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Реферат 
В результате исследования выполнена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Селец», расположенного в бассейне реки Ясельды 

в районе г. Березы, на гидрологический режим реки. Определены величины допустимого изъятия поверхностных вод из реки, используемых 
для нужд рыбхозов, с учетом потерь на испарение с водного зеркала и фильтрации из водохранилищ и прудов, при обеспечении условия 
сохранения в реках экологического стока, что позволит определить наиболее эффективный режим наполнения рыбоводческих прудов. Полу-
ченные прогнозные оценки изменения стока реки Ясельды на период до 2035 года характеризуются незначительном изменении стока в сред-
нем за год, но высока вероятность его неравномерности и разнонаправленности в сезоны и месяцы (особенно в летние). 
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ASSESSMENT OF THE SELETS FISH FARM IMPACT ON THE YASELDA RIVER RUNOFF 
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Abstract 
A comprehensive assessment of the impact of the Selets fish farm located in the Yaselda River basin in the area of the Bereza city on the hydrolog-

ical regime of the river was carried out. The values of permissible withdrawal of surface water from the river used for the needs of fish farms are deter-
mined taking into account evaporation losses from the water mirror and filtration from reservoirs and ponds, while ensuring the conditions for preserving 
ecological runoff in rivers. It will allow determining the most effective filling regime for fish ponds. The obtained forecast estimates of the Yaselda River 
runoff change for the period up to 2035 are characterized by a slight change in average year runoff, but there is a high probability of its unevenness 
and multidirection in seasons and months (especially in summer). 
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Введение 
Рыбное хозяйство является уникальным видом производства и иг-

рает важную роль в продовольственном комплексе Республики Бела-
русь, которое обеспечивает население качественными продуктами 
питания. Для устойчивого обеспечения потребности населения Бела-
руси необходимо не менее 180 тыс. т рыбы и рыбной продукции в год. 
В настоящее время основная часть этого объема импортируется  
в виде продуктов глубокой заморозки. Доля собственной, наиболее 
ценной свежей и живой рыбы, около 8 %. В то же время водный фонд 
Беларуси насчитывает более 10 тыс. озер общей площадью около  
200 тыс. га, 150 водохранилищ общей площадью 80 тыс. га, 20,8 тыс. 
различных рек общей протяженностью 90,6 тыс. км [18]. Кроме того, 
насчитывается 21,86 тыс. га прудов рыбоводных хозяйств, 4,6 тыс. га 
прудов, а также 17,0 тыс. км каналов различного назначения. Большая 
часть производимой в республике рыбы (около 78 %) выращивается  
в прудах, но площадь их не превышает 10 % от всех имеющихся водо-
емов. Это свидетельствует об огромных резервах по выращиванию 
рыбы в озерах, водохранилищах, реках, мелиоративных каналах, по-
тенциальные возможности которых используются недостаточно. Это 
позволит снабжать населения страны продуктами питания на основе 
рыбы и морепродуктов в необходимом количестве, высокого качества 
и по доступным ценам [19]. 

Рыбное хозяйство непосредственно связано с использованием 
водных ресурсов и предъявляет очень высокие требования к их режи-
му, количественному и качественному состоянию. Для успешного вос-
производства и нормального развития рыбы необходимы чистая вода 
с достаточным количеством растворенного кислорода и отсутствием 
вредных примесей, соответствующая температура и обеспеченность 
кормами. Нормативы качества воды для рыбохозяйственных объектов 
более строгие, чем для источников питьевого водоснабжения. 

Вода содержит различные растворенные и взвешенные веще-
ства, количество и состав которых определяют большое разнообра-
зие ее химического состава. Этот состав зависит как от физических 
условий окружающей среды, так и от биологических и микробиоло-
гических процессов, протекающих в водоемах. Взаимообусловлен-
ное воздействие абиотических и биотических факторов, а также 
деятельность человека вызывают существенные различия в гидро-
химическом режиме водоемов. 

Большим своеобразием отличается гидрохимический режим ры-
боводных прудов и мелких водоемов, периодически осушаемых в 
различные сезоны года, на почву и воду которых сильно влияет хозяй-
ственная деятельность человека. Посадка в пруды большого количе-
ства рыбы на единицу площади, удобрение прудов и кормление рыбы 
также отрицательно влияют на качество воды. В результате поступле-
ния в воду легкоразлагающего органического материала увеличивается 
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окисляемость, повышается водородный показатель воды (рН),  
отмечается увеличение суточных колебаний содержания кислорода, 
изменяются физические свойства воды, увеличивается ее цветность, 
снижается прозрачность. Поэтому при интенсификации рыбоводства 
необходимо своевременно принимать меры по оптимизации режима, 
обеспечению условий для нормальной жизнедеятельности водных 
организмов. Пригодность поверхностных вод для использования  
в рыбохозяйственных целях определяется их соответствием требова-
ниям и нормативам государственного стандарта. 

Вода водоисточника должна соответствовать нормам, обеспечи-
вающим сохранность вида, плодовитость и качество потомства рыбы, 
биологические потребности выращиваемых видов рыб, необходимый 
уровень развития естественной кормовой базы. Она не должна быть 
источником заболеваний разводимых рыб. Перед использованием 
воды для разведения рыб следует провести гидрохимические, токси-
кологические и ихтиопатологические исследования, а также опреде-
лить способы подготовки воды (аэрация, очистка и др.) до нормы. 

Для рыбы наиболее важными условиями являются температура, 
прозрачность, газовый режим, содержание биогенных элементов. 
Связь гидробионтов с элементами внешней среды взаимообуслов-
лена, и изменение одной системы связей неминуемо вызывает из-
менение другой. Поэтому, рассматривая влияние отдельных компо-
нентов гидрохимического режима на жизнедеятельность гидробион-
тов, необходимо иметь в виду условность такого вычленения, ибо  
в природе все отношения организма и среды взаимосвязаны. 

В жизни рыб температура воды имеет огромное значение, преж-
де всего в том, что она является непременным условием жизни.  
В отличие от многих других абиотических факторов температура 
действует не только в случае экстремальных значений, определяю-
щих границы существования вида, но и в пределах оптимальной 
зоны в целом, определяя скорость и характер всех жизненных про-
цессов. Влияние ее не ограничивается непосредственным воздей-
ствием на живые организмы, а сказывается и косвенно, через другие 
абиотические факторы. Поэтому температура является одним из 
универсальных экологических факторов, которое проявляется через 
воздействие на распределение гидробионтов в водоемах и скорость 
протекания различных жизненных процессов, количественно связан-
ных с температурой. 

Прозрачность воды является одним из основных критериев, поз-
воляющих судить о состоянии водоема. Она зависит от количества 
взвешенных частиц, содержания растворенных веществ и концен-
трации фито- и зоопланктона. Влияет на прозрачность и цвет воды. 
Важным фактором, определяющим прозрачность воды в непроточ-
ных водоемах, являются биологические процессы. Таким образом, 
прозрачность воды может характеризовать уровень развития жизни 
в водоеме и выступает как показатель распределения света в толще 
воды, от которого зависят в первую очередь фотосинтез и кислород-
ный режим водной среды. 

