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Аннотация: Традиционно при исследовании качества воды в поверхностных водных объектах рассматри-

ваются и анализируются их сезонные колебания. Применение современных методов измерений показало, что 

наряду с данными колебаниями в крупных водных объектах могут наблюдаться и оказывать значимое влия-

ние на устойчивость систем водопользования значительно более короткопериодные колебания. В данной ра-

боте, на основе использования многопараметрического измерителя MIDAS компании Valeport, рассматрива-

ются внутрисуточные колебания ряда физических показателей качества воды в Камском водохранилище на 

примере района г. Березники и Чусовского плеса в районе города Перми. Показана существенность данных 

колебаний, в первую очередь, для мутности воды. Данные особенности динамики показателей качества воды 

должны учитываться как при организации систем мониторинга поверхностных водных объектов, так и ре-

гламентации на них техногенных воздействий. 

Ключевые слова: Водохранилища, внутрисуточные колебания, физические показатели, регламента-

ция, взвешенные вещества. 

 

Введение 

Потребительские свойства воды водных объектов определяются совокупностью фи-

зических и химических показателей качества воды. Так как химические показатели ка-

чества воды, как правило, достаточно тесно связаны с физическими, поэтому исследо-

вание временной изменчивости данных показателей представляет значительный как 

практический, так и теоретический интерес. 

В настоящее время, как правило, рассматривается и анализируется сезонная динами-

ка рассматриваемых показателей, а также междугодичные колебания. Так же указыва-

ется на возможные колебания данных показателей, связанные с турбулентными пуль-

сациями с характерным периодом 10–10
2 

с. Это нашло отражение в соответствующих 

нормативно – методических документах, связанных с отбором проб воды [1, 2]. Однако 

внедрение в последние годы автоматических систем измерений, показало, что спектр 

возможных колебаний показателей качества воды значительно шире. При этом суще-

https://scienceforum.ru/2015/article/2015011421
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ственное значение могут иметь внутрисуточные колебания с частотами 10
-3

 – 10
-5

 1/с. 

Так как эти колебания, как правило, достаточно пространственно локализованы, они в 

тоже время могут представлять наибольшую угрозу для систем водоснабжения. 

В целом различными авторами [3-7] достаточно отчетливо выделяются следующие 

характерные периоды: 

1) климатические с характерным временным масштабом Tклим ≥ 30 ÷ 50 лет; 

2) междугодичные 1 ≤ Tмеж ≤ 30 лет; 

3) сезонные Tсез ~ 10
7
 с; 

4) синоптические Тсин ~ 6 ÷ 8 · 10
5
 с; 

5) суточные Тсут ~ 10
5
 с; 

6) когерентные Тког ~ 10
4
 с; 

7) турбулентные 10
-1

 ≤ Tтур ≤ 10
3
 с. 

При этом, если долгопериодные колебания показателей качества воды, непосред-

ственно связанные с гидрологическим режимом водных объектов, обуславливаются 

внешними факторами, то короткопериодные формируются, в значительной мере, под 

воздействием внутриводоемных процессов. 

Исследованию колебаний гидродинамических, физических и химических показате-

лей качества воды посвящено достаточно много исследований [5-7]. При этом, есте-

ственно, основное место занимает исследование колебаний расходов, являющихся цен-

тральным вопросом инженерной гидрологии. 

Сами временные масштабы процессов, формирующихся под воздействием внутри-

водоемных и внешних факторов, в первую очередь, зависят от масштабов самих рас-

сматриваемых водных объектов. При этом в достаточно крупных водохранилищах ко-

лебания синоптического и внутрисуточного масштаба могут формироваться под воз-

действием совокупности как внутриводоемных, так и внешних факторов. Для характе-

ристики колебаний таких масштабов часто используется термин «когерентные колеба-

ния», при этом, хотя сам термин «когерентные» в общем случае означает согласован-

ные, коррелированные колебаний. Так как внутриводоемные процессы могут формиро-

вать колебания, связанные с наличием соответствующих крупномасштабных вихревых 

структур, то, как правило, в исследовании водных объектов под когерентными пони-

мают колебания, обусловленные макротурбулентными процессами. 

Наименее исследованными, в тоже время характеризующимися существенной ам-

плитудой колебаний, а, соответственно, представляющими наибольший практический 

интерес являются колебания синоптического и внутрисуточного масштабов. Это связа-

но, в первую очередь, с трудоемкостью проведения таких исследований. В тоже время 

необходимость решения задач обеспечения устойчивого водоснабжения требует прове-

дения таких исследований. 

