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Выполнен анализ условий эксплуатации водохранилища Селец в современных условиях. Определена структура 
водохозяйственного баланса водохранилища с учетом изменившихся условий эксплуатации ОАО «Опытный рыбхоз 
«Селец», а также условий водного режима мелиоративных систем выше створа водохранилища. В качестве мини-
мально допустимого стока в р. Ясельда ниже створа водохранилища принят расход воды, рассчитанный на основе 
метода переноса обеспеченностей. Анализ результатов водохозяйственного баланса определил необходимость по-
дачи воды насосной станцией из нижнего бьефа. Обеспечение необходимого стока р. Ясельда ниже створа гидроуз-
ла достигается за счет значительных объемов перекачки воды в водохранилище (более 10 млн м3).

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта фундаментальных и прикладных научных исследова-
ний по проблемам Брестской области № Х14Б-005 от 01.04.2014 г.

Введение
В современных условиях параметры эксплуатации 

любых водохозяйственных объектов требуют пери-
одического уточнения и корректировки. Это связано 
в первую очередь с изменяющимися технологиями 
и методами производства продукции и услуг. Смена 
выпускаемой продукции водопользователем зача-
стую приводит к изменению структуры водопотребле-
ния, а также качества потребляемых водных ресур-
сов и химического состава сточных вод. Кроме того, 
данные изменения происходят на фоне естественных 
природных колебаний водного режима, тем самым 
усугубляются возможные негативные последствия. 

Происходящие изменения в мировоззрении об-
щества относительно сохранения природных ре-
сурсов повышают значимость поддержания водно-
го режима эксплуатируемых водоемов и водотоков 
в пределах естественной их изменчивости. 

Основными объектами, связанными с организа-
цией водопотребления промышленности, являются 
водохранилища. Водохранилище – искусственный 
водоем, созданный в целях накопления и после-
дующего использования воды, а также регулиро-
вания речного стока. Необходимость создания ис-
кусственных водоемов (прудов, водохранилищ) 
определяется потребностью народного хозяй-
ства в воде, а возможность их создания в том или 
ином месте – природными условиями территории. 
Размеры водоемов, их размещение зависят от ре-
льефа территории, структуры гидрографической 
сети, а их наполнение, заиление и другие внутриво-
доемные процессы связаны с климатическими и ги-
дрологическими характеристиками водосборов.

Согласно принятой классификации, к водохрани-
лищам относят искусственные водоемы с полным 
объемом воды 1 млн м³ и более. В настоящее вре-
мя на территории Беларуси насчитывается 153 во-
дохранилища. По объему водной массы их условно 
можно разделить на три группы: малые (объемом ме-
нее 10 млн м³), небольшие (объемом 10–100 млн м³) 
и средние (объемом более 100 млн м³). К категории 
малых относится 76,8% водохранилищ от их обще-
го количества, небольших – 18,5%, средних – 4,6%. 

На долю речных водохранилищ приходится 47,0%; 
наливных – 43,7%; озерных и озерно-речных – 9,3%.

В бассейне р. Ясельда эксплуатируется 14 водо-
хранилищ сезонного регулирования. Равнинный ха-
рактер территории и хорошая выработанность реч-
ной долины не позволяют осуществлять работы по 
глубокому регулированию речного стока. Этот факт 
обусловил создание здесь преимущественно малых 
водохранилищ (85,7%). Создание водохранилищ 
в бассейне реки относится к периоду активного осво-
ения мелиорируемых земель. Согласно проектным 
данным, они предназначались для осушительно-ув-
лажнительных мероприятий и рыборазведения.

