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Abstract: мore than three fourth of water-storage reservoirs in the
world have small volumes (less than 100 million m3). Problems
caused by siltation and eutrophication often occurs during economic
use of such reservoirs. In this connection there is a need for periodic
clearing their bottom. The article evaluates thickness and quality of
the bottom sediments of the Nizhnezyriansk water-storage reservoir
located within the Upper-Kama Potash-Magnesium Salt Deposit. To
estimate the thickness the authors compared the topographic
surveying data of the primary bed and measurements of the modern
depths. Drawdown of the water-storage reservoir and estimation of
the bottom sediments volumes distribution were modeled. And
zoning the bottom by the ecological hazard degree was performed.

 Ключевые слова: геоинформационное моделирование; Верхнекамское
месторождение калийно-магниевых солей; мощность донных отложений;
экологическая оценка; сработка водохранилища.

Аннотация: более трех четвертей водохранилищ мира имеют небольшой
объем (менее 100 млн м3). При хозяйственном использовании таких
водохранилищ часто возникают проблемы, связанные с процессами
заиливания и эвтрофикации. В связи с этим существует необходимость
периодической очистки их дна. В статье приведена оценка мощности и
качества донных отложений Нижнезырянского водохранилища,
расположенного в границах Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей. Для оценки мощности сравнивались данные топосъемки
первичного ложа и промеров современных глубин. Были смоделированы
процессы сработки водохранилища и оценки распределения объемов
донных отложений, а также было произведено зонирование дна по
степени экологической опасности.
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Первые рукотворные водные объекты

— водохранилища — созданы чело-

веком свыше трех тысячелетий назад.

В настоящее время они стали обычны-

ми элементами окружающей среды и

необходимыми объектами хозяйствен-

ной деятельности. Большая часть водо-

хранилищ (79%) относится к категории

небольших и малых, имеющих полез-

ный объем менее 100 млн м3 [1]. Это

весьма специфические природно-хо-

зяйственные объекты, существенно

выделяющиеся на фоне прочих как по

хозяйственному предназначению, так и

по природным особенностям. В отли-

чие от крупных, часто оказывающих

негативное воздействие на гидрокли-

матический режим регионов, малые во-

дохранилища практически не влияют

на прилегающие территории. Хозяй-

ственное же значение их огромно, в

первую очередь как источников водо-

снабжения, рыборазведения, рекреа-

ционной деятельности [3].

Малые водохранилища сравнитель-

но быстро адаптируются в природной

среде и начинают развиваться по ее ес-

тественным законам, не всегда в жела-

тельном с хозяйственной точки зрения

направлении. Наиболее острой пробле-

мой, осложняющей хозяйственное ис-

пользование малых водохранилищ, яв-

ляется их заиливание с последующей

эвтрофикацией и утратой экологиче-

ского статуса. Данный процесс являет-

ся следствием замедленного относи-
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Рис. 1. Нижнезырянское водохранилище со стороны нижнего бьефа

Рис. 3. Снижение уровня воды в водохранилище привело к активации
водно-эрозионной деятельности на осушенном участке

Рис. 2. Обезвоженный участок акватории Нижнезырянского водохранилища
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тельно питающих водохранилище реч-

ных водотоков водообмена в чаше во-

дохранилища и ведет к накоплению

донных отложений, поэтому малые во-

дохранилища нуждаются в периодиче-

ской очистке.

Несколько десятилетий назад про-

блема решалась достаточно просто и да-

же с определенным экономическим эф-

фектом. Донные отложения из-за их по-

вышенной органотрофности использо-

вались в качестве удобрений для повы-

шения продуктивности сельхозугодий

[10]. В настоящее время их использова-

ние для этих целей осложнено необхо-

димостью оценки их экологического со-

стояния на предмет соответствия илов

санитарным нормам [8]. Поэтому извле-
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Таблица 1 

Характеристика донных отложений зон экологической опасности в границах Нижнезырянского
водохранилища и рекомендации по их использованию

Зона
Категория загрязнения, физико-химические показатели

состояния грунтов [11]