Газовый режим водоема определяется растворимостью газов, 
которая, в свою очередь, зависит от природы газа, температуры 
воды, ее минерализации, а также давления. Наибольшее значение 
для водных организмов имеют кислород, углекислый газ и серово-
дород. От концентрации кислорода в воде зависит жизнедеятель-
ность рыб. При уменьшении его ниже определенных границ падает 
интенсивность питания и использования пищи, в результате чего 
замедляется рост рыб, снижается устойчивость к неблагоприятным 
факторам внешней среды, в том числе к промышленным и бытовым 
загрязнениям.  

В водоемах основным источником углекислого газа является 
бактериальное окисление органических веществ, а также дыхание 
водных организмов. Биопродуктивность водоемов определяется 
наличием диоксида углерода. В большой концентрации углекислый 
газ ядовит для животных, и по этой причине водоемы, пересыщен-
ные углекислотой, лишены жизни. Отрицательное влияние высокой 
концентрации углекислоты на жизнедеятельность рыб заключается в 
том, что рыбы, находясь в угнетенном состоянии, хуже используют 
кислород, растворенный в воде и корм. При этом значение имеет не 
просто абсолютное содержание в воде кислорода и углекислота, 
а их соотношение.  

Наиболее благоприятно для большинства рыб значение водо-
родного показателя (рН), близкое к нейтральному. При значительных 
сдвигах в кислую или щелочную сторону возрастает кислородный 

порог, ослабляется интенсивность дыхания рыб, а вода сама по 
себе может стать токсичной для рыб. 

Солевой состав играет важную роль в жизни гидробионтов. При 
этом имеет значение как суммарное количество растворенных в воде 
минеральных солей, так и ионный состав воды. В рыбоводных хо-
зяйствах качество воды оценивают и по общей жесткости. Суще-
ственное влияние на рыб оказывают микроэлементы, содержащиеся 
в воде, недостаток или избыток которых приводит к патологии в 
развитии, отравлениям и нередко – к гибели. Источником поступле-
ния микроэлементов в рыбу являются вода, растительность, есте-
ственный и искусственный корм. 

Целью настоящей работы является оценка влияния рыбхоза 
«Селец» на сток реки Ясельда. 

Экологическое воздействие рыбоводных хозяйств. Наиболее 
значимым экологическим фактором рыбоводной промышленности 
является локальное эвтрофирование водоёмов. Источником эвтро-
фирования являются содержащиеся в кормах и используемые при 
выращивании рыбы питательные вещества, а также возникающие 
при их накоплении органические материалы. Загрязняющий эффект 
при разведении рыб приблизительно в два раза больше, чем при 
производстве говядины или свинины и в пять раз больше, чем при 
производстве куриного мяса. Хотя рыбы по сравнению с домашними 
животными активно употребляют в пищу питательные вещества, но 
при этом они не перерабатывают полностью употребляемый в пищу 
корм. Основными источниками эвтрофирования являются: 

 растворение в воде несъеденного корма; 
 не переработанные организмом питательные вещества в фека-

лиях рыб; 
 побочные продукты обмена веществ и не используемые для 

роста питательные вещества в жидких выделениях. 
Таким образом, самым важным для уменьшения экологических 

выбросов от рыбоводной промышленности является хорошая эффек-
тивность при использовании кормов, т. е. низкий кормовой коэффици-
ент. При изготовлении кормов возникают и прочие факторы экологиче-
ского загрязнения. Вредные экологические воздействия возникают, 
например, из-за химикатов, используемых на различных этапах произ-
водства: 

 средства, препятствующие обрастанию водорослями сетки (де-
левых вкладышей) садков; 

 моющие антибактериальные средства; 

 чистящие средства; 
 различные антибиотики. 

Химические вещества при разведении рыбы используются для 
борьбы с болезнями, вызываемыми бактериями, плесневыми грибами 
и паразитами. На предприятиях с проточной водой наиболее распро-
странёнными видами химикатов, используемых при проведении про-
филактических и лечебных мероприятий для рыбы и икры, использу-
ются формалин, соль, хлорамин, перекись водорода, йодофоры. 

На предприятиях, использующих садки, использование лечебных 
химикатов обычно ограничивается употреблением лекарств вместе  
с кормами, так как применение ванн с использованием растворенных  
в воде антибактериальных средств практически невозможно. Садки 
также обрабатываются средствами против водорослей, которые могут 
выделять оксид меди, из-за чего содержание меди в донных отложе-
ниях вблизи рыбопитомников может увеличиться. 

Еще одним источником экологического воздействия рыбоводных 
хозяйств являются отходы при разведении рыб. К ним относятся: 

 мёртвые рыбы; 
 твёрдые отходы, например, пакеты из-под корма и неиспользуе-

мые ящики из-под рыбы; 

 проблемные отходы, например, старые химикаты, аккумулято-
ры, лампы дневного света; 

 ил, удаляемый из выростных водоёмов. 
Правильное хранение и переработка отходов являются частью 

процесса охраны окружающей среды. 
 
Методы исследования и исходные данные 
Выбор участка реки и место для установки постовых устройств 

выбирается выше забора воды и ниже точки сброса рыбхозов.  
Место гидрологических наблюдений должно удовлетворять двум 
основным условиям: 
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 режим реки в выбранном месте должен быть характерным по 
возможности для большого участка реки; 

 выбранный участок должен быть удобен для наблюдений, обес-
печивая наибольшую возможную их точность в данных условиях. 
Выбору участка реки должно предшествовать предварительное 

всестороннее ознакомление с районом по литературным данным, 
архивным материалам и другим источникам и рекогносцировочное 
обследование реки. 

В результате предварительного ознакомления с материалами по 
району предполагаемого гидрологического поста необходимо вы-
явить: 
 основные черты гидрологического режима реки: характер коле-

баний уровня, расход и мутность и т. п.; 
 гидрографические и морфометрические характеристики участка; 

 современное состояние и перспективы развития водного хозяй-
ства; 

 наличие знаков геодезической сети, высотных реперов, пунктов 
триангуляции и полигонометрии, могущих служить для планово-
высотной привязки геодезической основы участка; 

 наличие крупномасштабных карт, планов, профилей реки и т. п.; 
 современное состояние путей сообщения и средств связи. 

По результатам предварительного анализа намечается один или 
несколько участков реки, после чего производится рекогносцировка 
местности и окончательный выбор участка. 

Рекогносцировочное обследование производится не только в пре-
делах намеченного участка, а значительно шире. Длина участка реко-
гносцировочного обследования определяется местными условиями и 
особенностями водного объекта. Рекогносцировка участка обычно 
выполняется во время летней межени, когда наилучшим образом 
можно охарактеризовать рельеф русла, поймы и берегов, раститель-
ность, грунты и т.п. Характеристика состояния реки в половодье и 
зимний период выявляется путем опроса местного населения. 

В процессе рекогносцировки участка производятся следующие 
работы: 
 общий осмотр участка; 

 глазомерная съемка с промерами глубин, определениями скоро-
стей и уклонов; 

 выявление основных характеристик гидрологического режима 
реки путем опроса местного населения. 
Уклоны водной поверхности определяются геодезическими ме-

тодами. На исследуемом участке реки одновременно забивают ко-
лья вровень с водной поверхностью через 50–100 м, а также во всех 
характерных точках перелома водной поверхности. Отметки площа-
док кольев определяют нивелированием IV класса, двойным ходом 
от репера основного поста, а сам уклон вычисляется по формуле: 

L

HH
I НВ  , (1) 

где НВ, НН – отметки уровня воды соответственно в верхнем и ниж-
нем створах;  

L – расстояние между уклонными постами. 
 