Методика и объекты исследования
В соответствии с ТКП 17.06-02-2008 схемы ком-

плексного использования водных ресурсов разра-
батываются для оценки предельной антропогенной 
нагрузки на водные экосистемы при удовлетворении 
потребностей водопользователей. В основе любой 
схемы комплексного использования водных ресур-
сов лежит водохозяйственный баланс. В настоящее 
время подходы составления водохозяйственного ба-
ланса определены ТПК 17.06-03-2008. В соответствии 
с данным нормативно-техническим документом ос-
новное уравнение представлено в следующем виде:

 B = Wвх + Wбок + Wпэв + Wвв + Wдот ä 
 äDV – Wисп – Wф – Wу – Wпер – Wвдп – Wкп, 

(1)

где B – результирующая водохозяйственного ба-
ланса на водохозяйственном участке; Wвх – объем 
стока, поступающий за расчетный период с вышеле-
жащих участков рассматриваемого водного объек-
та, м3; Wбок – объем воды, формирующийся за рас-
четный период на расчетном водохозяйственном 
участке (боковая приточность); Wпэв – объем водо-
забора из подземных водных объектов, осущест-
вляемый в порядке, установленном законодатель-
ством; Wвв – возвратные воды на водохозяйственном 
участке: подземные и поверхностные воды, сточ-
ные и/или дренажные воды, отводимые в водные 
объекты; Wдот – дотационный объем воды, посту-
пающий на водохозяйственный участок из систем 
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территориального перераспределения стока (меж-
бассейновые и внутрибассейновые переброски); 
äDV – сработка или наполнение прудов и водохрани-
лищ на расчетном водохозяйственном участке; Wисп – 
потери на дополнительное испарение с акватории 
водоемов; Wф – фильтрационные потери из водохра-
нилищ, каналов, других поверхностных водных объ-
ектов в пределах расчетного водохозяйственного 
участка; Wу – уменьшение речного стока, вызванное 
водозабором из подземных водных объектов, имею-
щих гидравлическую связь с рекой; Wпер – перебро-
ска части стока (объема воды) за пределы расчет-
ного водохозяйственного участка; Wвдп – суммарные 
требования всех водопользователей данного рас-
четного водохозяйственного участка; Wкп – требуе-
мая величина стока в замыкающем створе расчетно-
го водохозяйственного участка (транзитный сток или 
комплексный попуск, в котором суммированы сани-
тарно-экологические и хозяйственные попуски).

Река Ясельда, протекающая в Брестской области 
Республики Беларусь, относится по классификации 
к малым рекам. Однако, протекая по достаточно про-
мышленно развитым населенным пунктам (г. Береза, 
г. Белоозерск, г.п. Мотоль и т. д.), она подвергается 
различного рода загрязнениям. Кроме того, верховье 
реки имеет крупное водохранилище Селец, основное 
назначение которого – накопление водных ресурсов 
для обеспечения водоснабжения рыбхоза «Селец». 
Объем водопотребления рыбхоза составляет значи-
тельную часть объема стока реки в данном створе. 

Наблюдения за стоком р. Ясельда велись на двух 
гидрометрических постах. С 1972 по 1991 г. велись 
наблюдения на посту Хорева. Наблюдения на гидро-
метрическом посту р. Ясельда – г. Береза ведутся 
с 1929 г. по настоящее время с перерывом в 11 лет 
(1934–1945 гг.). 

Для уточнения стока Ясельды в створе водохра-
нилища выполнены гидрологические исследования. 
Оценка расходов различной обеспеченности выпол-
нялась по гидрометрическому посту р. Ясельда – 
г. Береза. Так как на итоговый годовой сток в данном 
створе не оказывает значимого влияния на водохра-
нилище внутри сезонного регулирования, среднего-
довой расход можно рассматривать как естествен-
ный сток. При этом восстановление данных наблю-
дений не требуется и для анализа используется весь 
доступный ряд наблюдений (1945–2013 гг.). Анализ 
однородности подтвердил выдвинутую гипотезу.

Водохранилище «Селец» является наибольшим 
водохранилищем в бассейне Ясельды. Его стро-
ительство продолжалось с октября 1977 по 1986 г. 
Оно предназначено для рыбоводного хозяйства, 
увлажнения сельскохозяйственных угодий, проти-
вопожарных и хозяйственных нужд. Основные ха-
рактеристики водохранилища приведены в табли-
це 1, а его схема – на рисунке 1.

Неотъемлемой частью работы водохранилища 
являются попуски воды в нижний бъеф. Попуски 

Таблица 1. – Основные характеристики 
водохранилища «Селец»

Характеристика Коли чество

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 уров-
ня 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

П р и м е ч а н и е.  ФПУ – форсированный подпор-
ный уровень, НПУ – нормальный подпорный уровень, 
УМО – уровень мертвого объема.

