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Аннотация. Экологический сток в водных потоках рассмотрен как гарант равновесного состояния 

водного объекта с сохранением его исходных природных функций. Обращается внимание на 

незавершенность теоретического смысла понятия «экологический сток», но одновременно 

необходимость его количественного определения. Цель исследования заключается в разработке 

методического подхода к оценке экологического стока и расчетов допустимого изъятия воды из 

водного объекта.  Для реки Дон и ее 16 притоков разных размеров определены объемы допустимого 

(безвозвратного) изъятия стока и объемы экологического стока в кубических километрах. 

Продолжительность расчетных рядов речного стока варьирует от 60 до 124 лет. Алгоритм расчета 

включает поэтапное определение базового, исторического и критического объемов речного стока и 

на их основе объемов допустимого изъятия и экологического стока 95%-ной обеспеченности. 

Выполнено картографическое моделирование пространственной изменчивости объемов 

допустимого изъятия и экологического стока 95%-ной обеспеченности. Результаты расчетов 

показали, что объем экологического стока после безвозвратного изъятия вод составляет для средних 

и больших рек 65–86 %, а для малых – 100 % от объема водных ресурсов 50%-ной обеспеченности. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности экстраполяции полученных 

результатов на неизученные в гидроэкологическом аспекте реки, но представляющие хозяйственный 

интерес в сферах водопользования.  
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Abstract. The river water resources constitute an important factor in the socio-economic progress of the 

society. The ecological runoff volume is an indicator of the current hydro-ecological status of a water 

body as well as its economic potential. The purpose of this study is the evaluation of such runoff, that has 

both theoretical and practical applications. The database includes multi-year average water runoff 

observations obtained by 27 hydrological stations in the Upper Don River basin. The span of observations 

varies between 60 and 124 years. The ecological runoff values have been calculated targeting the 95 % 

probability of hydrological values, especially important for low water level periods. Our calculations 

show that ecological runoff after non-replenished water withdrawal is 65–86 % for big and medium 

rivers, and 100 % for the small rivers to achieve 50 % probability of hydrological values. The small and 

mid-size rivers, especially the ones with smaller water flux at the headwaters, provide the lowest 

acceptable withdrawal values. Such examples would be rivers like Sosna, Krasivaya Mecha, Devitsa, 

Lesnoy Voronezh. The use of cartography presents the variability of the acceptable (non-replenished) 
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water withdrawal, and the ecological runoff values, expressed in cubic kilometers. The practical 

adherence to those values should preserve the functionality of the natural hydro-ecosystem of the Upper 

Don River tributaries. 

Keywords: river, flow rate, flow volume, water resources, Upper Don, using of water 
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Введение 

Устойчивость регионального развития находится в большой зависимости от водно-

го фактора. Поверхностные, подземные и атмосферные воды представляют взаимосвязан-

ную водную сферу, которая в триединстве играет важную роль в обеспечении жизне-

утверждающих потребностей человека. Территориальный водный потенциал предопреде-

ляет развитие различных сфер экономики, функционирование водоемких отраслей и ком-

фортность жизнедеятельности человека. Важными сторонами водообеспеченности  явля-

ются объем и качество водных ресурсов. Количественные запасы водных ресурсов изме-

няются под воздействием природных и антропогенных факторов. Динамика объемов реч-

ного стока сопровождается реакцией качественного состояния, которое может завершить-

ся его сохранением с выполнением первоначальных функций, либо деградацией. Равно-

весное состояние водного объекта гарантируется некоторым оптимумом объема водных 

ресурсов, называемым «экологическим стоком».  

