
30

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2024 

 TECHNICAL SCIENCES 

УДК 556.555.7
DOI 10.17513/use.38300

ВНУТРИСУТОЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ  
КАМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Синцова Т.Н., Опутин М.А.
Горный институт Уральского отделения Российской академии наук, Пермь,  

e-mail: tanya_sinzova@mail.ru

Цель исследования – оценка колебаний изменчивости показателей качества воды и ее химического со-
става, имеющая принципиальное значение для решения широкого круга задач, связанных с охраной природы 
и ее рациональным использованием. При этом, как правило, рассматриваются и анализируются сезонные, 
месячные колебания. Это было связано, в первую очередь, с особенностями действующей системы мони-
торинга. Переход на автоматизированные системы измерений дает возможность исследовать и анализиро-
вать значительно более короткопериодные процессы, такие как межсуточные и внутрисуточные колебания. 
В настоящее время эти колебания показателей качества воды в водохранилищах являются недостаточно ис-
следованным явлением, хотя они играют важную роль как в формировании потребительских свойств воды, 
так и в обеспечении экологической безопасности водных объектов. В первую очередь, данные колебания 
особенно актуальны для водных объектов, расположенных в зонах активного техногенеза, являющихся важ-
нейшими источниками водоснабжения крупнейших промышленных комплексов. В статье рассматриваются 
процессы, фиксируемые на участке Камского водохранилища, непосредственно прилегающем к Камской 
ГЭС. На данном участке качество забираемой воды в зимний период характеризуется ярко выраженными 
межсуточными и внутрисуточными колебаниями, обусловливаемыми значительными изменениями расхо-
дов сброса воды в нижнем бьефе. 
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The aim of the study is to assess the fluctuations in the variability of their chemical composition indicators, 
which is of fundamental importance for solving a wide range of problems related to their protection and rational 
use. In this case, as a rule, seasonal and monthly fluctuations are considered and analyzed. This was due, first of 
all, to the features of the current monitoring system. The transition 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. First of all, 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 
discusses the processes recorded in the section of the Kama Reservoir, directly adjacent to the Kama Hydroelectric 
Power Station. In this area, the quality of withdrawn water in winter is characterized by pronounced inter- and intra-
day fluctuations, caused by significant changes in water discharge rates in the downstream.
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Введение
Колебания качества воды в водохра-

нилищах представляют значительный как 
практический, так и теоретический интерес. 
При этом традиционно основное внимание 
уделяется сезонным, а также междугодо-
вым колебаниям [1]. Однако в последние 
годы в связи с совершенствованием систем 
наблюдений значительное внимание стало 
уделяться более короткопериодным, в том 
числе и внутрисуточным, колебаниям [2-4].

Внутрисуточные колебания играют прин-
ципиально важную роль в обеспечении 
устойчивости функционирования систем 
как питьевого, так и промышленного водо-
пользования [5, 6]. В силу своего генезиса 
они достаточно локальны, в то же время они, 
в отличие от более быстропротекающих про-
цессов, не могут быть устранены путем соз-
дания некоторых усреднительных емкостей.

Кратковременность рассматриваемых 
процессов делает практически невозмож-
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ным их исследование с использованием 
традиционных схем оценки измеряемых 
поллютантов в воде, с применением тради-
ционных химических методов определения. 
Необходим переход на физические способы 
измерений. В настоящее время эти схемы 
измерений очень активно разрабатываются. 
Весьма эффективным способом измерений 
содержания лимитирующих показателей 
качества воды является измерение удельной 
электропроводности воды. Данный пока-
затель, с одной стороны, очень тесно свя-
зан с макрокомпонентным составом воды, 
с другой стороны, современные технологии 
позволяют его очень удобно определять 
в автоматическом режиме.

Естественно, для практического при-
менения необходимы построение и оценка 
соответствующих регрессионных зависи-
мостей между содержанием лимитирую-
щего показателя качества воды и удельной 
электропроводностью. Как правило, эти 
зависимости при условии температур-
ной компенсации характеризуются высо-
кой надежностью.