Объем донных

отложений, тыс. м3

Рекомендации по использованию грунтов в

соответствии с нормативными документами [5, 11]

I
Бактериологическое и химическое загрязнение не

выявлено. Грунты супесчаные, pH>7,0
600

Для всех видов использования, в том числе для

улучшения структуры и снижения кислотности

тяжелых глинистых кислых почв 

II

Бактериологическое загрязнение обусловлено

распространением кишечной палочки, соответствует уровню

«умеренно опасное»; индекс БГКП>100. Химическое

загрязнение на уровне «умеренно опасного» по суммарной

нагрузке — Zc>16, но <32. Грунты суглинистые, pH>7,0 

2500

После дезинфекции допускается использование для

засыпки котлованов и выемок на промышленно-

урбанизированных территориях для создания

зеленых зон с подсыпкой с поверхности слоя чистых

почв мощностью не менее 0,2 м 

III

Бактериологическое загрязнение отсутствует. Химическое

загрязнение на уровне «опасного» — Zc>32; токсичность

грунтов 3. Грунты легкосуглинистые, pH>7,0

280

Использование под отсыпку котлованов, выемок

при строительных работах и благоустройстве на

территориях озеленения с перекрытием слоем почв

мощностью не менее 0,5 м 

IV

Бактериологическое загрязнение: гельминты, кишечная

палочка, широкий лентец (соответствует уровню

«опасное»). Индекс БГКП>100. Химическое загрязнение на

уровне «опасного» — Zc>32; токсичность грунтов 3.

Грунты супесчаные, pH>7,0

120
Вывоз с утилизацией на спецполигонах или

захоронение после обязательной дезинфекции

88,4%88,4%
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Рис. 4. Формирование мелководий после частичного осушения водохранилища



ченные отложения обычно складируют-

ся в гидроотвалы, занимающие большие

площади и требующие дополнительных

затрат на рекультивацию. Для оптими-

зации процесса требуется дифференци-

рованный подход к расчету объемов на-

копленных донных отложений с оценкой

их качества [15] и возможностей хозяй-

ственного использования.

Особую остроту данные вопросы

имеют в старых горнопромышленных

регионах (таких как Пермский край),

типичной чертой которых является

большое количество малых водохрани-

лищ, созданных для промышленных и

хозяйственно-бытовых целей. В Перм-

ском крае насчитывается около 1400 ру-

котворных водоемов, созданных для хо-

зяйственных целей. Многие из них экс-

плуатируются с XIX века и требуют

безотлагательной экологической реаби-

литации [2], неизбежным результатом

которой будет образование громадного

объема донных отложений. Так, приня-

тие в 2009 году решения об очистке од-

ного из старейших в крае 250-летнего

Нытвенского водохранилища показало,

что только для этого небольшого по

размеру водоема объем подлежащих из-

влечению илов составит не менее 7,4

млн м3. Вопрос об их утилизации пока

не решен. Совершенно очевидно, что

рациональное решение может быть

принято только после дифференциро-

ванной оценки качества накопленных

отложений с учетом их территориаль-

ного размещения и мощности.

Опыт такой оценки имел место при

решении проблемы снижения уровня

Нижнезырянского водохранилища, рас-

положенного в границах Верхнекамско-

го месторождения калийно-магниевых

солей (над выработанным простран-

ством соляных шахт) в непосредствен-

ной близости от крупного промышлен-

ного центра Пермского края города Бе-

резники. Аварийная ситуация привела к

затоплению одного из рудников и обра-

зованию крупного провала в промыш-

ленной части города в непосредствен-

ной близости от водохранилища, созда-

вая реальную угрозу для его существо-

вания (рис. 1). Во избежание катастро-

фических процессов было начато сни-

жение его уровня, а в перспективе был

поставлен вопрос о его полном спуске.

В этой связи возникла необходимость в

сжатые сроки оценить экологические

последствия ликвидации данного водо-

ема [6, 7, 12].