Измерения глубин рек является основной частью всех 

гидрометрических работ и производятся для составления поперечных 
и продольных профилей.  

В связи с тем, что уровень воды является величиной динамиче-
ской, то глубины, измеряемые в разное время, имеют различную 
глубину. Для устранения этих различий при обработке материалов 
измерений глубины приводят к одному расчетному (условному) 
уровню, соответствующему определенному моменту времени. 

Глубина водного потока – это расстояние по вертикали от дна до 
поверхности воды, которая при глубине до 3 м и относительно не-
большой скорости течения определяется с помощью гидрометриче-
ской штанги с точность отсчета до 1 см. 

Основными приборами для измерения скоростей измерения 
течения воды в реках и каналах являются гидрометрические 
поплавки и гидрометрические вертушки. 

Гидрометрические поплавки применяются для измерения 
скорости течения потока на поверхности, на различных глубинах и 

средней скорости на вертикали, где невозможно измерить ее 
гидрометрическим прибором из-за малой глубины и помех в потоке.  

Измерения скоростей течения на вертикалях обычно выполняют 
одной и той же вертушкой, последовательно перемещаемой в 
различные точки вертикали.  

Перед измерением скоростей на каждой вертикали выполняются 
следующие работы: 
 подготовка вертушки к измерению скорости, которая заключалась 

в сборке и проверке исправности электрической сети сигнализа-
ции и контрольного механизма; 

 определение уровня воды на водомерном посту на начало и 
конец работы на вертикали; 

 измерение глубины на вертикали; 
 вычисление рабочей глубины на вертикали и расчет глубин 

погружения вертушки для измерения скоростей; 

 измерение скорости течения. 
В гидрометрическом створе намечаются скоростные вертикали  

в отдельных точках, которых измерялись скорости течения. 
Перед измерением скорости течения на каждой скоростной вер-

тикали вначале измеряют рабочую глубину, чтобы убедиться, что 
она совпадает с глубиной, полученной по промеру, или близка к ней. 

При детальном способе скоростные вертикали назначаются че-
рез равные промежутки по ширине реки – через одну промерную 
вертикаль. Измерение скорости течения на вертикали производят 
при свободном от водной растительности русле в следующих пяти 
точках по глубине вертикали: у поверхности, на 0,2h, на 0,6h, на 0,8h 
и у дна. Этот способ дает наиболее точное значение средней скоро-
сти на вертикали. 

Вычисляется средняя скорость на вертикали при открытом, не 
заросшем водной растительностью русле осуществляется по следу-
ющей формуле [15]: 
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0 05 0 347

0 173 0 083
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.  (2) 

Из-за изменчивости гидравлических элементов во времени и 
пространстве расход воды не поддается прямым измерениям. Его 
значения получают в результате косвенных измерений элементов: 
расстояний, глубин и скоростей потока. На их основе расходы воды 
могут быть вычислены по следующей модели: 

11
0

50 


 ii

N

i
i f)VV(,Q , (3) 

где Vi , Vi+1 – проекция средних скоростей на граничных вертикалях;  

fi+1 – площадь между вертикалями. 
 
Достоинство модели (3) перед другими подобными моделями  

в том, что данная модель допускает различную степень 
дискретизации поля скоростей и глубины: количество промерных 

вертикалей, как правило, назначается в 23 раза больше, чем 
скоростных, кроме того, она дает более точные результаты [15]. 

Вычисление расхода воды аналитическим способом производится 
в следующей последовательности [5, 8, 15]:  
1. Определяется площадь отсеков между скоростными вертикалями 

fi посредством планиметрирования частей поперечного профиля 
или аналитическим методом трапеций по формуле: 
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где hij – глубина воды на i-ой вертикали j-го отсека,  

Nj-1 – количество промерных вертикалей в отсеке (рисунок 1);  

bj i – ширина между промерными вертикалями в j-ом отсеке. 
 

2. Вычисляется средняя скорость на вертикали по формуле (2). 
3. По рабочим глубинам всех промерных вертикалей со срезкой на 

расчётный уровень площади живого сечения между скоростными 
вертикалями. 
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Рисунок 1 – Схема к вычислению частных площадей живого сечения 
 

4. Средняя скорость Vj,s в отсеке между скоростными вертикалями 

вычисляется как полусумма скоростей Vj и Vj+1: 

Vj,s = 0,5(Vj+Vj+1), (j = 0,  n). (5) 

Частные расходы qj находят как произведение Vjfj, а полный 
расход как 
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jqQ .    (6) 

Таким образом, расчетная формула для полного расхода через 
все живое сечение приобретает вид: 
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Ниже представлены результаты промерных работ, вычисленные 
скорости течения и расходы воды в расчетных створах рек. Постро-
ены поперечные профили рассматриваемых рек. 

Алгоритм математической модели уровней и расходов. Для 
определения средней глубины потока и скорости для определения 
расходов воды различной обеспеченности в отдельном створе необ-
ходимо решение двух отдельных задач: 

 устроить временный водомерный пост и измерить основные 
характеристики потока; 

 определить водность года исследуемого водотока на текущий 
момент времени. 
По результатам стандартных гидрометрических работ опреде-

ляются отметки характерных точек русла, на основе которых строит-
ся поперечный профиль русла, и вычисляются площади поперечного 

сечения (ω), смоченный периметр (χ) и гидравлический радиус (R) 
для различной глубины наполнения по следующим формулам: 
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где ix  и iy  – координаты i-ой точки рассматриваемого многоуголь-

ника (рисунок 2), м;  
n  – количество точек многоугольника. 
 

Таким образом, задаваясь приращением глубины h , строится 
зависимость площади поперечного сечения   и средней глубины 

срh . Приращение глубины принимается в зависимости от выражен-

ности рельефа дна водотока, но рекомендуется принимать количе-

ство итераций   25 , тогда max minY Y
h


 


. Аналогично 

определяется зависимость смоченного периметра   и гидравличе-

ского радиуса R . 
 
 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема численной обработки данных промерных работ 

 

Используя полученные массивы
 

ср,h    и 
срR,h   , выпол-

няется оценка параметров регрессионной модели вида [12] 

ср срz h h      2 , (10) 

где z  – прогнозируемый геометрический параметр русла;  

, ,    – константы регрессионного уравнения. 

 
С помощью зависимости площади живого сечения от средней 

глубины в форме функции вида (10) находится численное решение 
уравнения Шези по средней глубине потока 

P% P% P% P%Q C R i  , (11) 

где P%C  – коэффициент Шези, м0,5/с;  

i i 0  – гидравлический уклон, при равномерном установив-

шемся движении можно принять как средний уклон дна водотока 
(первое допущение). 

