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ВВЕДЕНИЕ
Регулирование речного стока и превращение

Волги в каскад водохранилищ обусловило суще-
ственную трансформацию экологического состо-
яния реки, степень которой зависит от особенно-
стей формирования химического стока на водо-
сборах водохранилищ и режима регулирования
стока. Оценки изменений качества воды волж-
ских водохранилищ под влиянием загрязненных
вод, поступающих с водосборных территорий,
привели к необходимости разработки методов
управления и контроля гидрологических и гидро-
химических процессов в системе водосбор–водо-
ем. Наиболее эффективным методом установле-
ния закономерностей гидроэкологического ре-
жима водохранилищ при изменении внешних
воздействий представляется математическое мо-
делирование, позволяющее на основе диагности-
ческих расчетов экологических характеристик
разработать конкретные научно обоснованные
рекомендации по оптимизации эксплуатации от-
дельного водохранилища или каскада водохрани-
лищ с учетом качества воды.

В настоящей работе гидрологическая модель
водохранилищ ГМВ-МГУ адаптирована для
расчета гидроэкологических характеристик Ниж-
некамского водохранилища. Выбранный для
исследования объект – Нижнекамское водохрани-
лище, одно из самых молодых водохранилищ
Волжско-Камского каскада – осуществляет не-

глубокое регулирование речного стока р. Камы и
имеет большое значение для регулирования Кам-
ской ветви каскада. Особенность Нижнекамского
водохранилища, послужившая причиной его вы-
бора для моделирования, состоит в том, что фор-
мирование качества воды в нем и динамика его
экологического состояния в значительной степе-
ни зависит от внешней химической нагрузки на
его экосистемы по боковым притокам, среди ко-
торых выделяется р. Белая, бассейн которой на-
ходится под сильным антропогенным воздей-
ствием.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нижнекамский гидроузел (г/у) создан в доли-
не р. Камы у г. Набережные Челны в 69.5 км выше
устья р. Вятки, он третий в каскаде ГЭС на р. Ка-
ме. Водохранилище, образованное Нижнекам-
ским г/у, расположено на территориях Республи-
ки Татарстан, Республики Башкортостан, Уд-
муртской Республики, водосбор водохранилища
также включает в себя часть территорий Челя-
бинской, Свердловской областей и Пермского
края (рис. 1). Это водохранилище руслового типа,
имеет комплексное назначение и используется
для целей энергетики, водного транспорта, водо-
снабжения населенных пунктов и промышлен-
ных предприятий, рыбного хозяйства.
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Проектная отметка нормального подпорного
уровня (НПУ) водохранилища равна 68.0 м. Од-
нако по ряду причин наполнение водохранилища
не было завершено и оно эксплуатировалось при
отметке НПУ 62.0 м. С 2002 по 2010 г. водохрани-
лище эксплуатировалось на отметке 63.3 м,
с 2010 г. – на отметке 62.0 м. В настоящее время
уровень водохранилища поддерживается на от-
метках 63.0–63.3 м БС.

Объем водохранилища позволяет осуществ-
лять недельное и суточное регулирование стока
р. Камы с коэффициентом водообмена Кв = 6.85 [6].
Максимальная ширина водохранилища равна 15,
средняя – 4 км. Подпор воды распространяется
на 185 км по р. Каме и 157 км по р. Белой, средняя
глубина – 3.3, наибольшая – 20 м, общая протя-
женность береговой линии – 1283 км. Общая пло-
щадь водосбора в створе гидроузла составляет
366 тыс. км2.

Нижнекамское водохранилище – сложный
водоем с морфологической, гидродинамической
и экологической точек зрения. Основная часть
притока воды в водохранилище поступает по

р. Каме (64%) из Воткинского водохранилища и
по р. Белой (31%), остальная часть приходится на
боковой приток малых рек водосбора. Водохра-
нилище ежегодно эксплуатируется при уровнях
воды на 5–6 м ниже проектной отметки НПУ, в
результате чего площадь мелководий с глубинами
до 2 м достигает в нем до 50% общей площади во-
дохранилища.

