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Реферат. Проблемой водохранилищ в настоящее время является их функционирование в 
условиях меняющегося климата. Управление водными ресурсами водных объектов, оценка 
состояния и происходящих в них процессов требуют постоянного мониторинга и анализа. 
Цель работы автора – исследование интенсивности внешнего водообмена на Днепродзержин-
ском водохранилище, горизонтальной и вертикальной составляющих водообмена, а также 
хозяйственного использования объекта. На основе водобалансовых составляющих исследова-
на интенсивность внешнего водообмена водохранилища с учетом водности года за весь пери-
од его эксплуатации: многоводный 1970 г., маловодный 1972 г. и очень маловодный 2015 г. 
Определены коэффициенты интенсивности и показатели внешнего водообмена по каждому 
месяцу года, месяцы с максимальной и минимальной интенсивностями внешнего водообмена 
во временных единицах и основной фактор влияния на него – боковая приточность в водохра-
нилище. Максимальная интенсивность внешнего водообмена в водохранилище в очень мало-
водном году в весенний и осенний периоды его эксплуатации ухудшилась по отношению к 
многоводному году в четыре раза. Установлено, что чем больше коэффициент интенсивности 
внешнего водообмена, тем меньше показатель внешнего водообмена во временных единицах 
и интенсивнее происходят смена и самоочищение воды в водохранилище. Если показатель 
внешнего водообмена меньше единицы, то смена нормативных водных ресурсов водохрани-
лища будет происходить меньше чем за год. Результаты исследований могут быть полезны 
при разработке режимов эксплуатации водохранилища в условиях изменения климата. 
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Abstract. A current problem of reservoirs is their functioning in conditions of a changing climate. 
In such conditions, water resources management of  water bodies as well as assessment their  state 
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and ongoing processes require permanent monitoring and analysis. The aim of the author of the 
present work was to study the intensity of external water exchange in Dneprodzerzhinsk reservoir, 
the horizontal and vertical components of the water cycle and the economic use of the water body. 
On the basis of the components of the water balance the external water exchange in the reservoir 
has been studied taking into account the yearlong water content during the whole period of  
the reservoir operation, viz. during the water-aboundant year1970, the law-water year 1972 and  
the very much law-water year 2015. Intensity factors and indicators of external water exchange  
for each month of the year, and for the months of the maximum and minimum intensity of  
the external water exchange during a unit of time, as well as the main factor influencing on  
the water exchange, viz. the lateral inflow in the reservoir have been determined. The maximum 
intensity of the external water exchange in the reservoir during a very dry year has deteriorated  
in the spring and autumn periods of its operation fourfold as compared with the one of the high-
water year. It is determined that the higher the intensity of the external water exchange is, the less 
the indicator of the external water exchange during a unit of time is and the more intensively  
an exchange and self-purification of the water in the reservoir are being fulfilled. If the rate  
of external water exchange is less than one, then the shift of regulatory water resources of the re- 
servoir will take place in less than a year. The results of the study can be useful in developing 
modes of reservoir operation in conditions of a climate change. 
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В условиях меняющегося климата управление водными ресурсами вод-

ных объектов, оценка их состояния и происходящих в них процессов тре-
буют постоянного мониторинга и анализа. Интенсивность водообмена в 
водохранилищах – одна из важнейших характеристик их состояния [1–13]. 
Взаимодействие гидрологических и гидродинамических процессов влияет 
на внешний и внутренний водообмен, на содержание растворенных ве-
ществ в водоемах, на качество и интенсивность цветения воды в водохра-
нилищах степной зоны при накоплении в них химических или биологиче-
ских веществ. Исследованиями процессов водообмена в озерах и искус-
ственных водоемах занимались многие ученые, и в результате были 
получены характеристики водообмена многих водохранилищ. 

Цель работы автора – исследование интенсивности внешнего водо- 
обмена на работающем в каскаде Днепродзержинском водохранилище  
с учетом водности года эксплуатации, горизонтальной и вертикальной  
составляющих водообмена, а также его хозяйственного использования. 
Основными материалами исследования были реальные водобалансовые 
показатели по Днепродзержинскому водохранилищу за многоводный 1970 г.  
(объем годового руслового притока 75,55 км3), маловодный 1972 г. (32,67 км3) 
и очень маловодный 2015 г. (19,5 км3).  

