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Развитие математических моделей гидрофизических, гид-
рохимических и гидробиологических процессов в глубоких
внутренних водоемах имеет большой научный интерес для ко-
личественного прогнозирования состояния возникающих эко-
систем водохранилищ при строительстве высоконапорных
ГЭС. Для глубоких водохранилищ, как правило, характерно
формирование вертикальной плотностной (обычно темпера-
турной) стратификации. Наличие такой стратификации суще-
ственно затрудняет процесс эффективного перемешивания
водных масс по глубине и создает, в частности, условия для
вертикальной неоднородности растворенных примесей и га-
зов. Так, в глубоких термически стратифицированных водо-
хранилищах часто отмечается вертикальная неоднородность
растворенного кислорода [5].

Кислородный режим является одним из основных пока-
зателей экологического состояния водоемов, поскольку прак-
тически все внутриводоемные химические и микробиологи-
ческие процессы протекают с участием или в присутствии ра-
створенного кислорода. Его дефицит приводит, как правило,
к структурной перестройке всего цикла круговорота веществ
в водоеме. К примеру, снижение концентрации растворенного
кислорода ниже допустимых норм отрицательно сказывается
на ихтиофауне, появляются заморные явления и, как следствие,
снижается рыбная продуктивность водохранилищ. Для кор-
ректного прогнозирования изменения содержания растворен-
ного кислорода в воде при строительстве крупных и глубоких
водохранилищ учет формирования вертикальной плотностной
стратификации принципиально важен [5].

При количественной оценке изменения качества воды в
р. Нижняя Тунгуска на перспективу строительства Эвенкийс-
кой ГЭС важными вопросами являются содержание раство-
ренного кислорода и уровень минерализации в воде будущего
водохранилища [8]. Высокий уровень залесенности зоны за-
топления в случае сооружения плотины ГЭС обуславливает
решение вопроса о влиянии затопления большого объема дре-
весно-кустарниковой растительности на качество воды в во-
дохранилище. Достаточно высокий естественный уровень
минерализации поверхностного стока в районе гидрострои-
тельства требует оценки возможной минерализации вод Эвен-
кийского водохранилища.

Для прогноза этих показателей качества воды в Эвенкий-
ском водохранилище были использованы методы математичес-
кого моделирования процессов переноса растворенного кис-
лорода и растворенной примеси в глубоком слабо проточном
водоеме в рамках одномерного вертикального приближения.

Математическая модель, описывающая кислородный
режим глубокого стратифицированного водохранилища состо-
ит из двух основных блоков. Гидродинамический блок слу-
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жит для воспроизведения формирования плотностной стра-
тификации водохранилища. Данная задача решается путем
использования системы уравнений, реализующих одномерную
вертикальную гидротермическую модель глубокого водохра-
нилища [1]. Гидрохимический блок модели предназначен как
для описания процесса переноса растворенных солей, так
и кислородного режима стратифицированного водохранили-
ща. Пространственно-временная динамика общей минерали-
зации в водной толще прогнозируется с использование подхо-
да, предложенного в работе [2] для описания поведения ра-
створенной консервативной примеси в водохранилище. В от-
сутствии надежной информации о возможных дополнитель-
ных источниках солей в ложе будущего водохранилища моде-
лировался лишь перенос в водохранилище растворенных при-
месей, поступающих с речным стоком.

Собственно модель кислородного режима глубокого во-
доема базируется на принципах, предложенных Стритером
и Фелпсом. Стандартные уравнения этой модели записаны
в предположении однородности распределения химических па-
раметров по горизонтальным слоям водохранилища. Исполь-
зуемая в работе система уравнений, описывающая поведение
кислорода в глубоком стратифицированном водоеме, в общем
случае включает три переменных: растворенный кислород,
растворенное лабильное органическое вещество и взвешен-
ное органическое вещество [7]. Вертикальное распределение
этих показателей рассматривается с учетом их переноса кон-
векцией и диффузией.

Хорошо известно, что скорость окисления твердых час-
тиц много меньше аналогичного процесса для растворенного
органического вещества. Поэтому в общем случае моделируе-
мый окислительный процесс разделяется на две стадии: пер-
вая – это декомпозиция или растворение органического веще-
ства седиментов (сорбированное органическое вещество); вто-
рая – биохимическое окисление лабильного органического
вещества [7]. Кроме того, учитывается потребление кислоро-
да на границе «вода-дно». При отсутствии достоверной ин-
формации о взвешенном органическом веществе влиянием его
окисления на содержание растворенного кислорода в воде
пренебрегается. В соответствии с принятыми предположени-
ями уравнения «кислородного» подблока общей модели запи-
сываются в следующем виде:
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В качестве уравнения состояния используется эмпиричес-
кое соотношение, учитывающее влияние температуры и ми-
нерализации воды на ее плотность [4]. Для задания началь-
ных условий для уравнений (1)-(2) использованы значения со-
ответствующих показателей качества воды в р. Нижняя Тун-
гуска. Для решения нелинейной начально-краевой задачи был
использован консервативный полунеявный численный алго-
ритм, основанный на методе контрольного объема и учитыва-
ющий ход уровня воды в водохранилище во времени. Реше-
ние задачи отыскивалось в пространстве естественных неза-
висимых переменных (время t, высота z).