Для моделирования экологического состоя-
ния Нижнекамского водохранилища использова-
на имитационная модель ГМВ-МГУ, наиболее
полное описание которой приведено в [3]. В этой
боксовой модели Нижнекамское водохранилище
представлено в виде четырех состыкованных
между собой лопастей, образовавшихся в резуль-
тате затопления участков речных долин р. Камы и
ее основных притоков после постройки Нижне-
камского г/у. В общей сложности эти лопасти
разбиты на 11 расчетных отсеков (рис. 1) с учетом
их морфометрических и гидродинамических осо-
бенностей. Батиграфические кривые расчетных
отсеков получены путем планиметрирования
лоцманских карт, составленных в проекции Гаус-
са для Нижнекамского водохранилища в масшта-

Рис. 1. Картосхема Нижнекамского водохранилища: 1 – метеостанции, 2 – границы выделенных отсеков, 3 – номера
расчетных лопастей-отсеков, 4 – Нижнекамская ГЭС, 5 – речной приток и его доля (%) в среднегодовом притоке воды
в водохранилище.
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бе 1 : 25000 по р. Каме [1] и в масштабе 1 : 10000 по
р. Белой [2] с учетом данных интерполяционных
таблиц площадей и статических объемов водохра-
нилища.

В исходных данных для расчетов задается ин-
формация о среднесуточных значениях метеоро-
логических параметров в районе расчетных отсе-
ков: сумма атмосферных осадков, скорость и на-
правление ветра, температура воздуха и упругость
водяного пара, общая и нижняя облачность, ко-
личество суммарной солнечной радиации, посту-
пающей на горизонтальную поверхность на уров-
не моря при альбедо, равном нулю. Текущая гид-
рологическая информация для каждых расчетных
суток включает в себя расходы воды основных
притоков водохранилища (реки Кама, Белая, Ик
и Иж) и расходы воды, поступающей в виде боко-
вого притока отдельно с правого и с левого бере-
гов частного водосбора каждого из отсеков.

С учетом большой протяженности водохрани-
лища в меридиональном и в широтном направле-
ниях в модели использованы данные четырех ме-
теостанций, расположенных в непосредственной
близости к водоему (рис. 1). Данные о ежеднев-
ных расходах сбросов воды в нижний бьеф Ниж-
некамского и Воткинского водохранилищ и рас-
ходах воды рек его водосбора, на которых ведутся
гидрометрические наблюдения, получены с соот-
ветствующих сайтов гидрометеорологической
информации [7–9]. Боковой приток воды с част-
ных водосборов выделенных отсеков рассчиты-
вался в виде отдельных потоков с их правого и ле-
вого берега по модулям стока на действующих
гидрологических постах малых рек данного водо-
сбора или рек.

Для подготовки гидрохимической информа-
ции анализировались эмпирические зависимости
показателей качества воды от расхода воды в
р. Белой. Коэффициенты корреляции и уравне-
ния регрессии этих зависимостей показаны в
табл. 1.

Переменные качества воды, для которых связь
с расходом воды оказалась статистически незна-
чимой, задавались по результатам сплайновой

интерполяции их наблюденных значений. К та-
ким переменным относятся бихроматная окисля-
емость, рН, нитраты (в модели они задаются в
сумме с нитритами), аммонийный азот, мине-
ральный фосфор, кремний. Концентрация рас-
творенного кислорода в воде реки считалась
близкой к насыщению и рассчитывалась по тем-
пературе воды.

Характеристики качества воды, поступающей
в Нижнекамское водохранилище по р. Каме, за-
давались по данным наблюдений в нижнем бьефе
Воткинского водохранилища.