 
Выполнив некоторые преобразования, получим из уравнения 

(11) систему уравнений: 
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Так как в уравнении (12) количество неизвестных больше,  
чем количество уравнений, то принимаем второе допущение, т. е. 
измеренные значения гидравлических характеристик стока 

изм изм изм измQ , R , ,C , i  и искомая средняя глубина воды задан-

ной обеспеченности относятся к одному гидрологическому сезону. 
Исходя из этого, шероховатость русла водотока определяется по 
формуле Н. Н. Павловского: 
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изм
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где изм
изм

изм изм

Q
C

R i



 – коэффициент Шези определяемый на 

основе измеренных значений расхода и параметров поперечного 
сечения русла водотока, м0,5/с.  

 
Формула Н. Н. Павловского принята как наиболее устойчивая  

в условиях малых значений гидравлического радиуса.  
Необходимо отметить, что при численном решении уравнения 

(12) необходимо учитывать границы применимости регрессионных 
уравнений, то есть решение данного уравнения должно находиться  

в пределах ср P% ср maxh h 0 . Так как экстраполяция данных 

зависимостей может привести к ошибочным результатам. 
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На следующем этапе камеральной обработки проводятся иссле-
дования с целью выявления водности гидрологического года для 
исследуемой реки. 

Для определения водности текущего года подбирается река-
аналог, имеющая длинный ряд наблюдений за гидрологическим 
режимом. Как показал предварительный анализ, водность года с 
высокой достоверностью аппроксимации (r > 0,75) определяют ме-
сяцы, предшествующие расчетному. При определении параметров 
функции распределения (трехпараметрическое гамма распределе-
ние) применяется метод наибольшего правдоподобия, для которого 
имеется система уравнений. 

Определения основных гидрологических характеристик рек. Со-
гласно ТКП 45-3.04-168-2009, определение расчетных гидрологических 
характеристик должно основываться на данных гидрометеорологиче-
ских наблюдений, в том числе регулярных наблюдений последних лет, 
опубликованных в специальных документах в области гидрологии; 
дополнительно должны учитываться данные инженерно-гидроме-
теорологических изысканий [13]. В связи с тем, что на р. Ясельда  
в створе г. Береза ведутся регулярные гидрологические наблюдения 
Республиканским центром по гидрометеорологии, контролю радиоак-
тивного загрязнения и мониторингу окружающей среды, то определе-
ния расчетных гидрологических характеристик осуществлялось непо-
средственно по данным гидрологических наблюдений с учетом требо-
ваний, изложенных в п.4.3 – 4.10 и 5.1.1 – 5.1.15 ТКП 45-3.04-168-2009 
[13]. В настоящей работе использованы данные гидрометрических 
наблюдений за период с 1954 по 2018 гг., т.е. 65 лет, что достаточно 
для получения объективных статистических гидрологических характе-
ристик по р. Ясельда в створе г. Береза. 

Методика определение экологического стока рек. Разработан-
ная нами методика определения детально изложена в работах [4, 7]. 

Остановимся вкратце на ее сути. Экологический сток  это то коли-
чество воды, которое должно оставаться в реке для обеспечения 
условий существования гидробионтов с одновременным сохранени-
ем ее необходимого качества. В этом случае сохраняются экосисте-
мы пойм, а река остается элементом ландшафта. Таким образом, 
экологический сток обеспечивает количественное и качественное 
состояние водного объекта в самый маловодный период года.  

В общем случае экологический (минимально допустимый) сток 
должен учитывать следующие факторы [10, 11, 14]: 
– объем, необходимый для нормального развития гидробионтов.  

В этом случае требуется сохранять скорости течения воды в 
диапазоне: 0,25–0,6 м/с (0,25 м/с – нижний предел скоростного 
режима, при котором начинается бурное развитие фитопланкто-
на), при глубине потока не менее 0,1–3 м. Важным периодом с 
точки зрения средообразующих функций является меженные 
периоды лета и зимы. Однако при средней мощности лёдообра-
зования от 17 до 45 см может наблюдаться гибель ихтиофауны;  

– выполнение рекой ее природных функций. Речная сеть транс-
портирует вещества и энергию, таким образом, перераспреде-
ляя их во времени и в пространстве; 

– внутригодовую изменчивость стока. Наличие изменчивости стока 
реки в течение года поддерживает естественную цикличность  
в развитии различных биологических видов; 

– изменчивость стока по годам. Как и внутригодовая изменчи-
вость, колебания объемов стока по годам позволяет обогащать 
пойменную часть водотока питательными веществами. Одно-
временно затопление уничтожает гидрофобные растения, засе-
ляющие пойму за маловодный период. 
Способ минимальных расходов предполагает, что размер мини-

мального (экологического) стока принимается равным минимально-
му среднемесячному стоку 95 % обеспеченности [3]. Кроме того, 
объем экологического стока принимается в зависимости от вариации 
годового стока реки [9]. При значительной изменчивости годового 
стока экологический сток может доходить по абсолютному значению 
до минимального годового стока. Экологический сток определяется 
как доля от расчетной величины.  

В Беларуси размер экологического стока принимается как 75 % 
от минимального месячного стока 95 % обеспеченности. Но данный 
подход не в полной мере соответствует выше перечисленным тре-
бованиям, а именно: не обеспечивает внутригодовую изменчивость 

стока, не учитывает многолетние циклы водности и в большинстве 
случаев не достигается минимальная скорость течения воды. 

Применение способа натурных исследований основано на выпол-
нении полевых или лабораторных исследований. Способ наиболее 
часто применяется для важных с экологической точки зрения объек-
тов. Сложность реализации его связана со значительными экономиче-
скими затратами, а также необходимостью проведения продолжитель-
ных непрерывных наблюдений. В настоящее время широкое распро-
странение получили автономные автоматизированные пункты гидро-
логического мониторинга, накапливающие всю необходимую инфор-
мацию для достоверной оценки размеров экологического стока. При 
этом реализуются все требования, предъявляемые к величине эколо-
гически обоснованного минимального стока реки [2].  

Однако, как и в иных отраслях народного хозяйства, остается 
проблема оценки предельных антропогенных нагрузок (объемов 
сброса сточных вод, их химического состава и режима сброса), 
обеспечивающих условия существования и развития геоценозов. 
Причем предельные экологически обоснованные характеристики 
водотока в каждом отдельном случае будут своими. Так, с точки 
зрения условий рыбного хозяйства, ключевым фактором будет яв-
ляться количество кислорода, растворенного в воде; при этом геоло-
го-минералогические условия могут существенно влиять на количе-
ство кислорода. Также стоит отметить, что данный способ не опре-
деляет подходов к определению экологического стока при различ-
ных обеспеченностях [1, 2]. 

Применение метода пропорциональных расходов основано на 
пропорциональном выделении экологического стока как доли стока 
реки в текущий момент времени. В этом случае используется некий 

коэффициент пропорциональности К, характерный для конкретных 
условий. С учетом коэффициента пропорциональности величина 

экологического стока Qi
эко

 в i-й интервал времени определится сле-

дующей зависимостью [11]: 

Qi
эко = Qi∙Ki.  (14) 

Применение данного подхода требует проведения натурных ис-
следований с привлечением специалистов биологического направ-
ления. Широкое применение указанный подход получил в Западной 
Европе. К недостаткам можно отнести отсутствие обоснованных 
подходов к оценке коэффициентов пропорциональности в различных 
природных условиях. При условии разработки нормативных подхо-
дов к определению данного коэффициента рассматриваемый под-
ход может быть эффективным. 