Днепродзержинское водохранилище – четвертая ступень в составе Днеп-
ровского каскада, на которой осуществляется суточное и недельное регу-
лирование стока. Расположено оно на территории Кировоградской, Пол-
тавской и Днепропетровской областей. Площадь водосбора 434000 км2, 
среднемноголетний сток 52 км3. Полная и полезная емкость водохрани- 
лища соответственно 2,46 и 0,30 км3, площадь при отметке нормального 
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подпертого уровня и при уровне мертвого объема 567 и 471 км2, площадь 
мелководий 182 км2. Длина водохранилища 149 км, максимальная и сред-
няя ширина соответственно 8,0 и 5,1 км, максимальная и средняя глуби- 
на 16,1 и 4,3 м. Максимальный статический напор 15,50 м, минималь- 
ный 8,40 м, расчетный 9,85 м. Расчетный расход водосбросной плоти- 
ны 20100 м3/с, расчетный максимальный сбросной расход через сооруже-
ния (р = 0,1 %) 23300 м3/с. 

 

Результаты исследований и их анализ 
 

Показатели интенсивности внешнего водообмена включают как горизон-
тальную, так и вертикальную его составляющие. К горизонтальным состав-
ляющим внешнего водообмена относят приток воды в водохранилище (по 
основной реке и боковой), а также сток из водохранилища через гидроузел. 

Одна из вертикальных составляющих внешнего водообмена учитывает 
выпадение атмосферных осадков на водную поверхность водохранилища,  
а также испарение с его поверхности. Эта составляющая иногда суще-
ственно влияет на показатели внешнего водообмена во внутригодовом  
аспекте. Кроме того, при оценке внешнего водообмена предлагается так- 
же учитывать и другие составляющие водного баланса водоема – сброс  
в водохранилище сточных и бытовых вод, забор воды на хозяйственные 
нужды и др. 

С использованием изложенной в [1, 7, 8, 10] методики по формулам  
В. Н. Штефана, А. С. Литвинова, Г. П. Калинина и А. В. Караушева для 
Днепродзержинского водохранилища в характерные по водности годы бы-
ли рассчитаны коэффициенты интенсивности Кв как отношение суммы 
прихода и расхода воды из водохранилища к удвоенному среднему его 
объему за расчетный период, а также показатели внешнего водообмена Ту 
во временных единицах как величина, обратная коэффициенту интенсив-
ности (табл. 1, рис. 1). 

Таблица 1  
Коэффициенты интенсивности и показатели внешнего водообмена  

Днепродзержинского водохранилища 
 

Intensity factors and indicators of external water exchange  
of Dneprodzerzhinsk water storage reservoir 

 

Месяц Кв1 
Ту1,  
лет Кв2 

Ту2,  
лет 

Кв2 > Кв1,  
% Кв3 

Ту3, 
лет 

Кв3 > Кв1,  
% Кв4 

Кв4 > Кв1, 
% 

Ту4, 
лет 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Многоводный 1970 г. 

I 1,964 0,51 1,998 0,50 1,70 2,006 0,50 2,09 2,008 2,19 0,50 
II 1,740 0,58 1,769 0,57 1,64 1,777 0,56 2,08 1,779 2,19 0,56 
III 2,588 0,39 2,796 0,36 7,44 2,802 0,36 7,64 2,804 7,70 0,36 
IV 5,787 0,17 6,236 0,16 7,20 6,240 0,16 7,26 6,242 7,29 0,16 
V 6,677 0,15 6,766 0,15 1,32 6,785 0,15 1,59 6,787 1,62 0,15 
VI 2,656 0,38 2,686 0,37 1,12 2,705 0,37 1,81 2,707 1,88 0,37 
VII 1,400 0,71 1,421 0,70 1,45 1,443 0,69 2,98 1,445 3,11 0,69 

VIII 1,034 0,97 1,051 0,95 1,61 1,078 0,93 4,08 1,080 4,26 0,93 
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Окончание табл. 1 

 
 

 
 

Рис. 1. Показатели внешнего водообмена на Днепродзержинском водохранилище  
в зависимости от месяца года  

 

Fig. 1. Indicators of external water exchange  
in Dneprodzerzhinsk reservoir depending on a month of a year 

 
Сравнительные характеристики коэффициентов интенсивности внеш-

него водообмена с постепенным учетом всех составляющих водного ба-
ланса водохранилищ приведены на рис. 2. Коэффициенты учитывают:  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
IX 1,296 0,77 1,317 0,76 1,59 1,330 0,75 2,56 1,332 2,70 0,75 
X 1,523 0,66 1,600 0,63 4,81 1,623 0,62 6,16 1,626 6,33 0,61 
XI 1,716 0,58 1,772 0,56 3,16 1,776 0,56 3,38 1,778 3,49 0,56 
XII 2,271 0,44 2,303 0,43 1,39 2,309 0,43 1,65 2,311 1,73 0,43 

Маловодный 1972 г. 
I 2,164 0,46 2,183 0,46 0,87 2,185 0,46 0,96 2,187 1,05 0,46 
II 1,725 0,58 1,734 0,58 0,52 1,734 0,58 0,52 1,736 0,63 0,58 