Экологический сток, несмотря на незавершенность интерпретации его теоретиче-

ского смысла и практического расчета, все увереннее входит в обиход наук о воде и от-

раслей водопользования. В научную терминологию понятие было введено 

Б.В. Фащевским [1989; 1996], а продолжение теоретического осмысления и количествен-

ной оценки экологического стока получило в отечественных и зарубежных исследованиях 

[Владимиров, Иманов, 1994; Poff, 1997; Tharme, 2003; Брисбенская декларация…, 2007; 

Методические подходы…, 2009; O’Keeffe, Quesne, 2009; Linnansaari et al., 2012; Маркин и 

др., 2015; Иманов и др., 2017; Бурлибаев, Бурлибаева, 2020; Lisetskii, 2021]. В настоящее 

время имеются примеры расчетов количественных характеристик экологического стока 

для ряда рек и речных систем России, в частности, р. Дон [Схема…, 2013; Бучик, 2021], 

р. Амур [Никитина, 2015], р. Белая и ее притоков [Елизарьев и др., 2013], средних и малых 

рек Енисейского бассейнового округа [Колесникова, Синельникова, 2020] и др. 

В настоящем исследовании под «экологическим стоком» понимается объем русло-

вых запасов вод, характеризующий определенный оптимум, сохраняющий существование 

гидроэкосистемы после безвозвратного изъятия водных ресурсов при хозяйственном во-

допользовании. Объем экологического стока является важным показателем текущего гид-

роэкологического состояния водного объекта и одновременно его потенциального исполь-

зования в сферах экономики. Его определение предельно актуально в периоды маловодья 

при крайне неблагоприятных условиях, например, при водности 95%-ной обеспеченности.  

Объекты и методы исследования 

Исходная информация для последовательного поэтапного определения расходов и 

объемов воды расчетной 95%-ной обеспеченности, объемов допустимого изъятия стока и 

экологического стока включает среднегодовые, максимальные и минимальные расходы 

воды за период многолетних стационарных наблюдений на постах Верхнего Дона. Мате-

риалы наблюдений на гидрологических пунктах рассматриваемой верхней части Донского 

бассейна охватывают преимущественно средние реки (рис. 1).  
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Рис. 1. Размещение гидрологических постов в бассейне Верхнего Дона 

Fig. 1. Location of hydrological posts in the Upper Don basin 
 

В настоящее время непрерывные ряды наблюдений имеют 27 гидрологических по-

стов, расположенных на главной реке Дон и ее притоках: Воронеж, Битюг, Хопер, Ворона, 

Сосна и других водотоках, территориально относящихся к 10 административным субъек-

там Российской Федерации (см. рис. 1). Всего использованы данные по 27 гидрологиче-

ским пунктам, из них 20 пунктов с продолжительностью наблюдений от 60 до 90 лет, 

4 пункта – свыше 90 лет, 3 пункта – менее 60 лет.  

Для выявления динамики в рядах годового стока выполнены графические построе-

ния хронологических рядов среднегодовых расходов воды, рассмотрены и проанализиро-

ваны колебания относительно среднего значения. Направленность изменений выявлялась 

методом линейного тренда. 

Определение расходов и объемов воды заданной вероятности превышения выпол-

нено по эмпирическим кривым обеспеченности Пирсона III порядка в сопряжении с ана-

литическими кривыми обеспеченности.  

Различные принципы, методы и методики расчета экологического стока не дают 

единого, агрегированного алгоритма. В связи с этим нами приняты во внимание Поста-

новление Правительства РФ от 30 декабря 2006 г. № 881 «О порядке утверждения норма-

тивов допустимого воздействия на водные объекты», Приказ МПР РФ от 12 декабря 

2007 г. № 328 «Об утверждении Методических указаний по разработке нормативов допу-

стимого воздействия на водные объекты» и методика расчета, предложенная авторским 

коллективом под руководством В.Г. Дубининой [Методические подходы…, 2009] с соот-

ветствующей корректировкой и адаптацией к задачам исследования.  
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Результаты и обсуждение 

Реки малых, средних и больших размеров играют важную роль в жизнедеятельно-

сти человека. Как элементы природной среды, они выполняют различные функции: «во-

дохозяйственную, рекреационную, ландшафтную, эстетическую, социально-

экономическую, экологическую» [Фролова, 2012]. Полнота востребованности конкретно-

го водного объекта зависит от объема речного стока и его распределения в течение года, 