Способ повышения обеспеченности подразумевает выделение 
нижнего и верхнего предела изменения стока, практически встречаю-
щегося на реальной реке [16, 17]. Суть метода заключается в установ-
лении нижнего предела экологически допустимого стока на уровне 
месячных расходов для года 99 % обеспеченности, так как эти условия 
являются предельными с точки зрения природопользования.  

В качестве верхнего предела принимается расход 50 % обеспе-
ченности. В этих условиях формируется нормальный режим обмена 
веществом и энергией в пределах геосистемы река-пойма. Как указано 
в работах [10, 11], наибольшая продуктивность речных и пойменных 
экосистем наблюдается при обеспеченности в пределах 40…60 %. 

Определение параметров функции распределения экологиче-
ского стока основывается на переносе обеспеченности среднегодо-
вого стока к заранее определенным обеспеченностям экологическо-
го стока. А именно, предполагается, что экологический сток 95 % 
обеспеченности соответствует среднегодовому стоку 99 % обеспе-
ченности, а экологический сток 25 % обеспеченности принимается 
равным стоку 50 % обеспеченности. Имея две точки кривой функции 
распределения случайной величины, можно подобрать ее парамет-
ры. Однако применение данного подхода ограничивает диапазон 
применяемых теоретических кривых распределений (применимы 
только двух параметрические функции распределения). Кроме того, 
применение перехода и видится достаточно субъективным и не все-
гда может быть использовано в качестве проектного либо директив-
ного. Применение данного подхода наиболее эффективно для круп-
ных рек. В условиях Беларуси, где составление водохозяйственного 
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баланса нацелено в основном на малые или средние реки, примене-
ние этого метода не всегда эффективно и обоснованно [10]. 

Существующие подходы определения экологического стока регла-
ментируют только минимальное значение стока реки. При этом отсутству-
ет определение экологического стока при различных обеспеченностях. 
Наиболее эффективным способом определения экологического стока  
с учетом внутригодового распределения является способ повышения 
обеспеченности. Поэтому он использован в данной работе. 

Одним из крупнейших производителей товарной рыбы в Респуб-
лике Беларусь является ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»», основан-
ный в 1983 г. и являющийся крупнейшим как по занимаемым площа-
дям для выращивания рыбы, так и по объемам продукции. В целом 
для рыбхоза в производстве товарной рыбы в Беларуси составляет 
25 %. Основная специализация – производство и выращивание пру-
довой рыбы: карпа, толстолобика, белого амура. Общая площадь 
прудов составляет около 2500 га, нагульных прудов – 1823 га, пи-
томных прудов – 677 га, при этом проектная мощность составляет 
3116 т рыбы. Отдельные пруды здесь дают до 30 ц/га – почти вдвое 
больше норматива.  

ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»» расположен в бассейне реки 
Ясельды и является типичным для Белорусского Полесья рыбхозом. 
Бассейн реки Ясельды расположен в центральной части Брестской 
области и в основном приурочен к Полесской седловине. Водосбор 
занимает площадь в 7790 км2. Рельеф равнинный. На повышенных 
участках территории преобладают песчаные грунты, на пониженных – 
торфяные. Лесами и болотами занято 60 % водосбора, лесами на 
суходолах – 27 %, болотами (в основном низинными травяными) – 
34–35 %, в том числе около 7 % заболоченным лесом, озёрами – 
около 1 %. Характерно высокое стояние уровня поверхностных вод  
и богатый запас грунтовых вод верхних горизонтов, которые являют-
ся основным источником питания рек бассейна Ясельды [19]. 

Строительство водохранилища «Селец» продолжалось с октября 
1977 г. по 1986 г. Оно предназначено для рыбоводного хозяйства, 
увлажнения сельскохозяйственных угодий, противопожарных и 
хозяйственных нужд. Основные характеристики водохранилища 
приведены в таблице 1, а его схема на рисунке 3. 
 

Таблица 1 – Основные характеристики водохранилища «Селец» 

Характеристики Величина 

Площадь водосбора в створе плотины, км2 681 

Объем годового стока 75 %  

обеспеченности, млн м3 

93,58 

То же , 50 % обеспеченности, млн м3 101 

Максимальный расход воды  

весеннего половодья Р = 1 %, м3/с 

98,1 

Максимальный сбросной  

расход воды при ФПУ, м3/с 

68,0 

Среднемноголетний расход воды, м3/с 3,52 

Вид регулирования стока Сезонное 

Длина, км 11,3 

Ширина максимальная, км 4,1 

Ширина средняя, км 1,84 

Площадь зеркала при НПУ, км2 20,7 

Объем полный, млн м3 56,3 

Объем полезный, млн м3 41,5 

Отметка форсированного  

подпорного уровня ФПУ, м 

154,26 

Отметка нормального  

подпорного уровня, НПУ, м 

154,0 

Отметка уровня  

мертвого объема, УМО, м 

151,5 

Средняя глубина при НПУ, м 2,7 

Глубина максимальная при НПУ, м 5,4 
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Рисунок 3 – Схема водохранилища «Селец» 
 

Река Ясельда и ее притоки принадлежат к типу равнинных рек, 
для которых характерно смешанное питание с преобладанием сне-
гового. Режим стока в годовом разрезе характеризуется высоким 
весенним половодьем, относительно низкой летне-осенней меже-
нью, нарушаемой почти ежегодно дождевыми паводками, и обычно 
несколько повышенной водностью в зимний период за счет таяния 
снега в период оттепелей [19]. 

Особенность режима реки – растянутое весеннее половодье, 
кратковременная летняя межень, которая нарушается дождевыми 
паводками и почти осенними ежегодными подъемами уровня воды. 
Весеннее половодье начинается в конце марта и длится до первой 

половины мая. Наивысший уровень половодья  в конце марта, 
среднее превышение уровня воды над меженным в д. Хорево  

(в верховье) 1,4 м, в д. Городище (в нижнем течении)  2,6 м, мак-
симальное соответственно равно 1,7 и 3,1 м. На весенний период 
припадает 50 % годовых стоков, летне-осеннюю межень – 24 %, зим-
нюю – 16 %. Глубина реки в межень на перекатах составляет  
0,5–0,9 м, а на плесах может достигать 1,5–2 м. Скорость тече-
ния реки в меженный период колеблется в пределах от 0,1 до  
0,3 м/с. Замерзает река в начале декабря, ледокод в конце марта. 
Весенний ледоход 2–3 суток. Среднегодовой расход воды в устье 

35,8 м3/с, наибольший (53 км от д. Сенин Пинского р-на 1958 г.)  

573 м3/с, наименьший (1958 г.)  1,36 м3/с [19]. 
Результаты исследования и их обсуждения. Для количествен-

ной оценки влияния рыбхоза «Селец» на сток реки Ясельды 
20.06.2021 г. нами выполнены гидрометрические измерения расхода 
воды в створах, расположенных выше и ниже рыбхоза. Верхний 
створ располагался в восточной части Пружанского района (Брест-
ская область) на южной окраине деревни Рогачи вблизи моста через 
реку Ясельду (рисунок 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Карта-схема расположения верхнего створа 
 
Русло в пределах используемого створа имело прямолинейную 

форму на протяжении более чем трехкратной ее ширины. Ширина 
русла для участка створа составила в пределах 16–18 м. Берега 
высотой порядка 1–2 м представлены участками с большим уклоном, 
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высланными песчаными породами. Дно участка реки песчаное.  
На береговой линии и пойме присутствует травяная и кустарниковая 
растительность, а на некотором отдалении от русла присутствуют 
одиночные деревья. Водная растительность на исследуемом участ-
ке присутствовала в незначительном количестве (рисунок 5). 
 