На основе проведенных расчетов и обобщения
данных по сбросам Воткинской ГЭС создан файл
входной гидрохимической информации для мо-
дели ГМВ за период 2012–2015 гг. и проведены
диагностические расчеты пространственно-вре-
менных изменений моделируемых переменных
по продольным разрезам Камской лопасти и ло-
пасти р. Белой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате выполненной серии диагностиче-

ских расчетов гидрологического режима Нижне-
камского водохранилища получены закономер-
ности пространственно-временных изменений
показателей экологического состояния водохра-
нилища за многолетний период. Рассчитанные
значения экологических характеристик соответ-
ствовали диапазону их изменений, полученному
по результатам редких гидрохимических исследо-
ваний этого малоизученного водохранилища [4, 5].
В соответствии с принятой в модели схематиза-
цией водохранилища результаты можно предста-
вить в виде продольных профилей распределения
концентраций по лопасти р. Камы и по лопасти
р. Белой на каждые сутки расчетного периода.
Для описания сезонных закономерностей целе-
сообразно выделить характерные для каждого се-
зона даты и анализировать распределение пока-
зателей в эти даты. В этом случае можно делать
определенные выводы о пространственной дина-
мике показателей в продольном направлении и
по глубине водохранилища. Для характеристики

Таблица 1. Связи переменных качества воды с расходом воды р. Белой

Показатель (Y) Уравнение регрессии Y = f(Q) Коэффициент корреляции

Гидрокарбонаты Y = 51.5ln(Q) + 52.7 0.84
Взвешенные вещества Y = 0.0143Q + 19.6 0.62
Сульфаты Y = 2813Q–0.461 0.92

Общая минерализация Y = 3771Q–0.298 0.89

Марганец Y = 0.000011Q + 0.058 0.62
Железо общее Y = 0.000036Q + 0.051 0.62
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Рис. 2. Распределение удельной электропроводности воды (мкСм/см) в различные сезоны года по Камской лопасти
водохранилища.
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временных изменений использовалось распреде-
ление анализируемых показателей в наиболее
глубоком приплотинном отсеке водохранилища
за четырехлетний период, что дает возможность
проследить особенности отдельных лет. В каче-
стве характерных дат выбраны 15 января (зимний
период), 15 апреля (мая) (период половодья),
15 августа (летний период) и 15 октября (осенний
период). Распределение характеристик качества
воды по продольному профилю расчетных лопа-
стей в эти даты и их изменения в течение годового
цикла в приплотинном плесе водохранилища
анализировались на примере характерного (сред-
него по водности) 2014 г. Представленные ниже
примеры профилей ХКВ по лопасти р. Камы и в
приплотинном отсеке I-7 (рис. 2–7) иллюстриру-

ют возможности и результаты выполненного ана-
лиза.

Температура воды
Температурный режим водохранилища пол-

ностью соответствует общим закономерностям
термических процессов в водоемах умеренной зо-
ны. Длительность периода прогрева и летней
стратификации незначительно варьирует в рас-
сматриваемые годы – от 240 дней в 2015 г. до 280
в 2013 г. Вследствие особенностей гидрометеоро-
логических условий в отдельные годы различают-
ся и даты начала летней стагнации и наступления
осеннего перемешивания водоема. Слой темпе-
ратурного скачка во все годы был на значитель-
ной глубине (~10 м) и характеризовался неболь-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 519

шими градиентами температур. В летний период
во все годы наблюдений выделяются фазы интен-
сивного прогрева эпилимниона водохранилища
при антициклональной погоде, которые сменя-
ются вертикальным перемешиванием, иногда
(особенно в 2013 и 2014 гг.) практически достигав-
шем дна. В целом наличие температурной страти-
фикации водной массы водохранилища в летний
период сохраняется длительное время.

Минерализация воды

Распределение в водохранилище показателя
качества воды – электропроводности характери-
зует сезонные особенности динамики водных
масс. Результаты расчетов электропроводности в

продольно-вертикальном разрезе по Камской ло-
пасти в различные сезоны показаны на рис. 2.