В последнее время в связи с интенсивным внедрением автоматизированных систем 

измерений интерес к исследованию колебаний такого масштаба существенно усилился. 

В работе [7] представлены результаты обширных исследований по колебаниям мутно-

сти воды с 20-минутным интервалом. Показано, что данные колебания связаны с круп-

номасштабной турбулентностью. 

Существенные колебания качества воды синоптического масштаба, наблюдаемые на 

Камском водохранилище в районе г. Березники, были рассмотрены в [8, 9]. Было пока-

зано, что в теплый период, при отметках уровней воды в водохранилище, близких к 

НПУ, может наблюдаться существенная вертикальная плотностная стратификация, при 

которой в придонном слое минерализация воды на порядок выше, чем в поверхност-

ном. Продолжительность таких явлений составляет ~ 3-8 cуток. Кроме этих колебаний 

существенное влияние на устойчивость водоснабжения могут оказывать и внутрису-

точные изменения, рассматриваемые как когерентные. 
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В ходе проведении суточных экспериментов параллельно выполнялись измерения 

мутности (концентрации взвешенных частиц через оценку оптической плотности во-

ды), температуры, удельной электропроводности, а также скорости и направления те-

чения. Ранее, в связи с исследованием влияния режима работы Камской ГЭС на каче-

ство подаваемой в г. Пермь воды, были опубликованы результаты исследования внут-

рисуточных колебаний удельной электропроводности, скорости и направления течения 

[10-12], при этом измерения проводились на расстоянии 9 км, в непосредственной бли-

зости от водозабора ЧОС (Чусовских очистных сооружений) г. Перми. 

Было показано, что характер колебаний как течений, так и удельной электропровод-

ности воды, в значительной мере, определяется внутрисуточным режимом работы Кам-

ской ГЭС. В связи с этим существенный интерес представляет структура и характер 

внутрисуточных колебаний рассматриваемых параметров на значительном расстоянии 

от ГЭС, где ее непосредственное влияние не должно проявляться, в тоже время они 

способны оказывать влияние на устойчивость систем водопользования. 

 

Материалы и методы 

Характеристика водного объекта, описание измерительного комплекса и технологии 

проведения измерений. Исследования структуры внутрисуточных колебаний проводи-

лись в 2021 году на двух участках Камского водохранилища: в районе города Березни-

ки и на Чусовском плесе в районе города Перми. На рассматриваемых участках водо-

хранилища наблюдается значительная внутригодовая динамика изменения уровней во-

ды, которые в отдельные годы превышают 7 метров. 

Первый исследуемый участок – участок Камского водохранилища в районе г. Берез-

ники, находящийся в зоне переменного подпора от Камской ГЭС. Зона выклинивания 

подпора здесь при сработке водохранилища перемещается вниз по течению, как прави-

ло, это наблюдается в период предвесенней сработки уровня, в этот период для данного 

участка характерны речные условия. В районе г. Березники период естественного ре-

жима уровня составляет от 1 до 3,5 месяца. При уровнях близких к НПУ (нормальный 

подпорный уровень) подпор распространяется до района пгт. Тюлькино – п. Керчево. 

Характерной особенностью данного участка водохранилища, представленного на ри-

сунке 1, является очень высокая, оказываемая на него техногенная нагрузка, связанная 

как с точечными, так и диффузными источниками загрязнения [8, 9, 13, 14]. 

Для этой зоны характерны фильтрационные разгрузки подземных высокоминерали-

зованных вод как естественного, так и техногенного генезиса. 

Второй исследуемый участок – Чусовской плес Камского водохранилища, находя-

щийся в зоне постоянного подпора от плотины Камской ГЭС (рис. 2). Чусовской плес 

образован слиянием рек Сылвы и Чусовой. Как показали ранее выполненные исследо-

вания [15], характерной особенностью данного района водохранилища является то, что 

водные массы в зимний период характеризуются значительной вертикальной неодно-

родностью. В придонных горизонтах транспортируются более плотные, характеризу-

ющиеся повышенной жесткостью воды р. Сылва, достигающей 13-14 единиц, а в при-

поверхностных горизонтах – менее плотные воды р. Чусовой с меньшей жесткостью 

воды. Высокая закарстованность водосборной территории р. Сылвы обуславливает не 

только повышенную жесткость ее воды, но и повышенную минерализацию и плотность 

по сравнению с водой р. Чусовой. Данные различия становятся заметными в период 

зимней межени, когда эти реки переходят на подземный режим питания. Близость дан-