III 0,628 1,59 0,645 1,55 2,64 0,651 1,53 3,53 0,653 3,83 1,53 
IV 0724 1,38 0,784 1,28 7,65 0,790 1,27 8,35 0,792 8,59 1,26 
V 0,942 1,06 0,977 1,02 3,58 0,990 1,01 4,85 0,992 5,04 1,01 
VI 0,999 1,00 1,017 0,98 1,77 1,037 0,96 3,66 1,038 3,75 0,96 
VII 0,960 1,04 0,985 1,02 2,54 1,006 0,99 4,57 1,008 4,76 0,99 
VIII 1,019 0,98 1,032 0,97 1,26 1,055 0,95 3,41 1,058 3,69 0,94 
IX 0,994 1,01 1,002 1,00 0,80 1,023 0,98 2,83 1,025 3,02 0,97 
X 0,979 1,02 0,994 1,01 1,51 1,004 1,00 2,49 1,006 2,68 0,99 
XI 0,989 1,01 1,017 1,00 2,75 1,025 0,98 3,51 1,027 3,70 0,97 
XII 1,174 0,85 1,204 0,83 2,49 1,206 0,83 2,65 1,208 2,81 0,83 

Очень маловодный 2015 г. 
I 0,874 1,14 0,893 1,12 2,13 0,897 1,11 2,56 0,901 3,00 1,11 
II 1,074 0,93 1,105 0,91 2,81 1,111 0,90 3,33 1,117 3,85 0,89 
III 0,802 1,25 0,851 1,18 5,76 0,863 1,16 7,07 0,869 7,71 1,15 
IV 0,491 2,04 0,538 1,86 8,74 0,552 1,81 11,05 0,561 12,48 1,78 
V 0,665 1,50 0,695 1,44 4,32 0,709 1,41 6,21 0,716 7,12 1,40 
VI 0,523 1,91 0,539 1,86 2,97 0,569 1,76 8,26 0,575 9,04 1,74 
VII 0,792 1,26 0,806 1,24 1,74 0,824 1,21 3,88 0,828 4,35 1,21 
VIII 0,714 1,40 0,724 1,38 1,38 0,746 1,34 4,29 0,750 4,80 1,33 
IX 0,566 1,77 0,574 1,74 1,39 0,590 1,69 4,07 0,595 4,87 1,68 
X 0,468 2,14 0,481 2,08 2,70 0,491 2,04 4,68 0,497 5,83 2,01 
XI 0,578 1,73 0,593 1,69 2,53 0,602 1,66 3,99 0,607 4,78 1,65 
XII 0,815 1,23 0,836 1,20 2,51 0,841 1,19 3,09 0,847 3,78 1,18 
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Кв1 – только основной приток и сток через гидроузел; Кв2 – боковую при-
точность и перекачку; Кв3 – осадки и испарение с водохранилища; Кв4 – 
сумму приходных и расходных составляющих водного баланса. Отметим, 
что коэффициент интенсивности внешнего водообмена Кв с увеличением в 
расчетах числа составляющих водного баланса возрастал для всех месяцев 
(характерных по водности) лет эксплуатации водохранилища, а показатель 
внешнего водообмена Ту уменьшался. 

Для Днепродзержинского водохранилища максимальные коэффициен-
ты интенсивности внешнего водообмена в многоводном 1970 г. наблюда-
ются в мае: Кв1 = 6,677; Кв2 = 6,766; Кв3 = 6,785; Кв4 = 6,787; минимальные – 
в августе: Кв1 = 1,034; Кв2 = 1,051; Кв3 = 1,078; Кв4 = 1,080. Соответст- 
вующие показатели внешнего водообмена в мае для всех факторов: Ту =  
= 0,15 года, а в августе Ту = 0,97; 0,95; 0,93; 0,93 года.  

Влияние бокового притока в 1970 г. наибольшее (7,44 %) в марте,  
а наименьшее (1,12 %) в июне. Осадки и испарение оказывали максималь-
ное влияние (более 2,40 %) на интенсивность внешнего водообмена в авгу-
сте, минимальное (0,06 %) – в апреле. Влияние суммарных составляющих 
водного баланса Кв4 на внешний водообмен мало отличаются от влия- 
ния Кв3 (рис. 2а). 

Для маловодного (1972-го) года эксплуатации Днепродзержинского во-
дохранилища соответствующие максимальные коэффициенты интенсивно- 
сти внешнего водообмена наблюдаются в январе: Кв1 = 2,164; Кв2 = 2,183; 
Кв3 = 2,185; Кв4 = 2,187; минимальные – в марте: Кв1 = 0,628; Кв2 = 0,645; 
Кв3 = 0,651; Кв4 = 0,653. Соответствующие показатели внешнего водообме-
на в январе для всех факторов: Ту = 0,46 года, а в марте Ту = 1,59; 1,55; 1,53; 
1,53 года (рис. 2b).  