Численные расчеты выполнены для двух вариантов рас-
положения створа гидроузла: 1-й – створ на расстоянии
59,5 км от устья р. Нижняя Тунгуска, отметка НПУ 110,00 мБС,
2-й – на расстоянии 120,0 км от устья, НПУ 200 мБС. Длина
водохранилища при НПУ в 1-м варианте равна 695,5 км, объем
– 48,51 км3; во 2-м варианте эти показатели будут 1229 км и
409,40 км3 соответственно. Площади затапливаемых земель-
ных угодий равны 73,6 в 1-м варианте и 868 тыс. га во 2-м.
Моделируемые процессы рассчитаны на 30 лет от начала за-
полнения водохранилища (т.е. для условий наполнения и про-
ектного режима эксплуатации водохранилища). Для расчетов
использованы натурные данные о расходах и температурах
втекающей в водохранилище воды, содержании в ней раство-
ренного кислорода и ее минерализации, сведения о метеоро-
логических характеристиках в районе водохранилища.

Расчеты гидротермического режима Эвенкийского во-
дохранилища показали, что с его наполнением достаточно
быстро формируется температурная стратификация, весной и
осенью сменяемая состояниями гомотермии. На рисунке 1
показано влияние учета минерализации воды на вертикальное
распределение температуры воды в течение года. Изменение
со временем температуры и солености втекающей воды могут
приводить к немонотонности распределения температуры воды
по вертикали. Однако следует отметить, что во всех расчетах
плотность воды с глубиной возрастала (рис. 2).

Расчет общей минерализации в водохранилище выпол-
нен с учетом данных об изменении солености воды, поступа-
ющей по основному руслу и с притоками. Точных данных о
поступлении в водохранилище солей с подземными водами
нет. Вымывание солей из затопленных почв на данном этапе
исследований пренебрегалось. По оценкам для увлажненных
территорий их вклад не превысит нескольких процентов [3].
Поэтому следует заключить, что полученные результаты по
прогнозу солености воды в водохранилище, в целом, носят
предварительный характер. На рисунке 3 представлены изо-
линии минерализации воды. Как видно, вблизи свободной по-
верхности достаточно быстро устанавливаются сравнительно
невысокие значения уровня минерализации.

Расчеты кислородного режима показали, что распреде-
ление концентрации растворенного кислорода по глубине во-
дохранилища будет определяться конкуренцией ряда факто-
ров: содержанием кислорода в поступающей в водохранили-
ще воде, потоками на границах разделов «воздух-вода» и «вода-
дно», скоростью окисления органического вещества, вертикаль-
ным турбулентным обменом. В модели предполагается, что по-
ток кислорода на границе раздела «вода-дно» определяется,
в основном, вымыванием растворимых компонентов древеси-
ны, а при замерзании водохранилища такой поток через грани-
цу раздела «вода-лед» отсутствует. В расчетах принимается, что
лесосводка на затапливаемой территории проводиться не будет
(до 92 % затапливаемых площадей занято древесно-кустарни-
ковой растительностью). На рис. 4 показана концентрация ра-
створенного кислорода в приповерхностных слоях воды.

Из результатов расчетов следует, что показатели качества
вытекающей воды будут стабилизироваться по мере наполне-
ния водохранилища. Так, температура вытекающей воды ста-

где     – концентрация растворенного кислорода 
(мг О2 л-1);         – лабильное органическое вещество 
(мг О2 л-1);                   – коэффициенты эффективной диффу-
зии;         – постоянная скорости окисления лабильного ор-
ганического вещества;       – поток потребления кислорода 
на границе «вода-дно» (мг О2 м-2 с-1);           – площадь зер-
кала водоема на высоте z  от дна. 

Граничные условия для уравнений (1)-(2) следующие: 
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Здесь         – скорость обмена кислородом через грани-
цу «воздух-вода»;           – концентрация насыщения раство-
ренным кислородом.  