ного участка к плотине Камской ГЭС (расстояние до гидроузла составляет порядка 16 

км) обусловливает влияние неравномерности сбросов воды из верхнего бьефа ГЭС в 

нижний (резкие изменения сбросных расходов воды через плотину гидроузла) на гид-

родинамический режим исследуемого участка водоема. 
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Рис. 1. Карта – схема рассматриваемого участка р. Кама (Камское водохранилище)  

в районе г. Березники 

 

Минерализация, а, соответственно, и плотность воды р. Сылвы вследствие особен-

ностей почвенно-геологического строения ее бассейна, из-за его высокой закарстован-

ности, как правило, существенно выше минерализации р. Чусовой. Это приводит к 

весьма специфическому гидрохимическому режиму Чусовского плеса. Более минера-

лизованные, более плотные воды р. Сылвы «подтекают» под менее плотные воды р. 

Чусовой, в свою очередь воды р. Чусовой «надтекают» на воды р. Сылвы. Гидрологи-

ческие, гидрохимические, гидродинамические аспекты слияния этих двух водотоков 

обсуждались в [10, 11, 15]. Соответственно ниже слияния рек Сылвы и Чусовой, в том 

числе и в районе размещения Чусовского водозабора г. Перми, наблюдается достаточ-

но устойчивая двухслойная структура водной массы, когда в верхних горизонтах вода 

по своим свойствам близка к воде р. Чусовой, а в нижних горизонтах – к воде р. Сылва. 

При этом наблюдается весьма отчетливо выраженная граница «слой скачка» между 

этими водными массами. 
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Рис. 2. Карта – схема Чусовского плеса Камского водохранилища 

 

Плотность воды определяется как ее температурой, так и минерализацией. Одна-

ко в зимний период в условиях достаточно однородного распределения температуры 

воды, как по глубине, так и акватории водного объекта, определяющим является 

минерализация воды. Однако общая минерализация воды, являясь химическим по-

казателем, требует для своего определения достаточно сложной громоздкой проце-

дуры. Поэтому при проведении полевых исследований значительно более удобно 

использовать непосредственно измеряемый показатель – удельную электропровод-

ность воды. Поэтому непосредственные измерения были выполнены с использова-

нием данного показателя. Основными преимуществами применения данного показа-

теля являются: 

– его очень хорошая линейная связь с минерализацией. Как показали проведенные 

многочисленные исследования, эти два показателя имеют очень устойчивую связь, ко-

эффициент корреляции Пирсона составляет R
2
 ~0,96; 

– при проведении измерений удельной электропроводности вносятся минимальные 

возмущения в водную массу, что обуславливает минимальные метрологические иска-

жения измеряемого показателя. 

Основным прибором, используемым при проведении данного комплекса измере-

ний, был многопараметрический измеритель Midas ECM производства компании 

Valeport [16]. Данный прибор является точечным универсальным измерителем пара-

метров течения, разработанным для длительной работы и простого развертывания. 

Архитектура электроники Valeport позволяет подключать множество дополнительных 

датчиков, а также использовать различные варианты коммуникаций, что делает его 

одним из немногих мультипараметрических измерителей скорости течения, позволяя 

работать измерителю как в режиме реального времени с помощью длинного кабеля 

(до нескольких тысяч метров), так и при автономных развертываниях. Диапазон из-
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меряемых скоростей потока для данного прибора находится в пределах от 0,001 м/с 

до 5 м/с. Данный прибор является измерителем скоростей течений электромагнитного 

типа, базирующимся на эффекте Фарадея. Он позволяет также определять физические 

свойства водной массы: электрическую проводимость, температуру, давление, мут-

ность. Показатель мутности воды тесно связан с качеством воды. Данный показатель 

определяет прозрачность воды. При прохождении через столб воды солнечный свет 

рассеивается. Чем больше величина рассеивания света, тем выше мутность образца 

воды. На этом принципе основана работа датчика мутности. Измеритель мутности 

регистрирует свет, рассеянный частицами, взвешенными в воде, генерируя выходное 

напряжение, пропорциональное мутности или взвешенным твердым веществам. Рас-

сматриваемая в данной работе модель Midas ECM имеет оптическую конструкцию, 

которая ограничивает измерительный объем в пределах 5 см от датчика, что позволя-

ет проводить измерения вблизи дна, сводя к минимуму ошибочные отражения в огра-

ниченных пространствах. 