качества водных ресурсов, доступности и перспективности использования в сферах дея-

тельности человека. В густонаселенной европейской части России речные бассейны зна-

чительно урбанизированы, а водные ресурсы рек активно эксплуатируются для удовле-

творения различных потребностей населения. Водопользование включает изъятие вод, ис-

пользование вод без их забора, а также сброс сточных вод обратно в водный объект. По-

ступление сточных вод в водные объекты, особенно загрязненных, нарушает природный 

гидрохимический состав, степень изменения которого зависит от соотношения объема 

сточных вод и объема водных ресурсов, способных принять и разбавить до безопасной 

для человека и гидробионтов концентрации. 

Запасы воды в водных объектах не остаются постоянными. Их формируют природ-

но-климатические (атмосферные осадки, потенциальное испарение, рельеф, морфометрия 

речного бассейна и реки, разнообразная подстилающая поверхность) и антропогенные 

факторы. Природно-климатические факторы определяют количественные показатели вод-

ных ресурсов, а антропогенные – и количественные, и качественные. 

В текущем столетии на европейской части России в бассейнах рек отмечаются как 

повышение водности, так и ее снижение, в связи с чем тенденции в водных ресурсах Дона 

характеризуются неоднозначно [Шикломанов и др., 2008; Джамалов и др., 2017; Дмитрие-

ва, 2020; Научно-прикладной…, 2020; Научно-прикладной…, 2021; Кумани и др., 2021].  

В верхнем течении Дона значительного снижения годовых водных ресурсов не наблюда-

ется, что подтверждается графиком изменений средних годовых расходов воды по гидро-

посту Задонск на р. Дон в Липецкой области (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Среднегодовые расходы воды р. Дон – г. Задонск за период мониторинга, г. Задонск 

Fig. 2. The average annual water flow river Don – city Sadonsk for the monitoring period 

 

Анализируя график многолетних изменений среднегодовых расходов воды, опре-

деляющих годовые водные ресурсы, отмечаем, что линия тренда фактически совпадет со 

среднемноголетней величиной годового стока (нормой). Отсюда следует, что значитель-

ные и направленные изменения в водных ресурсах в верхнем течении Дона отсутствуют. 
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В то же время прослеживается затяжное маловодье, со средними годовыми расходами во-

ды ниже нормы. Оно начинается в Донском бассейне с 2007 г. Все среднегодовые расходы 

воды снижаются до минимального значения в 2020 г., равного 77,8 м3/с при норме 

127 м3/с, т.е. достигнув лишь 61 % от нормы. Сравнение речного стока 2020 г. и 2006 г., 

последнего многоводного года-предшественника в череде маловодных лет, показало, что 

средний годовой сток 2020 г. составил всего 45 % от годового расхода сопоставляемого 

года. Аналогичная ситуация с водностью сформировалась по всей длине Дона. Отклоне-

ние от нормы в низовье Дона в указанном году достигло 57,6 % [О состоянии…, 2021]. 

Дальнейшее длительное сохранение фазы низкой водности в стоке может привести к сни-

жению компенсационного эффекта от разнонаправленных тенденций в объемах ресурсов 

половодья и межени и привести к сокращению водных ресурсов Верхнего Дона.  

Уменьшение склонового стока [Кашутина и др., 2020], снижение руслового стока, 

сокращение стока половодья ведут к деградации малых поверхностных водотоков, пре-

вращению их во временные водотоки или сухие русла. Преобразования речной сети ма-

лых водотоков в бассейне Верхнего Дона значительно активизировались в 2010–2020 гг. 