Нижнезырянское водохранилище

было создано в 1954–1956 годах для во-

доснабжения активно растущего про-

мышленного центра — г. Березники. 
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За полувековой период существования

искусственно созданный водоем впи-

сался в естественный ландшафт, став

главной достопримечательностью зеле-

ной зоны города и местом отдыха насе-

ления. У водохранилища выработался

«профиль равновесия», сформирова-

лась прибрежная отмель, стабилизиро-

вался уровень вод. Площадь водного

зеркала в сложившемся стабильном

состоянии при нормальном подпоре с

абсолютной отметкой поверхности

114,5 м составила 3,65 км2, объем вод-

ной массы — 6,9 млн м3. Данных об

объеме донных отложений в акватории

водохранилища на период аварийной

ситуации не было, но именно от них —

потенциального источника вторичного

загрязнения природной среды — ожи-

дались наиболее неблагоприятные эко-

логические последствия, ставшие оче-

видными после осушения верхней ча-

сти акватории (рис. 2).

Негативные экологические послед-

ствия понижения уровня воды в водо-

хранилище с частичным обнажением

его днища проявились очень быстро, в

течение нескольких недель. Этому спо-

собствовала высокая температура воз-

духа (водосброс производился в летний

период). Обсыхающие донные отложе-

ния стали источником распространения

резкого гнилостного запаха, появления

большого количества синантропных

насекомых – разносчиков инфекций.

Последовавшее за снижением уровня

воды изменение местного базиса эро-

зии для питающих водохранилище во-

дотоков привело к активизации поверх-

ностных водно-эрозионных процессов,

нарушающих орографическую ста-

бильность на значительной площади.

Данная тенденция проявилась на обез-

воженных участках практически сразу

(рис. 3).

Подсыхая, донные отложения стали

источником пыли, загрязняющей сани-

тарно-защитную зону пруда и приле-

гающую урбанизированную террито-

рию. Первичный анализ гранулометри-

ческого состава иловых масс позволил

оценить пылевой потенциал осушае-

мой акватории в 40 тыс. т. Поскольку

донные отложения формировались в

условиях промышленной нагрузки, об-

разовавшаяся пыль насыщена загряз-

няющими ингредиентами, в том числе

тяжелыми металлами. В силу сложив-

шейся розы ветров, их скорости и по-

вторяемости наиболее высокая прогно-

зируемая нагрузка ожидается на север-

ном побережье водохранилища с рас-

положенной на нем селитебной зоной.

Резкое ухудшение экологической си-

туации потребовало ускоренного расче-

та объемов и качества накопленных

донных отложений для принятия реше-

ния об их утилизации. Постановка дан-

ной задачи осложнилась местными осо-

бенностями илонакопления. Значитель-

ная часть ложа водохранилища сложена

3–8-метровой толщей торфа, что суще-

ственно увеличило, несмотря на отно-

сительную молодость водоема, общую

мощность иловых отложений и затруд-

нило ее определение обычными дистан-

ционными методами с использованием

эхолота, георадара или профилографа.

Поэтому был применен новый подход к

пространственному цифровому модели-

рованию. Его реализация оказалась воз-

можной благодаря сохранившимся дан-

ным топогеодезической съемки первич-

ного ложа водохранилища, которые поз-

волили с высокой точностью оценить

уровень нижней границы залегания

донных отложений (использовались

данные о рельефе дна до затопления во-

дохранилища с учетом снижения отме-

ток ложа по данным изолинейных карт

оседания поверхности вследствие раз-

работки месторождения). Верхняя гра-

ница была определена путем натурного

промера современных глубин.

Для расчета мощности осушаемых

донных отложений было выполнено

моделирование процесса сработки во-

доема. Основой для решения задач,

связанных с этим процессом и с опре-

делением мощности отложений, стало

построение цифровой модели рельефа

(ЦМР) современного дна Нижнезы-

рянского водохранилища. В качестве

исходных данных для этого были взя-

ты результаты специально выполнен-

ной батиметрической съемки.