На исследуемых водных объектах прибор погружался на заданные глубины, после 

чего начиналась регистрация измеряемых величин. Как в случае измерений на участке 

Чусовского плеса, так и в районе города Березники продолжительность измерений со-

ставляла около 1 суток. 

 

Обсуждение полученных результатов 

Динамика физических параметров качества воды. Внутрисуточная динамика физи-

ческих показателей качества воды представляет наибольший интерес для оценки эф-

фективности, объективности системы мониторинга водных объектов, в первую оче-

редь, производственного. 

На рисунке 3 представлены хронологические графики  содержания взвешенных 

наносов, удельной электропроводности, температуры воды и модуля скорости в 

районах г. Березники и ЧОС г. Перми. Кроме хорошо известной сезонной динами-

ки показателей качества воды отчетливо выделяются, не учитываемые ранее, их 

существенные короткопериодные колебания. В рассматриваемом районе ЧОС г. 

Перми наблюдаются волнообразные колебания мутности, температуры воды и 

электропроводности с амплитудой, достигающей в ряде случаев приблизительно 

50% измеряемой величины, а в районе г. Березники – колебания мутности и скоро-

сти потока (рисунок 3). 

Как видно из рисунка 3, значения рассматриваемых показателей качества воды, 

представленные с 1-секундной и 5-минутной дискретностью, существенно неодно-

родны в течении суток. Для оценки внутрисуточных колебаний в динамике физи-

ческих показателей качества воды для р. Кама (Камское водохранилище) в районах 

ЧОС г. Перми и г. Березники были взяты однородные участки рядов наблюдений 

(таблица 1). 

На основании результатов статистической обработки (таблица 1) значения мут-

ности воды изменяются от 1,263 мг/л до 2,375 мг/л в районе ЧОС и в диапазоне 

5,638 – 9,713 мг/л в районе г. Березники. При этом очень важно подчеркнуть, что 

коэффициенты вариации рассматриваемых колебаний весьма близки и составляют 

0,11 – 0,124
1
. 

Само распределение мутности воды при относительно небольших значениях ко-

эффициента вариации Cv ~ 0,1 как для первого, так и для второго участка характе-

ризуется более высоким эксцессом Ex ~ 2,82 для района г. Березники, чем для рай-

она ЧОС Ex ~ 0,886. По-видимому, их распределение описывается сопряжением 

                                                 
1
 Согласно действующему нормативному документу [17] допускается превышение содержания взве-

шенных веществ в контрольном створе над фоновым не более чем на 0,25 мг/л. 
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двух механизмов, центральная часть имеет распределение близкое к нормальному, 

периферия описывается распределением с «тяжелым хвостом» (рисунок 4), где D, 

SW–W – соответственно, критерии оценки нормальности распределения Колмого-

рова и Шапиро-Уилка. 

 

 
а) 

 

 
б) 
 

Рис. 3. График хода наблюдаемых значений мутности в ЕМФ (единицах мутности по формазину),  

температуры (
0
С), скорости (м/с), электропроводности (мСм/см) для р. Кама а) в районе г. Березники  

за 13.09.2021 14:17 по 14.09.2021 13:12 с интервалом в 5 минут на глубине 10 м, б) в районе ЧОС  

за 28.01.2021 11:34:10 – 29.01.2021 10:33:15 с интервалом в 1 секунду на глубине 7 м 
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Таблица 1 

Статистические характеристики рассматриваемых показателей мутности воды,  

скорости потока, температуры воды и электропроводности для р. Кама  

в районах ЧОС г. Перми и г. Березники 
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В районе ЧОС г. Перми с 1-секундным интервалом на глубине 7 м 