Водохранилище “Селец”

Рыбхоз
“Селец”

грунтовая 
плотина

Селец

Н.С.

15
4.0

НПУ

ВП
Ч

Ясельда

Рисунок 1. – Схема водохранилища «Селец»

необходимы для нормальной работы водозабо-
ров, поддержания санитарного состояния реки, 
обеспечения судоходства, а в некоторых случаях – 
обводнения пойм и нерестилищ. В данном случае 
попуски в нижний бьеф поддерживают нормальные 
санитарно-экологические условия на реке, а также 
в период весеннего половодья обеспечивают за-
топление пойменных территорий биологический 
заказник Споровский. В соответствии с корректи-
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ровками правил эксплуатации водохозяйственного 
комплекса «Селец» (Реализация первоочередных 
мероприятий планов управления ключевыми ни-
зинными болотами Белоруссии ВУЕ 02/001 BL21/02) 
предусматриваются попуски в размере 6,83 млн м3 
в год 75% обеспеченности. В очень маловодные 
годы попуски не предусматриваются.

Результаты и их обсуждение
Для оценки объема санитарно-экологических 

попусков в нижний бьеф рассмотрены основные 
существующие на данный момент методы оценки 
минимального экологически обоснованного стока. 
Проанализировав основные требования, предъ-
являемые к его величине, и вычислив на их основе 
минимальный экологически обоснованный сток р. 
Ясельда, выявили значительное расхождение в ре-
зультатах. Различия в результатах (таблица 2) в пер-
вую очередь связаны с различиями в предпосылках 

каждого метода, а также в экономических и социаль-
ных условиях, при которых они формировались.

Наиболее перспективной видится методика пе-
реноса обеспеченностей [2], так как она обладает 
возможностью внутригодовой изменчивости эколо-
гического стока. В данном случае полученные ре-
зультаты этим методом могут быть рекомендованы 
к использованию при составлении (уточнении) во-
дохозяйственного баланса в бассейне р. Ясельда. 
При этом может быть частичное зонирование пара-
метров переноса обеспеченностей в зависимости 
от естественных условий реки, уровня развития 
промышленности, уровня трансформации ланд-
шафтов, исторической или социальной значимо-
сти района.

Для дальнейшего анализа будем использо-
вать расчетные значения, приведенные в колонках 
«ряд 3» и «ряд 5» таблицы 2 [2].

Таблица 2. – Сводная таблице оценки экологического стока р. Ясельда различными методами, м3/с
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1 2 3 4 5 6 7 8

3 9,02 6,86 7,59 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
4 13,85 10,53 11,65 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
5 4,18 3,18 3,52 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
6 0,76 0,58 0,64 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
7 0,53 0,40 0,44 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
8 0,26 0,20 0,22 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
9 0,20 0,15 0,17 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
10 0,44 0,34 0,37 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
11 0,70 0,53 0,59 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
12 1,29 0,98 1,08 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
1 0,76 0,58 0,64 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05
2 0,42 0,32 0,36 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05

Год 2,71 2,06 2,28 0,86 0,13 0,132 0,22 0,05

Суммарные требования всех водопользовате-
лей данного расчетного водохозяйственного участ-
ка включают непосредственно водоснабжение 
рыбхоза и обеспечение увлажнения сельскохозяй-
ственных угодий. 

Уточненные значения водопотребления рыб-
хоза в соответствии с «Правилами эксплуатации 
водохранилища «Селец» Березовского района 
Брестской области» (ПЭВ «Селец» 2006) приведе-
ны в таблице 3.