Погрешность данного соотношения 
определяется, в первую очередь, стабиль-
ностью их относительных концентраций 
в формировании суммарной минерализации 
воды. Существенный интерес представляет 
оценка возможной погрешности. Так как 
метрологическая погрешность измерения 
удельной электропроводности воды весьма 
мала и ее относительная величина составля-
ет σ ~ 0,01, то основные неопределенности 
формируются непостоянным параметром 
изменчивости Pi = Ci / M, где Ci – содер-
жание i-ингредиента; M – минерализация 
воды. В общем случае при достаточно пол-
ном учете всех значимых макрокомпонен-
тов имеем 
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где N – общее количество рассматриваемых 
ингредиентов. 
В этом случае средняя квадратическая по-
грешность соотношения должна составлять:
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Нетрудно видеть, что соотношение (1) 
будет минимально, если при maxPi CvPi →0, 
а Rij →1. 

Однако высокая связность между вели-
чиной удельной электропроводности и со-

держанием конкретного ингредиента яв-
ляется подтверждением высокой устойчи-
вости, стабильности химического состава 
Cvji →0.

При анализе рассматриваемых колеба-
ний ключевой является проблема установ-
ления механизмов, обусловливающих нали-
чие таких достаточно быстро протекающих 
колебаний химического состава воды, так 
как гидрологические процессы, тем более 
в зимний период, характеризуются значи-
тельной инерционностью.

В зонах активного техногенеза наиболее 
естественно связывать подобные кратковре-
менные процессы, в первую очередь, с не-
санкционированным, недекларируемым от-
ведением сточных вод при различных ава-
рийных и нештатных ситуациях.

Однако данные явления, как правило, 
носят нерегулярный характер, при этом со-
временные технологии позволяют доста-
точно эффективно вычленять, идентифици-
ровать возможные несанкционированные 
воздействия на водные объекты. Поэтому 
значительно больший интерес представляет 
установление связей этих колебаний с вну-
триводоемными процессами.

Так как данные колебания наблюдаются 
в водных объектах только при формирова-
нии в них устойчивой стратификации во-
дных масс с отчетливо выраженной грани-
цей раздела сред, при этом представляется 
вполне естественным связать эти колебания 
качества воды с факторами, влияющими 
на положение границы раздела этих сред. 

Цель исследования состоит в анализе 
особенностей формирования внутрисуточ-
ных колебаний показателей качества воды, 
наблюдаемых в Камском водохранилище.

Материал и методы исследования
Основной водозабор питьевой воды 

г. Перми – ЧОС – расположен непосред-
ственно ниже зоны слияния рек Сылва 
и Чусовая, находящихся в подпоре от пло-
тины Камской ГЭС (рис. 1). В ранее прове-
денных исследованиях была выявлена [7-9] 
характерная особенность данного района 
водохранилища – водные массы в зимний 
период характеризуются значительной вер-
тикальной неоднородностью. В придонных 
горизонтах транспортируются более плот-
ные воды, характеризующиеся повышен-
ной жесткостью воды р. Сылва, достигаю-
щей 13–14 единиц, а в приповерхностных 
горизонтах – менее плотные воды р. Чусо-
вой с меньшей жесткостью воды [10].
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Рис. 1. Исследуемый участок реки Камы (Камского водохранилища)

Рис. 2. Изменение по глубине удельной электропроводности воды  
в районе ЧОС (28 января 2021 г.)
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Высокая закарстованность водосбор-
ной территории р. Сылвы обусловливает 
не только повышенную жесткость ее воды, 
но и повышенную минерализацию и плот-
ность по сравнению с водой р. Чусовой. 
Данные различия становятся особенно за-
метными в период зимней межени, когда эти 
реки переходят преимущественно на под-
земный режим питания. В зоне слияния рек 
наблюдается отчетливая вертикальная стра-
тификация водных масс с устойчивой гра-
ницей раздела. Для снижения жесткости 
забираемой воды был предложен селектив-
ный забор воды путем создания донных ба-
рьеров на оголовки водозабора [8, 11]. При 
этом высота донного барьера близка к вы-
соте расположения границы водных масс – 
к так называемому слою скачка, где наблю-
дается резкое изменение качества воды.