Они происходят под воздействием как природно-климатических, так и антропогенных 

факторов. Только в бассейне р. Сосна на территории Липецкой области за эти годы речная 

сеть сократилась на 8,2 %. Деградация водотоков – потенциальный признак изменения со-

стояния рек, прежде всего истощения водных запасов, а далее – угнетение гидроэкологи-

ческих функций. 
Одновременно с уменьшением водности рек может возникать гидроэкологическая 

напряженность, которая сопровождается снижением качества воды при сохранении прежней 
нагрузки на водотоки. В большинстве гидроэкологических створов наблюдений в верхнем 
течении р. Дон фиксируется загрязненность воды органическими веществами 
(по БПК5 и ХПК), соединениями меди, в отдельных створах к ним добавляется нитритный 
азот. Среднегодовые концентрации в 2020 г. колебались в пределах 1–3 ПДК, органических 
веществ (по БПК5 и ХПК) – 2,02–4,06 и 18,7–29,4 мг/л [О состоянии…, 2021]. Качество воды 
характеризуется от «условно чистой» и «слабо загрязненной» до «загрязненной» и не удовле-
творяет международным стандартам [WWAP, 2015]. Указанными компонентами перечень 
загрязнителей не ограничивается. Спектр их весьма широк и отражает всю палитру химиче-
ских загрязняющих веществ, поступающих с бытовыми и производственными сточными во-
дами непосредственно в речную сеть и с водосборной площади. Таким образом, речные пото-
ки, независимо от уровня их востребованности в экономических секторах, несут прямую или 
косвенную антропогенную нагрузку, связанную с деятельностью человека на водосборе и 
непосредственно в русле реки, приводящую к разного уровня нарушениям гидроэкологиче-
ского равновесия гидросистем. Снижение качества воды – самая распространенная реакция 
на внешние вызовы экологической направленности.  

Поскольку речные потоки рассматриваются как фактические и потенциальные ем-

кости для приема сточных вод, то для рационального природопользования, в том числе 

эффективного водопользования, следует предвидеть и рассчитать объемы водных ресур-

сов, необходимые и достаточные для разбавления загрязненных вод. Особенно сложные 

ситуации, водный «стресс» [Стоящева, 2018], могут возникнуть в периоды низкой водно-

сти, которые в бассейне Верхнего Дона вполне вероятны в летне-осеннюю межень вслед-

ствие высокой востребованности водных ресурсов. Для ресурсной оценки водного объек-

та с позиции водопользования рассчитывается коэффициент использования в процентах 

[Шикломанов и др., 2008]. Коэффициент использования водных ресурсов в бассейне Дона 

велик, в 2018 г. он составлял 35,4 % и являлся одним из самых высоких по бассейнам рек 

России [Демин, 2020]. Для территориальных оценок удельной водообеспеченности неред-

ко применяется балльная система, позволяющая выделить регионы, бассейны или зоны с 

высокой, средней или низкой водообеспеченностью [Дмитриева, Нефедова, 2018] с выте-

кающими отсюда условиями водопользования и развития водоемких отраслей. 
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В контексте сказанного возникает необходимость определения некоторого опти-

мального объема, минимального запаса в водном объекте, способного поддерживать каче-

ство воды, природный уровень геосистемы и одновременно обеспечивать надежное водо-

снабжение. Для оценки состояния водных ресурсов с позиции качества и достаточности 

объема для водопользования применяются различные критерии и показатели. Качество 

воды характеризуется величиной индекса загрязнения воды (ИЗВ) или удельного комби-

наторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ).  

Ассимилирующая способность потока оценивается коэффициентом кратности раз-

бавления, связывающего отношение объема водных ресурсов с объемом сточных вод, 

сбрасываемых в водный объект [Румянцев, Коронкевич, 2014; Стоящева, 2018].  

Экологический сток является важным инструментом управления водными ресур-

сами. Наряду с ним критерием рационального водопользования и одним из видов оценки 

антропогенного влияния на гидроэкологическое состояние водных объектов являются 

объемы допустимого изъятия вод из водного объекта. В современных расчетах для заре-

гулированных рек используются «Методические подходы к экологическому нормирова-

нию безвозвратного изъятия речного стока и установлению экологического стока (попус-

ка)» [2009], разработанные авторским коллективом в составе: В.Г. Дубининой, А.Е. Косо-

лапова, Е.А. Скачедуба, Н.И. Коронкевича, М.С. Чебанова. 