Для определения коэффициента        используется стан-
дартная формула Бэнкса [6]. В постановке гидротермиче-
ской задачи имеется определенная специфика, связанная с 
формированием ледяного покрова в зимний период года. 
Наличие или отсутствие льда на поверхности водохрани-
лища следует учитывать, когда вычисляются потоки тепла и 
кислорода через границу раздела «вода-воздух» (или «вода-
лед»). При наличии льда в (4) полагается               (т.е. от-
сутствует поток кислорода на границе «вода-лед»).  

Для расчета потребления кислорода на окисление зато-
пленной растительности используются полуэмпирические 
формулы, в которых значение потока на границе раздела 
«вода-дно», в частности, пропорционально суммарной мас-
се всех экстрагируемых веществ в затопленном биомате-
риале. Дополнительный (к естественному фону) "сток по-
требности" в кислороде идёт на окисление органических 
веществ, экстрагируемых водой из затопленной раститель-
ности и почв. Полный поток органической массы Gn из 
биоматериала в воду в результате вымывания растворимых 
его компонентов рассчитывается по формуле (5), предло-
женной С.И. Прокофьевым: 
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где Mn – масса биоматериала вида n в рассматриваемом 

объёме; MS
n – суммарная масса всех экстрагируемых ве-

ществ в биоматериале; τn – характерное время экстракции; 
σn(B) – для древесной растительности поправка на толщину: 
σn(B) = max{0.074; B/B0}, а для недревесных биоматериалов 
σn = 1. B – средневзвешенная по всей высоте толщина ство-
ла (ветвей); B0 – "стандартная" толщина (диаметр), приня-
тая равной 0.25 м. ε = 0.7167 – температурный коэффици-
ент; T0 – "стандартная" температура = +10 °C.  

В итоге имеем выражение (6) для потока (стока) кисло-
рода у дна 
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 = – β η(c) Σn(nGn),         (6) 
где β = 1.34730; n – доля легко окисляемой органики среди 
экстрагируемых веществ; η(c) = c/cS– поправка на "нестан-
дартную" концентрацию растворённого кислорода.  
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– начало ледостава на
водохранилище будет в
конце первой декады ок-
тября, т.е. примерно в те
же сроки, что и в есте-
ственных условиях на р. -
Нижняя Тунгуска; расчет-
ная продолжительность
ледостава составит 240-
250 суток, освобождаться
ото льда водохранилище
будет к концу мая – нача-
лу июня; максимальная

толщина ледяного покрова на водохранилище увеличится по сравнению с наблюда-
ющейся толщиной льда в створе Б. Порог на 30-40 см;

– температура сбрасываемой в нижний бьеф воды в первые годы заполнения
будет меняться в довольно широком диапазоне (до 10 °С), после заполнения водо-
хранилища температура вытекающей воды установится около 4 °С;

– рассчитанные с учетом формирования вертикальной плотностной стратифи-
кации показатели качества воды в водохранилище по растворенному кислороду и
минерализации, в целом, благоприятные; в течение первых лет заполнения водо-
хранилища в поверхностных слоях воды зимой будет наблюдаться дефицит кисло-
рода, однако с наполнением водохранилища он будет уменьшаться, а концентрации
растворенного кислорода по всей глубине водохранилища станут близкими к кон-

нет близкой к 4 єС (рис. 5). Минерализация сбрасываемой воды после некоторого
повышения в начальные годы заполнения водохранилища затем уменьшится до ве-
личин менее 100 мг/л.

Выводы. Прогноз качества воды Эвенкийского водохранилища по температуре,
минерализации и растворенному кислороду следующий:

– при заполнении водохранилища достаточно быстро возникнет вертикальная
плотностная стратификация, при этом основная масса воды будет иметь температу-
ру около 4 °С; летом накопление тепла будет происходить в поверхностных слоях
водохранилища выше термоклина; максимальные температуры поверхностных слоев
воды после заполнения водохранилища будут на 2-3 єС выше среднемноголетней
максимальной температуры воды в створе Б. Порог (125,0 км от устья р. Нижняя
Тунгуска);

Рис. 2. Изолинии плотности поверхно-
стных слоев воды с учетом влияния

минерализации на плотность,
26-й расчетный год

Рис. 5. Изменение температуры вытекающей воды
с наполнением водохранилища

Рис. 3. Расчетные изолинии минерализации
воды, мг/л

Рис. 4. Изолинии концентрации кислорода
(мг/л) в поверхностном слое в течение года,

26-й расчетный год

а) 
 

 
б) 

 Рис. 1. Расчетные температуры поверхностных слоев воды (цифровые обозначения: 1 – 15 января, 2 – 15
мая, 3 – 15 июля, 4 – 15 сентября): а – с учетом влияния минерализации на плотность воды, б – без учета

центрациям насыщения. Расчеты пока-
зали, что минерализации поверхностных
слоев воды будет менее 100 мг/л, а у дна
значения минерализация будут около 400
мг/л.
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