Близость данного участка к плотине 
Камской ГЭС (расстояние до гидроузла со-
ставляет примерно 16 км) обусловливает 
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) [10].

Жесткость воды является лимитирую-
щим показателем на рассматриваемом водо-
заборе ЧОС, поскольку водные массы, при-
ходящие по р. Сылва, высокоминерализова-
ны из-за закарстованности речного бассей-
на. Однако [10] общая минерализация воды, 

как и жесткость, являясь химическим по-
казателем, требует для своего определения 
достаточно сложной процедуры. Поэтому 
при проведении полевых исследований зна-
чительно удобнее использовать непосред-
ственно измеряемый показатель – удельную 
электропроводность воды. Основным преи-
муществом применения данного показателя 
является, как уже отмечалось, удобство его 
определения при наличии очень хорошей 
линейной связи его с минерализацией [10] 
и жесткостью воды.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Большинство крупных ГЭС из-за осо-
бенностей их регулирования, в первую оче-
редь, ориентированы на снятие внутри-
суточных 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 гра-
нице раздела водных масс. Так как высота 
донных барьеров, определяющих эффек-
тивность селективного отбора воды, до-
статочно близка к границе раздела водных 
масс, возмущения, связанные с неравно-
мерностью сбросов, отчетливо отражаются 
на качестве забираемой воды. Представлен-
ные рисунки 3, 4 наглядно демонстрируют 
особенности регулирования характерных 
значений расходов воды и удельной электро-
проводности через гидроузел Камской ГЭС.

Рис. 5. Зависимость между коэффициентом корреляции (расход воды – удельная электропроводность)  
от диапазона рассматриваемых расходов воды
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В то же время принципиальное влияние 
на качество забираемой воды оказывают 
значительные сбросы воды в нижний бьеф 
гидроузла Камской ГЭС. При малых сбро-
сах воды влияние практически отсутствует. 

На рисунке 5 представлена зависи-
мость коэффициентов корреляции Пирсо-
на между удельной электропроводностью 
воды и расходами сбросов. Как следует 
из рисунка 5, при колебаниях сбросов воды 
ниже 1500–2000 м3/с данная связь стати-
чески слабая, в то же время при расходах 
более 2020 м3/с она становится весьма 
существенной. 

Рассматриваемая особенность отражает 
существенный нелинейный характер фор-
мируемых на границе раздела водных масс 
внутренних волн. Данные внутрисуточ-
ные колебания качества воды существен-
ны и требуют принятия эффективных мер 
по минимизации их влияния.

Заключение
Внутрисуточные колебания качества 

воды могут оказывать существенное влия-
ние как на формирование потребительских 
свойств воды, так и на экологическую без-
опасность водных объектов. Поэтому они 
представляют как практический, так и тео-
ретический интерес. 

Необходимым условием для формиро-
вания данных локальных колебаний явля-
ется наличие вертикальной стратификации 
водных масс, формирующихся вследствие 
слияния двух рек с существенно различны-
ми плотностными характеристиками воды.

Вертикальная стратификация водных 
масс с устойчивой границей раздела форми-
руется при плотностном числе Фруда Frρ<1. 
При наличии вертикальной стратификации 
внутрисуточные колебания проявляют-
ся в виде внутренних волн, формируемых 
на границе раздела водных масс. На ниж-
нем участке в районе ЧОС внутренние вол-
ны на границе раздела водных масс вызы-

ваются резкими колебаниями сброса воды 
в нижнем бьефе водохранилища, на верх-
нем участке колебания обусловлены вну-
триводоемными процессами, связанными 
как с регулированием уровенного режима 
водохранилища, так и с колебаниями при-
тока воды к водохранилищу.
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