Влияние бокового притока в 1972 г. наибольшее (7,65 %) в апреле,  
а наименьшее (0,52 %) в феврале. Осадки и испарение оказывали макси-
мальное влияние (около 2,15 %) на интенсивность внешнего водообмена  
в августе, минимальное (нулевое) – в феврале. Влияние суммарных состав-
ляющих водного баланса Кв4 на внешний водообмен практически отлича-
ется от Кв3 на 0,2 % (рис. 2b). 

Для очень маловодного (2015-го) года эксплуатации Днепродзержин-
ского водохранилища максимальные коэффициенты интенсивности внеш-
него водообмена наблюдаются в феврале: Кв1 = 1,074; Кв2 =1,105; Кв3 =  
= 1,111; Кв4 = 1,117; минимальные – в октябре: Кв1 = 0,468; Кв2 = 0,481; 
Кв3 = 0,491; Кв4 = 0,497. Соответствующие показатели внешнего водообме-
на в феврале для всех факторов: Ту = 0,931; 0,905; 0,900; 0,895 года, а в ок-
тябре Ту = 2,14; 2,08; 2,04; 2,01 года (рис. 2с). 

Влияние бокового притока в 2015 г. наибольшее (8,74 %) в апреле,  
а наименьшее (1,38 %) в августе. Осадки и испарение оказывали макси-
мальное влияние (5,29 %) на интенсивность внешнего водообмена в июне, 
минимальное (0,43 %) в январе. Влияние суммарных составляющих водно-
го баланса Кв4 на внешний водообмен максимальное (1,43 %) по отноше-
нию до Кв3 в апреле, а минимальное (0,44 %) в январе (рис. 2с).  
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а 

 
                           К1                          К2                         К3                        К4      Кв 

——  май     ——  август 
 

b 

 
                           К1                          К2                         К3                        К4      Кв 

——  январь     ——  март 
 

с 

 
                           К1                          К2                         К3                        К4      Кв 

——  февраль     ——  октябрь 
 

Рис. 2. Зависимость характерных показателей внешнего водообмена  
на Днепродзержинском водохранилище от коэффициентов интенсивности Кв по годам:  

а – 1970; b – 1972; c – 2015 
 

Fig. 2. Dependencies of the characteristic indicators of external water exchange  
in Dneprodzerzhinsk reservoir from influencers Кв according to the years:  

a – 1970;  b – 1972; с – 2015. 

 
Сопоставляя показатели интенсивности внешнего водообмена на Дне-

продзержинском водохранилище в многоводном и маловодных годах его 
эксплуатации, отмечено заметное расхождение кривых Ту = f(t) c марта по 
июль и с сентября по декабрь. Показатель внешнего водообмена в едини-
цах времени в годовом аспекте для Днепродзержинского водохранили- 
ща в многоводном году составляет 0,031 года, в маловодном 1972 г. –  
0,072 года, а в очень маловодном 2015 г. – 0,113 года, или 41 день.  
Для сравнения, аналогичный показатель для многоводного года на: Киевском 
водохранилище – 0,062 года, Кременчугском – 0,13, Днепровском – 0,039, 
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Каховском – 0,21 года; для маловодного 1972 г. на: Киевском – 0,135 года,  
Кременчугском – 0,29, Днепровском – 0,099, Каховском – 0,59 года;  
для очень маловодного 2015 г. на: Киевском – 0,203 года, Каневском – 0,117, 
Кременчугском – 0,502, Днепровском – 0,144, Каховском – 0,770 года. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основе водобалансовых составляющих и постепенного их учета 

проведено исследование интенсивности внешнего водообмена на Днепро-
дзержинском водохранилище с учетом водности года за весь период его 
эксплуатации – многоводный 1970, маловодный 1972 и очень маловодный 
2015 годы. Вычислены коэффициенты интенсивности и показатели внеш-
него водообмена по каждому месяцу года, месяцы с максимальной и ми-
нимальной интенсивностью внешнего водообмена во временных единицах. 
Определена боковая приточность в водохранилище как основной фактор 
влияния на интенсивность его внешнего водообмена.  

2. Максимальная интенсивность внешнего водообмена в водохранили-
ще в очень маловодном году в весенний и осенний периоды его эксплуата-
ции ухудшилась по отношению к многоводному году в четыре раза. Про-
веденные исследования показали значимость учета влияния водности года 
и всех составляющих водного баланса при определении показателей ин-
тенсивности внешнего водообмена в водохранилище в разные периоды его 
эксплуатации, поэтому могут быть полезны при разработке режимов его 
эксплуатации в условиях изменения климата. 
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