Главная проблема пространственно-

го моделирования в ГИС — это по-

строение наиболее адекватной из воз-

можных поверхностей на основе суще-

ствующих опорных точек. Для ее ре-

шения необходимо выбрать метод ин-

терполяции исходных данных, учиты-

вающий тематическую особенность

поставленной задачи. Поэтому был

проведен анализ использования детер-

минированных и геостатистических

методов интерполяции [4, 9, 13, 14].

Для поиска оптимальной ЦМР был ис-

пользован метод сравнения. При

сравнении полученных моделей с оп-

тимизированными параметрами было

выявлено, что наилучшим образом ис-

ходную поверхность рельефа дна водо-
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хранилища интерполирует метод орди-

нарного кригинга. Полученная при

этом модель учитывает как детермини-

рованный тренд в рельефе дна, описы-

ваемый локальными полиномами 3-й

степени, так и локальные вариации

рельефа. Модель имеет наименьшую

среднеквадратичную ошибку при пере-

крестной проверке и минимальные

средние ошибки кригинга.

На основе этой модели были разра-

ботаны алгоритмы моделирования про-

цесса сработки Нижнезырянского водо-

хранилища (рис. 4) и оценки простран-

ственного распределения объемов дон-

ных отложений с учетом первичного

рельефа днища водоема и оседания его

части над выработанным простран-

ством шахт (рис. 5, 6).

Модель пространственного распре-

деления донных отложений легла в ос-

нову выбора точек отбора проб для

оценки экологического состояния отло-

жений. Выбор оценочных показателей,

включающий санитарно-гигиениче-

ские и физико-химические характери-

стики, был произведен в соответствии

с нормативно-законодательными доку-

ментами, регулирующими возмож-

ность использования природно-техно-

генных отложений для хозяйственных

целей [5, 11–15]. Выявленная в резуль-

тате исследования неоднородность

условий залегания, мощности и каче-

ства донных отложений позволила про-

вести зонирование водохранилища по

степени их экологической опасности

(рис. 7, табл. 1).

Всего было выделено четыре зоны,

донные отложения которых существен-

но различаются по химическим и сани-

тарно-гигиеническим показателям.

Наиболее благополучна в экологиче-

ском отношении зона I. Формирование

донных отложений в ее границах про-

исходило с наименьшим уровнем ант-

ропогенной нагрузки, поскольку в тер-

риториальном плане эта часть водохра-

нилища находится выше по течению от

водослива с городских объектов. Была

выявлена токсичность отложений на

уровне низкой [11], cанитарно-гигие-

нические показатели оказались в нор-

ме, бактериологического загрязнения

установлено не было. Благоприятны

были и агрохимические показатели.

Грунты этой зоны по сравнению с дру-

гими участками водохранилища харак-

теризуются наибольшей обеспечен-

ностью органическим веществом (5–

8%) и подвижными формами биоген-

ных элементов, а также слабощелоч-

ным рН. Значительный объем накоп-

ленных в данной зоне донных отложе-

ний (600 тыс. м3) и показатели их эко-

логического состояния позволяют ре-

комендовать их использование в агро-

хозяйственных целях для улучшения

структуры, повышения плодородия и

снижения кислотности тяжелых глини-

стых кислых почв, широко развитых в

рассматриваемом регионе.

В зоне II имеет место бактериоло-

гическое и химическое загрязнение

донных отложений, обусловленное

распространением кишечной палочки

в сочетании с химическим загрязнени-

ем. Оба вида загрязнения, оцененные

в совокупности, соответствуют уров-

ню «умеренно опасное» [11], поэтому

экологическое состояние данного

ареала в соответствии с оценочными

критериями может рассматриваться

как относительно удовлетворительное.

Грунты с умеренно опасным загрязне-

нием характеризуются средней токсич-

ностью по геоинформационной оценке

и имеют объем 2500 тыс. м3. По дей-

ствующим нормативам после дезин-

фекции допускается их использование

для засыпки котлованов и выемок на

промышленно-урбанизированных тер-

риториях для создания зеленых зон с

подсыпкой с поверхности слоя чистых

почв мощностью не менее 0,2 м [11].