Мутность, 

ЕМФ 
6376 1,530 1,463 1,263 2,375 0,190 0,124 1,141 0,886 

Скорость, 

м/с 
8077 0,029 0,025 0,001 0,109 0,017 0,589 0,789 0,558 

Температура, 
0
С 

3136 0,499 0,497 0,462 0,538 0,015 0,030 0,432 -0,659 

Удельная 

электро-

проводность, 

мСм/см 

8280 0,530 0,552 0,352 0,648 0,079 0,150 -0,780 -0,521 

В районе г. Березники с 5-минутным интервалом на глубине 10 м 

Мутность, 

ЕМФ 
152 6,721 6,557 5,638 9,713 0,739 0,110 1,483 2,820 

Скорость, 

м/с 
152 0,171 0,168 0,105 0,264 0,032 0,186 0,371 -0,153 

Температура, 
0
С 

32 9,498 9,498 9,488 9,513 0,007 0,001 0,606 -0,378 

Удельная 

электро-

проводность, 

мСм/см  

70 0,286 0,289 0,272 0,302 0,006 0,022 -0,252 0,070 
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 Мутность, FTU:   D = 0,1286; p < 0,0500; Lilliefors-p < 0,01;
 N = 152; Mean = 6,7214; StdDv = 0,7393; Max = 9,713; Min = 5,638;
 SW-W = 0,8851; p = 0,00000

Мутность, FTU = 152*0,4075*normal(x; 6,7214; 0,7393)

5,64 6,05 6,45 6,86 7,27 7,68 8,08 8,49 8,90 9,31 9,71

Мутность, FTU
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а) 

 Мутность:   D = 0,1522; p < 0,0100; Lilliefors-p < 0,01;
 N = 6376; Mean = 1,5295; StdDv = 0,1896; Max = 2,375; Min = 1,263

Мутность = 6376*0,1*normal(x; 1,5295; 0,1896)

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
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б) 

Рис. 4. График плотности распределения мутности воды для р. Кама (Камское водохранилище):  

а) в районе г. Березники за 14.09.2021 0:27:28 – 13:02:28 с интервалом 5 мин на глубине 10 м,  

б) в районе ЧОС за 28.01.2021 13:18:11 – 29.01.2021 1:46:10, 29.01.2021 5:19:11 – 10:33:15  

с интервалом 1 сек на глубине 7 м 

 

По-видимому, центральная часть распределения формируется под воздействием 

турбулентных пульсаций, а периферия – под воздействием крупномасштабных вихрей. 

Такими же особенностями распределения характеризуются колебания не только мутно-

сти, но и характеристики скорости потока и температуры воды в районах ЧОС и г. Бе-

резники (рис. 5, 6). 

На нормальность колебаний физических и гидродинамических параметров под воз-

действием турбулентности потока указывается многими авторами [6, 7, 18, 19]. Данная 

особенность, по-видимому, связана со значительно меньшим вкладом крупномасштаб-

ных вихрей в их формирование. Существенный, принципиальный вопрос представляет 

установление причины наблюдаемых ярковыраженных колебаний мутности воды с пе-

риодом Т ~ 5-6 часов (рисунок 7). 

Если короткопериодные колебания мутности в районе ЧОС обуславливаются турбу-

лентными пульсациями с ярко выраженными характерными временными масштабами 

T ~ 42 мин, то в колебаниях в районе г. Березники отчетливо выделены периоды ~ 0,25 

и 5 часов. Этот период 5 часов согласуется с характерным временем вертикального пе-

ремешивания водных масс, вследствие вертикальной турбулентной диффузии. 
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а) 

 Скорость:   D = 0,0903; p < 0,0100; Lilliefors-p < 0,01;
 N = 8077; Mean = 0,0285; StdDv = 0,0168; Max = 0,109; Min = 0,001

Скорость = 8077*0,01*normal(x; 0,0285; 0,0168)
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Рис. 5. График плотности распределения скорости р. Кама (Камское водохранилище):  

а) в районе г. Березники за период измерений 14.09.2021 0:27:28 – 13:02:28 с 5-минутным интервалом на 

глубине 10 м, б) в районе ЧОС за 28.01.2021 11:34:10 – 10:33:15 с интервалом в 1 секунду на глубине 7 м 

 

 Температура, С:   D = 0,135; p < n.s.; Lilliefors-p < 0,2;

 N = 32; Mean = 9,4978; StdDv = 0,0068; Max = 9,513; Min = 9,488;

 SW-W = 0,9402; p = 0,0760

Температура, С = 32*0,0025*normal(x; 9,4978; 0,0068)
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  Скорость, м/с:   D = 0,0454; p < n.s.; Lilliefors-p < 1;