 

Рисунок 5 – Участок исследования в верхнем створе 
 
По результатам промеров глубин в верхнем створе построен по-

перечный профиль реки Ясельды (рисунок 6) и определены основные 

характеристики на момент изысканий: расход воды Q = 2,43 м
3
/с; 

площадь поперечного сечения F = 15,66 м
2
; ширина реки по урезу 

воды B = 16,35 м; средняя глубина потока hср. = 0,96 м; сред-

няя скорость течения воды Vср. = 0,16 м/с; максимальная скорость 

Vmax = 0,18 м/с; уклон водной поверхности iпов = 0,67 ‰. 
 

 
 

Рисунок 6 – Поперечный профиль реки Ясельды в верхнем створе 

Нижний створ реки Ясельды размещен вблизи автомобильного 
моста, расположенного на северо-восточном въезде в город Березу 
(Брестская область) по дороге Р6 (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта-схема нижнего створа реки Ясельды 
 
Русло на участке створа относительно прямое. Ширина русла  

в створе варьируется от 7 до 10 метров. Левый и правый берег поло-
гий и на всем протяжении створа торфянистый с большим количе-
ством отложений органического происхождения. Берега и пойма в 
пределах створа покрыта кустарником и травяной растительностью. 
Помимо этого, на некотором расстоянии от русла имеются отдель-
ные деревья. Водной растительности в значительном количестве не 
присутствовало. Речное дно в створе преимущественно илистое, 
особенно возле береговой линии (рисунок 8). 

По результатам промеров глубин в верхнем створе построен по-
перечный профиль реки Ясельды (рисунок 9) и определены основные 

характеристики на момент изысканий: расход воды Q = 2,20 м
3
/с; 

площадь поперечного сечения F = 6,38 м
2
; ширина реки по урезу 

воды B = 7,00 м; средняя глубина потока hср. = 0,91 м; средняя 

скорость течения воды Vср. = 0,35 м/с; максимальная скорость 

Vmax = 0,45 м/с; уклон водной поверхности iпов = 1,18 
0
/00. 

Сравнительный анализ исследуемых створов показал сущест-
венное их различие. Так участок реки в нижнем створе требует чистки 
русла. Из количественных характеристик обращает на себя внимание 

снижение расхода воды в нижнем створе ΔQ = 0,23 м
3
/с. Это 

вызвано дополнительным испарением воды с поверхности 
водохранилища и рыбоводных прудов. 

На основе данных по температуре воды и воздуха, относитель-
ной влажности воздуха и скорости ветра выполнена оценка испаре-
ния с водной поверхности за период с 1973 по 2013 гг. [19]. Расчет-
ные величины приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Испарение с водной поверхности 

Надежность, % Испарение с водной поверхности, мм 

5 588 

25 665 

50 725 

75 790 

90 853 

95 894 

 

Верхний створ находится в подпоре со стороны водохранилища 
«Селец», что вызвало увеличение площади поперечного сечения по 

сравнению с нижним створом ΔF = 9,28 м
2 и ширины потока  

B = 9,35 м и как следствие увеличением уклона водной поверх-

ности в нижнем створе iпов = 0,51 ‰, что привело к увеличению 

средней Vср. = 0,19 м/с и максимальной Vmax = 0,27 м/с ско-
рости течения воды в нижнем створе. 
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Рисунок 8 – Участок исследования в нижнем створе 
 

 
 

Рисунок 9 – Поперечный профиль реки Ясельды в нижнем створе 
 
По результатам обработки данных гидрометрических измерений 

по методике, описанной выше, получены математические модели  

 

(расходы/уровни/скорости) и кривые связи скорости/расхода и уров-
ня воды в створе. В качестве особенности следует отметить, что 
применение кривых связи допустимо только в пределах установлен-
ного диапазона. Применение экстраполяции допустимо, однако мо-
жет приводить к значительным отклонениям и погрешностям. 

Для верхнего створа: 

V = 0,0370hср
3 + 0,0519hср

2 + 0,1455hср ; 

Q = 1,6653hср
3 + 1,0378hср

2  0,0113hср . 

Для нижнего створа: 

V = 0,1113hср
3  0,2736hср

2 + 0,5367hср ; 

Q = 0,2075hср
3 + 2,7085hср

2  0,2417hср . 

Данные, полученные при расчете экологического стока рек, поз-
волили определить величины допустимого изъятия поверхностных 
вод из реки с учетом потерь на испарение с водного зеркала и филь-
трации из водохранилищ. Результаты расчетов при условии обеспе-
чения сохранения в рассматриваемых реках экологического стока  
с учетом внутригодового распределения для различных вероятно-
стей превышения (обеспеченностей) приведены ниже. 

Анализ гидрологических характеристик реки Ясельды проведен 
на расчетном участке реки ниже рыбхоза «Селец». 

Данные о количественных характеристиках стока реки Ясельды 
по месяцам и в годовом разрезе представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3  Внутригодовое распределение стока реки Ясельды  
в средний по водности год  

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

Расход, м3/с 

4,45 4,36 6,83 9,64 4,74 3,10 2,86 3,27 4,40 4,48 4,40 4,62 4,75 

Коэффициент вариации, Cv 

0,70 0,64 0,66 0,82 0,43 0,43 0,65 0,73 0,71 0,63 0,70 0,69 0,31 

Коэффициент асимметрии, Cs 

1,72 0,93 1,38 2,96 0,75 0,23 1,68 1,42 0,50 1,02 2,22 2,37 0,48 

Коэффициент автокорреляции, r(1) 

0,27 0,28 0,36 0,28 0,27 0,20 0,22 0,50 0,71 0,30 0,10 0,01 0,34 

 
Анализ внутригодового распределения стока реки Ясельды в 

створе города Березы, по месяцам показал, что на весенний период 
приходится 37 %, 36 % от годового стока соответственно, зимний 
сток составляет 24 %, 25 % от годового стока, на летне-осенний 
сезон приходится 39 %, 38 % от годового стока.  

Минимальные среднемесячные расходов воды 95 % обеспеченно-
сти. Характеристики минимального стока являются расчетными при 
гидрологическом обосновании различных водохозяйственных и водо-
охранных проектов, а именно: проектирование гидростанций для вы-
работки энергии, водоснабжение городов, сельских населенных пунк-
тов, водного транспорта, рыбного хозяйства. В практике водохозяй-
ственного проектирования основное применение находят величины 
минимального стока обеспеченностей в диапазоне 75−99 %, характе-
ризующие годы с маловодной меженью сравнительно редкой повторя-
емости. При оценке наихудших условий для формирования качества 
воды обычно используется минимальный сток 95 %-ной обеспеченно-
сти (средняя повторяемость 1 раз в 20 лет), что является достаточно 
произвольным условием, требующим дифференциации в зависимости 
от тяжести негативных экологических и санитарно-технических  
последствий. 