Величина объема экологического стока непостоянна внутри года, поэтому рассчи-

тывается индивидуально для каждого календарного месяца. Внутригодовое распределение 

экологического стока осуществляется в соответствии с внутригодовым распределением 

речного стока конкретного года или многолетним его распределением.  

В водопользовании наибольший интерес представляют расчетные объемы экологи-

ческого стока для лет с низкой водностью высокой обеспеченности. Наиболее жесткие 

условия водообеспечения возникают в очень маловодные годы, например, с вероятностью 

превышения 95 %, поскольку при этом, предположительно, в значительной мере дефор-

мируются водохозяйственная, экологическая, рекреационная, социально-экономическая 

функции водного объекта.  

Алгоритм расчета экологического стока последовательно включает следующие этапы: 

формирование ранжированного ряда среднегодовых расходов воды; построение, увязка и 

анализ эмпирической и аналитической кривых обеспеченности; снятие с кривой обеспечен-

ности расхода заданной вероятности превышения; определение критического расхода воды, 

соответствующего переломной точке в области минимальных значений; снятие с кривой 

обеспеченности исторически минимального расхода воды, соответствующего 99%-ной обес-

печенности; перевод расходов воды в объемы стока; сопоставление критического объема с 

минимальным объемом за многолетний период; определение разницы между критическим 

объемом и минимальным объемом, приравниваемой к объему ежегодного допустимого (без-

возвратного) изъятия воды из водного объекта. Рассчитанные по указанной схеме объемы до-

пустимого (безвозвратного) изъятия воды и объемы экологического стока имеют важное зна-

чение для принятия решений о целесообразности практического использования водного объ-

екта.  

 Пространственная изменчивость расчетных характеристик объемов допустимого 

(безвозвратного) изъятия воды и экологического стока обеспеченностью 95 % рек Верхнего 

Дона представлена на картосхемах (рис. 3, 4).  

Объемы допустимого (безвозвратного) изъятия из водного объекта составляют от 0 % 

(р. Сосна – п. Ивань 2-я) до 17 % (р. Дон – г. Лиски) от базового (среднего) стока. Объем эко-

логического стока на рассматриваемой территории Верхнедонского бассейна варьирует в 

значительном диапазоне в зависимости от водоносности объекта. Его величина после безвоз-

вратного изъятия вод из водного объекта составляет для средних и больших рек 65–86 %, а 

для малых 100 % от объема водных ресурсов 50%-ной обеспеченности Наименьшие абсо-

лютные значения присущи преимущественно малым водотокам, но также и средним по раз-
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мерам рекам, если они в истоке представляют собой малый водоток, например, р. Сосна, Кра-

сивая Меча, Девица, Лесной Воронеж. В верховьях этих рек функционируют гидрологиче-

ские посты, сведения по которым позволяют выполнить расчеты экологического стока. 

  

Рис. 3. Пространственная изменчивость 

допустимого (безвозвратного) изъятия воды 

Fig. 3. Spatial variability of acceptable 

(non-refundable) water withdrawals 

Рис. 4. Пространственная изменчивость 

объемов экологического стока 

Fig. 4. Spatial variability of environmental 

flow volumes 

Заключение 

Оценка величины экологического стока по основным притокам бассейна Верхнего Дона 
позволяет корректировать использование водных ресурсов с учетом водности реального года 
или для года заданной расчетной обеспеченности. Соблюдение установленных величин, в 
свою очередь, исключает возникновение дефицита водных ресурсов, связанного со значи-
тельными объемами безвозвратного изъятия стока выше расчетных значений. Представлен-
ная картографическая схема объемов пространственного распределения экологического стока 
рек бассейна Верхнего Дона дает возможность оценить расчетный параметр для неизученных 
рек и использовать в управлении водными ресурсами. Объемы экологического стока могут 
служить критерием рационального водопользования и одним из видов оценки антропогенно-
го влияния на гидроэкологическое состояние водных объектов. 
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