В зимний период водохранилище характери-
зуется явно выраженной стратификацией мине-
рализации в отсеках нижней части Камской ло-
пасти (после впадения р. Белой). Весной в период
половодья водохранилище полностью промыва-
ется однородными по минерализации водами
Воткинского водохранилища и р. Белой, что сви-
детельствует о его высокой проточности в этот
период. Летом в водохранилище наблюдается
продольная неоднородность водных масс по
электропроводности воды, наиболее ярко выра-
женная ниже устья р. Белой в пределах отсека I-4.
В нижней части водохранилища формируется
вертикальное расслоение вод по электропровод-

Рис. 3. Распределение минерального фосфора в приплотинном отсеке Нижнекамского водохранилища в 2014 г.

Гл
уб

ин
а,

 м

VII XIIVIV VIIIIVIIIIII IX X XI

0.01

–15

–10

–5

0

–20

0.02

0.
01

0.03

0.
01

Месяц года

Рис. 4. Распределение растворенного кислорода в приплотинном отсеке Нижнекамского водохранилища в 2014 г.
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ности с повышенной концентрацией высокоми-
нерализованных вод в придонных горизонтах.
Аналогичная структура водных масс в водохрани-
лище сохраняется и в осенний период, хотя про-
дольные и вертикальные градиенты электропро-
водности воды выражены в это время слабее.
Лопасть р. Белой, в отличие от лопасти р. Камы,
характеризуется пространственной неоднород-
ностью по электропроводности воды не только
летом, но и весной, что, вероятно, обусловлено
проникновением маломинерализованных весен-
них вод р. Камы, поступающих из Воткинского
водохранилища, в лопасть р. Белой и их распро-
странением в поверхностных горизонтах над бо-
лее минерализованными водами этой реки.

Биогенные и органические вещества
Распределение содержания минерального

фосфора в водохранилище (рис. 3) в течение года
характеризуется общими для глубоких стратифи-
цированных водоемов закономерностями: мак-
симальные концентрации фосфатов наблюдают-
ся в зимний период и относительно мало меняют-
ся на всем его протяжении, в весенний и осенний
периоды наблюдается вертикальная однород-
ность по этому показателю, а летом – резко выра-
женное увеличение содержания фосфатов в при-

донных горизонтах глубоководных отсеках нижней
части водоема. В эпилимнионе Нижнекамского
водохранилища минеральный фосфор нередко
практически полностью исчезает летом во время
интенсивного развития фитопланктона. Межго-
довые различия этих закономерностей неболь-
шие и связаны, как и особенности динамики вод,
с гидрометеорологическими условиями года.

Особенности изменения распределения со-
держания минерального фосфора в водной массе
водохранилища в течение годового цикла в об-
щих чертах повторяют характер изменения ее
электропроводности, за исключением возможно-
сти его полного исчезновения летом в верхнем
10-метровом слое водохранилища.

В лопасти водохранилища по р. Белой концен-
трации фосфатов мало отличаются от их концен-
траций в Камской лопасти, поэтому маловероят-
но, чтобы лопасть р. Белой характеризовалась
более высокой первичной продуктивностью ор-
ганического вещества и более высоким трофиче-
ским уровнем.

Из минеральных форм азота наибольший ин-
терес вызывает аммонийный азот. Главная отли-
чительная особенность распределения аммоний-
ного азота в водохранилище – наличие ярко вы-

Рис. 5. Распределение биомасс: а – диатомовых, б – синезеленых водорослей Камской лопасти водохранилища в ха-
рактерные даты весеннего (15.05.2014) и летнего (15.08.2014) периодов.
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раженной вертикальной неоднородности его
содержания в начале летнего периода, сохраняю-
щейся относительно непродолжительное время
(немногим более 3 недель). В остальное время го-
да характер распределения аммонийного азота в
водохранилище близок к распределению мине-
рального фосфора, за исключением наличия бо-
лее контрастно выраженной пространственной
неоднородности его концентраций в летний и ве-
сенний периоды года.