В таблице 4 приведены результаты расчета минимальных сред-
немесячных расходов воды 95 % вероятности превышения (обеспе-
ченности) с учетом внутригодового распределения стока. 
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Таблица 4 – Минимальные среднемесячные расходов воды 95 %  
обеспеченности с учетом внутригодового распределения  
стока реки Ясельды, млн м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль август 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

7,47 6,19 6,14 14,66 9,21 5,48 3,85 3,08 8,49 6,23 4,42 4,89 80,12 

 

Экологический сток рек в различные по водности годы. Рас-
смотрим определение экологического стока реки Ясельды в створе 
города Березы. Расчетный период принят с 1954 по 2018 гг. Наибо-
лее эффективно описывает исходные данные функция плотности 
распределения случайной величины Крицкого – Менкеля. Решая 
уравнения, получаем две функции плотности распределения эколо-
гического стока. Как видно из рисунка 10, для экологического стока 
кривая несколько сместилась влево и приобрела вид, близкий 
к нормальному закону распределения.  

 

 
 

Рисунок 10 – Кривые плотности распределения  
среднегодового стока (штриховая) и экологического стока  

(штрихпунктирная и сплошная) 
 

Учитывая результаты проведенных натурных исследований и ис-
пользуя метод переноса обеспеченностей, нами проведены гидроло-
гические расчеты по определению экологического стока реки Ясель-
ды с учетом внутригодового распределения стока для различных 
вероятностей превышения (обеспеченностей), результаты которых 
приведены в таблице 5–6. 

 
Таблица 5 – Экологический сток с учетом внутригодового  

распределения, м3/c/ млн. м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,21 1,83 1,82 4,33 2,72 1,62 1,14 0,91 2,51 1,84 1,31 1,44 1,97 

5,80 4,81 4,77 11,39 7,16 4,26 2,99 2,40 6,60 4,84 3,44 3,80 62,25 

75 % вероятности превышения (обеспеченности) 

3,27 2,71 2,69 6,42 4,03 2,40 1,69 1,35 3,72 2,73 1,94 2,14 2,92 

8,59 7,13 7,07 16,87 10,60 6,31 4,43 3,55 9,77 7,17 5,09 5,62 92,21 

50 % вероятности превышения (обеспеченности) 

4,13 3,42 3,40 8,10 5,09 3,03 2,13 1,70 4,69 3,45 2,44 2,70 3,69 

10,85 9,00 8,93 21,30 13,38 7,96 5,60 4,48 12,34 9,05 6,42 7,10 116,4 

5 % вероятности превышения (обеспеченности) 

6,32 5,24 5,20 12,42 7,80 4,64 3,26 2,61 7,19 5,28 3,75 4,14 5,65 

16,62 13,78 13,68 32,63 20,50 12,20 8,58 6,86 18,90 13,87 9,84 10,88 178,3 

 

Таблица 6 – Величины допустимого изъятия поверхностных вод из  
рек с учетом сохранения экологического стока, млн м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности) 

1,65 1,36 1,35 3,08 1,52 0,51 0,12 0,01 1,46 1,16 0,90 1,07 14,20 

75 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,23 1,85 1,84 4,23 2,25 0,95 0,42 0,26 2,13 1,66 1,25 1,46 20,51 

50 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,63 2,17 2,16 5,00 2,73 1,23 0,62 0,42 2,58 1,98 1,48 1,71 24,71 

5 % вероятности превышения (обеспеченности) 

5,29 4,38 4,35 10,23 6,02 3,19 2,00 1,52 5,61 4,21 3,06 3,46 53,30 

 

Оценки изменения гидрологического режима рек под влиянием 
природных и воздействием антропогенных факторов. Оценка 
изменения стока выполнена по реке Ясельде для гидрологического 
поста города Березы в среднемесячном и среднегодовом разрезах 

для периода с 19862015 гг. по отношению к периоду с 19611986 гг. 
Исходные гидрологические данные взяты из официальных изданий 
Белгидромета – гидрологических ежегодников и детально изложена 
в работах [4, 7]. 

Итоговые обобщенные результаты по оценке изменения стока 
за период с 1961 по 2015 гг. по реке Ясельде в створе города Бере-
зы в таблице 7, 8. 

По результатам оценок изменения стока за период с 1961 по 
2015 гг. можно сделать следующие обобщенные выводы: 

 среднегодовой сток изменился незначительно в пределах точно-
сти измерений; 

 произошло значительное снижение стока весеннего половодья – 
на 66 %, с более ранним наступлением его пика; вызвано как 
климатическими изменениями, так и антропогенными воздей-
ствиями в виде регулирования стока водохранилищем; 

 произошло увеличение стока в зимний период – на 39,4 %, вы-
званное частыми зимними оттепелями; 

 сток в летний период изменился значительно более чем 98 %, 
что вызвано попусками воды с водохранилища «Селец». 
 

Таблица 7 – Изменения стока реки Ясельды в створе города Березы  
за период с 1961 по 2015 гг. 

Харак-
те-

ристи-
ка 

Значения расходов воды за периоды  
(1986–2015), (1961–1985), м3/c, разница, % 

ян-
варь 

фев-
раль 

март апрель май июнь июль 
ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Qср. 4,60 4,24 6,95 8,96 4,69 3,26 3,04 3,45 4,69 4,58 4,37 4,59 

Q1961-

1985 
4,27 3,60 8,63 12,5 5,33 3,07 2,31 2,13 2,37 3,33 4,47 4,86 

Q1986-

2015 
4,88 4,78 5,56 6,00 4,15 3,41 3,65 4,55 6,63 5,62 4,29 4,36 

% 14,3 32,8 -35,6 -52,1 -22,1 11,1 58,0 114,6 180,0 68,8 -4,0 -10,3 
 

Выполнены прогнозные оценки изменения речного стока реки 
Ясельды на период до 2035 года. При этом использовались резуль-
таты оценки фактического изменения климата и речного стока за 
период с 1961 по 2015 гг. и уточненный прогноз изменения климата 
на период до 2035 года с учетом мультимодельного ансамбля из 
четырех сценариев, рекомендуемого МГЭИК, а также региональной 
изменчивости климата (таблица 9) [4]. 

 
Таблица 8 – Изменение характерных видов стока реки Ясельды  

в створе города Береза за период с 1961 по 2015 гг., м3/с/% 
Вид стока 

Средний 
годовой 

максимальный 
весеннего  
половодья 

минимальный 
летне-осенней 

межени 

минимальный 
зимней межени 

4,79/1,7 20,8/-66,0 1,72/98,2 2,63/39,4 

квантиль
a=1–0,95

квантиль
a=1–0,99

П
л

о
т
н

о
ст

ь

0,2

0,3

4 62 8 10

Q, ·м с
3 -1

0,1

25% 5%

50% 25%

99% 95%

Ю


Ю
 Ю 25% 5%

75% 50%

99% 95%

Ю


Ю
 Ю
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Обобщение результатов расчетов прогнозного изменения стока 
в бассейнах реки Припять на период до 2035 года приведено в таб-
лице 3.20 и на картосхемах в [4].  