Сопоставление данных учета объема водоза-
бора из водохранилища за 2011–2014 гг. показыва-
ет, что годовой объем забора воды для всех рас-
сматриваемых лет меньше расчетного значения 
при обеспеченности 75%, только при обеспечен-
ности 90% в 2012 г. присутствует незначительное 
превышение потребления в размере 1,66 млн м3. 
Рассматриваемый период с позиции водности име-
ет обеспеченности: 2011 г. – 11% (очень многово-
дный год); 2012 г. – 50% (средний год); 2013 г. – 27% 

Таблица 3. – Объем подачи воды из водохранилища в рыбхоз «Селец», млн м3

Обеспеченность
Месяцы

Год
9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

75% 2,21 3,36 1,59 1,08 2,15 2,09 11,7 14,01 9,14 5,44 5,67 4,78 63,22
90% 2,73 3,9 2,4 2,14 2,71 2,52 9,77 13,29 8,35 4,46 4,59 4,56 61,42
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(многоводный год); 2014 г. – 34% (многоводный год). 
Потребление за 2011–2014 гг. не имеет устойчивой 
структуры. В среднем объем забора составляет 
менее половины естественного притока р. Ясельда 
(рисунок 2).

Рисунок 2. – Динамика объемов забора воды 
из водохранилища на фоне естественного при-

тока

В среднем разность объемов заборов и сбро-
сов воды за данный период составила 9 млн м3. 
Согласно исследованиям, проведенным сотруд-
никами Брестского государственного технического 
университета в 2006 г., потери на испарение воды 
с прудов рыбхоза для года 75% обеспеченности 
составляет 5,01 млн м3, а на территории рыбхоза 
формируется приток в объеме 17,35 млн м3, что 
в полной мере покрывает дополнительное испаре-
ние. Расчетная величина разности объема забора 
и объема отводимых водных ресурсов с учетом 
перекачки воды насосной станцией составляет 
10,02 млн м3 (год 75% обеспеченности). Таким об-
разом, остаются неизвестными причины практи-
чески двукратного расхождения натурных данных 
и проектных.

Анализ внутригодовой структуры водопотребле-
ния показал, что наиболее значительно проявляют-
ся превышения забора воды по сравнению с расчет-
ными в ноябре и декабре. Это связано с подготовкой 
к зимовке на прудах рыбхоза. В большинстве слу-
чаев данный период с экологической точки зрения 
не является лимитирующим, так как в этот период 
замедляются биологические процессы в водоемах. 
Таким образом, рассматривая данные реального 
забора воды из водохранилища и расчетные значе-

ния можно сделать вывод, что оценка потребности 
в воде рыбхозом выполнена объективно. В даль-
нейшем для составления водохозяйственного ба-
ланса использовались как расчетные величины во-
допотребления, так и наблюденные.

Потребность воды для целей сельскохозяй-
ственного водоснабжения, связанных с необходи-
мостью проведения подпочвенного увлажнения 
сельскохозяйственных угодий, первоначально 
определенная проектом, требует пересмотра. 
В настоящее время экономически доказана низкая 
эффективность увлажнения пропашных культур, 
которые являются основной возделываемой куль-
турой в аграрном секторе данного региона. Таким 
образом, видится рациональным использование 
водных ресурсов водохранилища «Селец» для ув-
лажнения только при наличии профицита текущего 
водного баланса. Как и в случае попусков в нижний 
бьеф для нужд заказчика, подача воды на увлаж-
нение будет рассматриваться в одном из вариан-
тов водохозяйственного баланса. Объемы подачи 
воды на увлажнение приведены в таблице 4.

Основная доля потерь воды на фильтрацию 
формируется за счет фильтрации через тело плоти-
ны. Для их оценки рассматривалась модель филь-
трации через однородную плотину на водопроница-
емом основании.

Потери воды на испарение определялись на 
основе формулы Кузьмина для водохранилища 
с площадью поверхности более 100 м2. Для оцен-
ки потерь воды на испарение выполнен ана-
лиз изменения температур воды в р. Ясельда. 
Продолжительность временного ряда наблюдений 
за среднемесячными температурами воды состав-
ляет 6 лет; это не позволят выполнить оценку испа-
рения с водной поверхности с достаточной точно-
стью. Для повышения точности оценок выполнено 
продление данных наблюдений за температурой 
воды по температуре атмосферного воздуха с ис-
пользованием статистических регрессионных за-
висимостей. 

На основе данных по температуре воды и воз-
духа, относительной влажности воздуха и скорости 
ветра выполнена оценка испарения с водной по-
верхности за период с 1973 по 2013 г. Это позволило 
оценить параметры функции распределения слу-
чайной величины испарения со свободной поверх-
ности. Расчетные величины приведены в табли-
це 5. Также была классифицирована внутригодовая 
структура испарения для маловодного и очень ма-
ловодного года.