Еще более яркая контрастность характерна для
распределения концентраций общего железа по
продольной оси водохранилища, которая наблю-
дается во все сезоны года. Однако вертикальные
градиенты этого показателя фиксируются только
в нижней глубоководной части водохранилища.

Распределение в водохранилище такого пока-
зателя качества воды, как перманганатная окис-
ляемость (ПО), использующегося для контроля
динамики содержания легкоокисляющихся орга-
нических веществ природного происхождения,
во многом повторяет характер распределения и
особенности его изменения в течение года, свой-
ственные электропроводности воды. Основной
особенностью ПО водохранилища следует счи-
тать исключительно высокие значения ее верти-
кальных градиентов в придонных слоях нижних
глубоководных отсеков во все периоды года, кро-
ме весеннего.

Растворенный кислород и фитопланктон
Внутригодовые циклы растворенного кисло-

рода (РК) в Нижнекамском водохранилище в от-
дельные годы очень близки. Несколько различа-
ются от года к году особенности формирования
зон аноксии в летний период, в зимний период
аноксия в водохранилище не наблюдается. Об-
щие объемы воды с отсутствием растворенного
кислорода, как правило, невелики, что связано,
по-видимому, с невысокой продуктивностью во-
дохранилища и с небольшими плотностными
градиентами в слое скачка в период летней стра-
тификации вод (рис. 4). Зоны аноксии наблюда-
ются исключительно в нижней глубоководной
части водохранилища.

Цветение Нижнекамского водохранилища,
как и всех водохранилищ каскада, определяется
двухпиковым развитием фитопланктона – весен-
ним пиком диатомовых водорослей и летним пи-
ком синезеленых водорослей. Рис. 5 иллюстриру-
ет распределение в лопасти р. Камы диатомовых
водорослей в мае и синезеленых водорослей в ав-
густе 2014 г. Майское цветение диатомовых водо-
рослей доминирует в верхней части водохранилища
и захватывает всю толщу воды во все рассматри-
ваемые годы. Максимальные биомассы водорослей

немногим превышают 5 мг/л, а к приплотинному
участку водохранилища снижаются до 3–4 мг/л.
Некоторые различия в характере пространствен-
ного распределения диатомовых водорослей в во-
дохранилище в отдельные годы определяются
особенностями их гидрометеорологического ре-
жима.

Синезеленые водоросли в водохранилище раз-
виваются с июня до октября. Интенсивность цве-
тения летнего фитопланктона в водохранилище
незначительно варьирует по годам с максимума-
ми биомасс в пределах 3–5 мг/л.

Ежегодно повторяющееся закономерное рас-
пределение биомасс синезеленых водорослей по
продольной оси водохранилища в Камской лопа-
сти характеризуется максимумами биомасс в
приплотинном участке (в отличие от диатомовых
водорослей), причем в 2014 и 2015 гг. этот макси-
мум отмечался не на поверхности, а на неболь-
шой глубине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ результатов диагности-
ческих расчетов гидрологического режима Ниж-
некамского водохранилища показывает, что про-
странственно-временнóе распределение основ-
ных химических и биологических характеристик
качества воды водохранилища в целом соответ-
ствует закономерностям, свойственным долин-
ным водохранилищам умеренной климатической
зоны. Некоторые особенности режима отдельных
параметров экологического состояния водохра-
нилища, наблюдающиеся в разные годы, обу-
словлены влиянием изменяющихся гидрометео-
рологических факторов, которые могут быть
успешно воспроизведены при моделировании.
Однако главное преимущество метода математи-
ческого моделирования перед проведением пол-
номасштабных полевых исследований – это воз-
можность количественной оценки различных
вариантов антропогенного воздействия на экоси-
стему водохранилища методом сценарных рас-
четов.
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