В случаях, когда дезинфекция невоз-
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можна, весь объем отложений подле-

жит захоронению.

Зона III выделяется в границах из-

учаемого объекта отсутствием бакте-

риологического загрязнения, но имеет

высокий уровень химического загряз-

нения, в связи с чем донные отложения

не могут использоваться для агрохо-

зяйственных целей. Показатель сум-

марного загрязнения Zc достигает

здесь значений, соответствующих гра-

дации «опасный уровень загрязнения»

[5, 11], в связи с насыщенностью илов

тяжелыми металлами I класса эколо-

гической опасности. Индекс токсично-

сти грунтов достигает 3 единиц. Со-

гласно санитарно-гигиеническим нор-

мативам такие отложения могут ис-

пользоваться в промышленных целях

для засыпки котлованов, выемок при

строительных работах и благоустрой-

стве. Весьма ограниченно допускается

использование их на территориях го-

родского озеленения с перекрытием

слоем почв мощностью не менее 0,5 м.

Наиболее неблагополучна экологи-

ческая ситуация в зоне IV, представ-

ленной двумя участками — северным

и юго-западным (рис. 7). Донные от-

ложения первого (северного) участка

формируются под влиянием стоков с

городской территории и расположен-

ных на ней промышленных объектов.

Они насыщены техногенными включе-

ниями, выделяются на общем фоне

высоким содержанием органического

вещества. Экологические показатели

качества илов юго-западного участка

зоны IV являются следствием ее раз-

мещения в нижнем бьефе водохрани-

лища с наиболее застойным водным

режимом и наибольшей мощностью

отложений. Оба вида загрязнения —

химическое и микробиологическое —

в границах данной зоны соответ-

ствуют уровню «опасное». Повышен-

ная опасность загрязнения является

следствием высокого содержания в

донных отложениях химических эле-

ментов I класса экологической опасно-

сти — цинка, свинца, кадмия (свыше

10 ПДК). Значение показателя Zc до-

стигает 72 единиц. На фоне химиче-

ского загрязнения высок уровень сани-

тарно-эпидемиологического неблаго-

получия. Здесь выявлено наличие ки-

шечной палочки, широкого лентеца,

гельминтов. Нормативно предусмот-

ренные мероприятия ограничивают

хозяйственное использование таких

грунтов их обязательной дезинфекци-

ей с последующим вывозом и захоро-

нением на специально предназначен-

ных для этих целей полигонах.

Таким образом, из общей массы

донных отложений, подлежащих из-

влечению и последующей утилизации

(3,5 млн т), реальную экологическую

опасность, из которой вытекает невоз-

можность их хозяйственного исполь-

зования, имеют всего 120 тыс. т. Дан-

ный объем сконцентрирован в грани-

цах IV экологической зоны и подлежит

захоронению после его извлечения.

Донные отложения прочих экологиче-

ских зон могут быть использованы для

хозяйственных целей, предусмотрен-

ных нормативными документами [11].

Заключение
Результаты исследования показали,

что сочетание методов геоинформа-

ционного моделирования простран-

ственных особенностей распределе-

ния донных отложений малых водо-

хранилищ с оценкой их экологическо-

го состояния позволяет оптимизиро-

вать процесс утилизации донных отло-

жений при необходимости дноуглуби-

тельных работ и очистке водных объ-

ектов от заиления. Учитывая широкое

распространение малых водохрани-

лищ, необходимость периодической

очистки которых от продуктов аккуму-

ляции приводит к значительному уве-

личению объема отходов, нуждающих-

ся в захоронении, использованный ме-

тодический подход при проведении

инженерно-гидрогеологических и ин-

женерно-экологических изысканий

может служить основой для принятия

экономически эффективных диффе-

ренцированных решений в экологиче-

ском проектировании.

Настоящая работа была подготов-
лена при поддержке гранта РФФИ
10-05-96017 р_урал_а «Теоретические
основы создания искусственных геохи-
мических барьеров для защиты окру-
жающей среды при освоении природ-
ных ресурсов Западного Урала».
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