 
Таблица 9 – Прогноз изменения поверхностного стока до 2035 года  

реки Ясельды в створе города Березы, в %  
от современного состояния  

Зима Весна Лето Осень среднегодовой 

0,3 27,0 41,7 23,3 23,1 

 

Прогноз стока на период до 2035 года для реки Ясельды в ос-
новном подтвердил выявленные тенденции его изменения за период 
с 1961 по 2015 гг. При незначительном изменении стока в среднем 
за год высока вероятность его неравномерности и разнонаправлен-
ности в сезоны и месяцы. Особенно значительно может изменяться 
сток в летние месяцы. 

Следует отметить, что прогнозные оценки изменения стока рек в 
условиях изменяющегося климата следует рассматривать как веро-
ятностные, связанные с допущением ряда неопределенностей, ис-
ходя из различных факторов, основные из которых это: 
– погрешность выявленных тенденций изменения метеорологиче-

ских и гидрологических характеристик с учетом оценки статисти-
ческой значимости этих тенденций;  

– неопределенность и неоднозначность сценариев изменения 
климата; 

– неопределенность результатов расчетов с использованием гид-
рологических моделей для прогнозирования стока, обусловлен-
ную как погрешностями самих моделей и их верификации, так  
и с неопределенностями используемых в них данных и коэффи-
циентов; 

– неопределенность прогнозов влияния факторов антропогенной 
нагрузки на водные ресурсы с учетом изменения климата.  
Значимость оценок и прогнозов речного стока в условиях изме-

няющегося климата определяется целесообразностью их последу-
ющего учета при планировании развития ОАО «Опытный рыбхоз 
«Селец»» и водохозяйственных мероприятий, связанных с совер-
шенствованием управления речным бассейном.  

Следует отметить, что рыбоводные меры и условия для роста 
рыбы, улучшающие кормовую эффективность, направлены на 
уменьшение экологического воздействия на водные объекты. Для 
этого используют биологические и технические методы. Биологиче-
ские методы направлены на снижение экологической нагрузки от 
рыбоводства и влияют непосредственно на процесс разведения 
рыбы. Такие методы предназначены для того, чтобы сделать более 
эффективным сам процесс разведения рыбы, при котором всё 
большая часть производственной нагрузки, например, питательных 
веществ из кормов для рыб, соединяется с конечной продукцией, 
уменьшая этим долю экологической нагрузки. Повышение эффек-
тивности процесса благодаря биологическим методам также зача-
стую улучшает экономическую рентабельность предприятия. 

Технологические методы направлены на снижение экологиче-
ской нагрузки и напрямую не влияют на процесс разведения рыбы. 
Такими методами являются методики по обработке отработанной 
воды, выбор местонахождения рыбоводного предприятия, а также 
применяемые технологии рыбоводства. 

Насыщение воды кислородом и аэрация также могут уменьшить 
используемый объём воды, что позволит использовать более эф-
фективные методы обработки отработанной воды. Уровень содер-
жания кислорода в бассейне может быть увеличен с помощью уве-
личения оборота воды в бассейне, с помощью аэрации, а также  
с помощью оксигенации. 

 
Заключение  
Проведена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Селец», 

расположенного в бассейне реки Ясельды в районе города Березы, 
на гидрологический режим реки для повышения эффективности 
управления водными ресурсами с учетом обеспечения экологического 
функционирования водных объектов, в ходе которой решены следу-
ющие задачи: 

– выполнен анализ гидрологического режима расчетных участков 
рек, используемых для нужд рыбхозов, расположенных  
в бассейне реки Ясельды, состоящий из анализа имеющейся 
гидрологической информации, установлен репрезентативный 
период для расчета гидрологических характеристик, который со-
ставляет 65 лет и принят с 1954 по 2018 гг., определены основ-
ные гидрологические характеристики, включающие среднемно-
голетние значения стока, коэффициенты вариации, асимметрии, 
автокорреляции; 

– проведены натурные исследования участков реки, в ходе кото-
рых заложены створы выше и ниже участка забора воды для 
нужд рыбхоза. Построены поперечные профили. Для створов 
рассчитаны гидрологические характеристики, которые включают 
в себя распределение в поперечных сечениях водотоков мест-
ных продольных осредненных скоростей течения воды и расхо-
дов воды. Проведенные натурные исследования позволили 
определить расходы воды на исследуемых участках выше и ни-
же рыбхозов в период исследований; 

– выполнены гидрологические расчеты по определению минималь-
ных среднемесячных расходов воды 95 % вероятности превыше-
ния (обеспеченности) и экологического стока с учетом внутригодо-
вого распределения стока различной обеспеченности; 

– разработаны математические модели для участков, располо-
женных ниже и выше рыбхоза, в виде математических моделей, 
позволяющих в зависимости от средней глубины воды в створе 
определить скорости течения и расходы воды; 

– оперативные гидравлические расчеты с целью оценки воздей-
ствия заборов воды рыбхозом на изменение гидрологического 
режима водных объектов (глубин воды, скоростей течения и 
расходов воды) осуществляются на основе разработанных ма-
тематических моделей как разница расчетных параметров для 
заложенных створов ниже и выше рыбхозов; 

– определены математические зависимости для глубины, скоро-
сти течения и расходы воды в исследуемых створах ниже 
рыбхозов, соответствующих экологическому стоку, с использо-
ванием результатов гидрологических расчетов и математических 
моделей водных объектов; 

– определены величины допустимого изъятия поверхностных вод 
из реки, используемых для нужд рыбхозов, с учетом потерь  
на испарение с водного зеркала и фильтрации из водохранилищ 
и прудов, при обеспечении условия сохранения в реках экологи-
ческого стока, что позволит определить наиболее эффективный 
режим наполнения рыбоводческих прудов. 
Полученные результаты актуальны на ближнюю перспективу  

(10 лет), однако, возможно, требуют некоторых корректировок в бу-
дущем в связи с прогнозируемыми изменениями климата. Прогноз-
ные оценки изменения стока реки Ясельды на период до 2035 года 
характеризуются незначительном изменении стока в среднем за год, 
но высока вероятность его неравномерности и разнонаправленности 
в сезоны и месяцы. Особенно значительно может изменяться сток  
в летние месяцы. Усиление неравномерности внутригодового рас-
пределения стока и увеличение рисков наводнений, обусловленных 
резкими оттепелями в зимний период, более ранним наступлением 
весеннего половодья и увеличением интенсивности дождевых па-
водков может привести к увеличению рисков экстремальных явле-
ний, в том числе возникновения маловодных периодов, повышается 
вероятность наступления длительных маловодных периодов.  
Во время маловодных периодов может произойти существенное 
уменьшение стока малых рек, ухудшение экологического состояния 
и рекреационного потенциала рек и прилегающих территорий, изме-
нение гидрогеологического режима грунтовых вод, истощение поч-
венного покрова в пойме и т. п.  

Хоть прогнозные оценки изменения стока рек рассматривают как 
вероятностные, связанные с допущением ряда неопределенностей, 
тем не менее, разработка и реализация мер по адаптации к измене-
нию климата в части уточнения водохозяйственных балансов рыбхо-
зов является актуальной задачей. 

 

Работа выполнялась в рамках НИР «Оценка воздействия 
рыбхозов, расположенных в бассейне реки Припять, на гидрологи-
ческий режим водных объектов» № госрегистрации 20212617 
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