Таблица 4. – Объем подачи воды из водохранилища для водоснабжения и увлажнения

Характеристика
Объем воды, млн м3

Год
09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08

Сельскохозяйственное 
водоснабжение

0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,12 0,14 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 1,62

Увлажнение сельскохо-
зяйственных угодий

0,11 0,29 0,33 0,18 0,91
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Таблица 5. – Испарение с водной поверхности, мм

Надежность, % 5 10 25 50 75 80 90 95
Величина, мм 588 616 665 725 790 807 853 894

Для водохранилищ со сроком эксплуатации бо-
лее 15 лет потери на фильтрацию из водохранили-
ща снижаются примерно в два раза (ТПК 17.06-03-
2008). Снижение коэффициента фильтрации про-
исходит в связи с кальматацией песчаных пород. 
Расчетная величина потерь на фильтрацию опреде-
лится по формуле

 ( )
2 2
1 2

12 0,4
H HW k L t

L H
−

= ⋅ ⋅
⋅ + ⋅ô ô ïëîò

óð

, (2)

где H1, H2 – возвышение уровня воды соответ-
ственно верхнего и нижнего бьефов над водоу-
пором, м; Lур – расстояние между линиями уреза 
воды в верхнем и нижнем бьефах, м; Lплот – длина 
плотины, м.

Уровень воды [в] верхнем бъефе будет зависеть 
от наполнения водохранилища, а уровень в нижнем 
бьефе принимаем постоянным. Длину плотины при-
нимаем равной 4400 м, и коэффициент фильтрации 
для песчаных грунтов 5,2 м/сут.

Водохозяйственные расчеты выполнены для не-
скольких расчетных случаев: 

1. Год 75% обеспеченности и проектное водопо-
треблении рыбхоза (таблица 6); 

2. Год 75% обеспеченности и среднее водопотре-
бление и водоотведение рыбхоза за 2011–2014 гг. 
(таблица 7); 

3. Год 75% обеспеченности, среднее водопотре-
бление без учета экологического стока (таблица 8).

Сопоставление полученных результатов на ри-
сунке 3 позволяет утверждать, что во всех расчет-
ных случаях имеет место дефицит объема стока 
в период весеннего половодья. Особенно это про-

является для третьего расчетного случая. В осен-
ний период для второго и третьего расчетного слу-
чаев значительно возрастают объемы месячного 
стока, что в принципе не может их характеризо-
вать с отрицательной стороны. Первый расчетный 
случай позволяет достичь наибольшего копиро-
вания гидрографа экологического стока. Однако 
на данном этапе применение его невозможно, 
так как структура водопотребления предприятия 
ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»» претерпела зна-
чительные изменения.

Выводы
Анализ результатов водохозяйственного ба-

ланса без учета обязательных попусков в нижний 
бьеф для биологического заказника «Споровский» 
(условие затопления поймы уже учтено в экологи-
ческом стоке) указывает, что приближение гидро-
графа к экологически обоснованному возможно 
только при условии подачи воды насосной стан-
цией. За год в целом водопотребление рыбхоза 
обеспечивается полностью, однако перераспреде-
ление стока внутри года может привести к значи-
тельным экологическим последствиям.

Для третьего расчетного случая (таблица 8) сток 
реки ниже гидроузла трансформирован, и даже по-
пуски в марте–апреле в размере 8,02 млн м3 не мо-
гут значимо скорректировать гидрограф реки.

Применение машинного водоподъема для 
любых условий эксплуатации водохранилища 
в современных социальных, экологических, эко-
номических и климатических условиях не может 
в полной мере обеспечить поддержание эколо-
гически безопасного расхода воды в р. Ясельда. 
Однако значимость продовольственной безопас-
ности, поддержание которой в полной мере обе-
спечивает ОАО «Опытный рыбхоз «Селец», долж-
на учитываться при принятии управленческих ре-
шений по развитию региона в целом.

Рисунок 3. – Гидрограф объемов стока в створе гидроузла для различных расчетных случаев
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