 N = 152; Mean = 0,1707; StdDv = 0,0317; Max = 0,264; Min = 0,105;

 SW-W = 0,9841; p = 0,0783

Скорость, м/с = 152*0,02*normal(x; 0,1707; 0,0317)
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 Температура:   D = 0,0919; p < 0,0100; Lilliefors-p < 0,01;
 N = 3136; Mean = 0,4991; StdDv = 0,0152; Max = 0,538; Min = 0,462;
 SW-W = 0,9587; p = 0.0000

Температура = 3136*0,01*normal(x; 0,4991; 0,0152)
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Рис. 6. График плотности распределения температуры р. Кама (Камское водохранилище):  

а) в районе г. Березники за период измерений 14.09.2021 8:37:28 – 11:12:28 с 5-минутным интервалом на 

глубине 10 м, б) в районе ЧОС за 28.01.2021 12:55:12 – 21:53:14 с интервалом в 1 секунду на глубине 7 м 
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Рис. 7. График спектральной функции мутности в р. Каме (Камском водохранилище):  

а) в районе г. Березники за период измерений 13.09.2021 14:17:29 – 14.09.2021 4:47:28 с 5-минутным  

интервалом, б) в районе ЧОС за 28.01.2021 13:18:11 – 29.01.2021 1:46:10, 29.01.2021 5:19:11 – 10:33:15  

с интервалом в 1 секунду на глубине 7 м 
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Выводы 

Использование современных измерительных комплексов открывает принципиально 

новые возможности в решении вопросов организации систем мониторинга поверхност-

ных водных объектов. В первую очередь, это относится к мониторингу, регламентации 

отведения взвешенных веществ, являющихся наиболее распространенным компонен-

том загрязнения сточных вод. Принципиальная особенность действующей системы ре-

гламентации отведения взвешенных веществ состоит в том, что она строится на оценке 

допустимых превышений их содержания в контрольном створе над фоновым. Слож-

ность решения этой задачи состоит в стохастическом характере динамики взвешенных 

наносов. Поэтому традиционная схема регламентации взвешенных веществ представ-

ляется некорректной при частоте измерений даже 1/cут, так как в водных объектах 

наблюдаются значительные внутрисуточные колебания. При этом принципиально важ-

но подчеркнуть, что соответствующие внутрисуточные колебания контролируемых по-

казателей качества воды, обусловленные макротурбулентными процессами, необходи-

мо в обязательном порядке учитывать при регламентации их отведения. Введенная бо-

лее 80 лет назад традиционная схема регламентации отведения взвешенных веществ 

[20] не учитывает достаточно сложный стохастический характер их динамики. 

В настоящее время вопросы анализа когерентных структур формирующихся на гра-

ницах разделов водных масс становятся все более актуальными. Это связано не только 

с гидродинамическими формированиями устойчивых слоистых структур в поверхност-

ных водных объектах, но и с задачами практического использования этих эффектов в 

задачах охраны вод и обеспечения устойчивого водопользования. Из-за существенного 

различия минерализации, а, соответственно, и плотности вод рек Сылвы и Чусовой, в 

зимний период, в зоне их слияния наблюдается значительная вертикальная неоднород-

ность водных масс. Эта вертикальная неоднородность водных масс используется для 

улучшения качества забираемой воды. На эффективность селективного отбора воды 

существенное влияние оказывают формирующиеся в данном районе волновые структу-

ры. Данные оценки имеют принципиальное значение для организации устойчивого се-

лективного забора воды с требуемыми потребительскими свойствами. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ  

проект № 20-45-596028 р_НОЦ_Пермский край «Построение гидродинамических 

моделей устойчивых плотностных структур и обратных течений, формирующихся в 

водохранилищах под действием техногенных факторов». 
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Аннотация: В зимних условиях для небольших водохранилищ одним из ключевых факторов формиро-

вания температурных полей и полей минерализации водных масс является подземная составляющая водно-

го баланса. Расположение водных объектов в зоне активного техногенеза повышает вероятность фильтра-

ционной разгрузки подземных вод с повышенной минерализацией. Минимальные скорости течения и сла-

бое перемешивание, а также ледовый покров, изолирующий водную массу от прямого контакта с атмосфе-

рой, способствуют формированию устойчивой вертикальной стратификации водных масс, особенно при 

ограниченных условиях режима эксплуатации ГТС (без сработки и наполнения). При этом распределение 
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