-
токи среднего течения и устье реки отме-
чены отсутствием поступления подземной 
воды в русло. Это характерно и для бассейна 
Игата, который в зимнюю межень не полу-
чает подземного питания, равно как и по-
верхностного стока в летнюю межень, т.е. 
река в межень маловодных лет практически 
пересыхает. Низким подземным стоком от-
мечена и р. Тиргауш. Одной из причин низ-
ких показателей может быть малая глубина 
эрозионного вреза русел рек [7]. 

Малые реки Тукаевского м.р., в силу 
своих небольших гидроморфологических 
характеристик, не могут противостоять ан-
тропогенным нагрузкам. Поэтому качество 
речной воды в них относится по показателю 
индекса загрязненности вод (ИЗВ) к кате-
гории загрязненных (IV класс качества), 
грязных (V класс качества), очень грязных 
(VI класс качества) (рис. 4).

Рис. 3. Интенсивность подземного питания малых рек Тукаевского м.р. РТ
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Рис. 4. Класс качества поверхностных вод

Рассматривая класс качества с эколо-
гической точки зрения, отметим, что наи-
более чистая вода протекает в р. Тиргауш, 
Шильна, Биклянь и Бетьки, но тем не менее 
она относится к IV классу качества. Реки 
имеют значительную антропогенную на-
грузку, богаты биогенами, вызывающими 
вторичное загрязнение воды. Имеют огра-
ничения по использованию для рекреации 
и рыбоводства. Исключение составляют р. 
Игат и Шукралинка, речная вода которых 
относится к V («грязные» воды) и VI классу 
качества («очень грязные» воды). Присут-
ствие данных загрязняющих веществ объ-
ясняется поступлением в водоемы ливне-
вых вод с территорий промышленных пред-
приятий города, в том числе с литейного 
завода ПАО «КамАЗ» [8]. 

Заключение
Создание гидрологических (тематиче-

ских) карт базируется на полноте инфор-
мационной базы данных, которая должна 
содержать материалы не только много-
сторонне характеризующие территорию, 
но и сопоставимые друг с другом. С помо-
щью тематической карты получают новые 
знания и даже делают прогнозы.

В соответствии с общим порядком про-
ведения гидрологических исследований, ре-
зультатом которых являются гидрологиче-
ские карты, их создание базируется на трех 
этапах работ: предварительном, полевом 
и камеральном. Основой предварительного 
этапа является изучение по общегеографи-
ческим картам района исследования, на-
значение мест измерения расходов, отбора 
проб воды и маршрута к ним. Во время по-
левого обследования в намеченных створах 
собирается фактический материал, необхо-
димый для расчета и анализа формирования 
качественного состава и количественных 
запасов водных ресурсов. Камеральные 
работы позволяют по значениям расходов 
воды, полученным в ходе их измерения 
в полевых условиях, рассчитать гидрологи-
ческие характеристики обследованных рек 
и их притоков, а затем построить гидроло-
гические карты, заменяющие объемные от-
четы с большим цифровых данных.

Гидрологические карты бассейнов ма-
лых рек Тукаевского м.р. РТ, инструмен-
тальной средой для которых явилась гео-
информационная система QGIS Desktop, 
отобразили не только водосборные площа-
ди и речную сеть территории, но и водный 



127

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

режим рек (меженные расходы воды, слой 
стока, модуль подземного питания, класс 
качества поверхностных вод).
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