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Аннотация. Цель: обобщение данных об основных технических характеристи-
ках и назначении крупных каналов переброски стока России и зарубежья. Материалы
и методы. В условиях развития многоотраслевого народного хозяйства на территории
многих стран возникает необходимость наиболее полного использования природных
водных ресурсов. В связи с этим целесообразно проектировать и сооружать каналы
комплексного назначения, удовлетворяющие как можно больше потребностей населе-
ния, промышленности и сельского хозяйства. Результаты и обсуждение. Изменение
годового стока рек происходит из-за различных факторов, таких как строительство
плотин, водохранилищ, увеличение использования воды для орошения и производства

электроэнергии. Эти факторы могут привести к уменьшению количества воды, посту-
пающей в реки, что может вызвать проблемы, связанные с изменением уровня воды и
наводнениями. Необходимо принимать меры для сохранения и защиты водных ресур-
сов, чтобы избежать негативных последствий изменения годового стока. Системы пе-
реброски стока рек представляют собой инженерные сооружения, которые позволяют
перенаправлять часть речного стока из одной реки в другую. Они могут использоваться
для решения различных задач, включая регулирование уровня воды в реках, обеспече-
ние водоснабжения для различных нужд. Выводы. В мире наиболее крупной системой
переброски стока воды является система каналов в Китае, позволяющая перебрасывать
воду из рек и озер для орошения полей, а также для обеспечения питьевой водой насе-
ления. В России к крупнейшим системам переброски стока относятся канал имени
Москвы, Большой Ставропольский канал, протяженностью более 288 км, и др.
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Введение. В последние годы во всём мире возрастает проблема не-

достатка пресной воды. Это связано с рядом факторов, включая рост насе-

ления, урбанизацию, изменение климата и др.

Для решения водохозяйственных проблем во всем мире используется

межбассейновое перераспределение стока с помощью крупных каналов

переброски стока, служащих для передачи свободных водных ресурсов

в наиболее напряженные по водообеспечению регионы. Такие сооружения

помогают решить эту проблему недостатка воды для использования

в сельском хозяйстве, промышленности, хозяйственно-бытовых и других

целях. Помимо этого, каналы переброски стока могут использоваться

для увеличения объема воды в реках и озерах, что может помочь улучшить

условия для рыболовства, развития туризма и рекреационных зон в райо-

нах, где они используются [1].

Обзор исследований различных авторов [1-10] показывает, что во-
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просы переброски водных ресурсов по каналам приобретают в последнее

время все большую актуальность. Следует отметить, что при проектирова-

нии и эксплуатации каналов комплексного назначения обычно возникают

трудности из-за противоречивых требований к конструкции канала и усло-

виям его эксплуатации со стороны различных отраслей народного хозяй-

ства, обслуживаемых каналом. Использование таких сооружений должно

осуществляться с учетом экологических и социальных аспектов, чтобы

минимизировать негативные экологические и социальные последствия.

Целью данной работы являлся обзор и обобщение данных об основ-

ных технических характеристиках и назначении крупных каналов пере-

броски стока.

Материалы и методы. Рассмотрим существующие классификации

переброски речного стока. Так, по гидрографическим критериям можно

выделить три разновидности переброски стока: локальные, внутри- и меж-

бассейновые. Классификация перебросок речного стока производится и по

масштабу (таблица 1).

Таблица 1 — Классификация переброски речного стока по масштабу [4]

ТаЫе 1 — СТа55Псайоп оЁ г1уег Поуу (гапзГег Бу зсае [4]

Объем Длина трассы | Сводный показатель
Категория переброски переброски | переброски масштаба переброс-

И, км`/год Г, км ки ИГ км`/год'км
Наименьшая (мелкомасштабная) <] < 100 < 100
Средняя (среднемасштабная) 1-2,5 100—400 100—1000
Крупная (крупномасштабная) 2,5—5 400-1000 1000—5000
Очень крупная (по масштабу) 5-10 1000—2500 5000-25000
Крупнейшая (по масштабу) > 10 > 2500 > 25000

Локальные (местные) переброски стока, осуществляемые внутри од-

ного речного бассейна. Такие переброски стока производятся для неболь-

ших бассейнов рек при орошении полей и городских систем водоснабже-

ния. Рассматриваемый вид территориального распределения водных ре-

сурсов используется в аридных орошаемых зонах. Локальная переброска

стока осуществляется для наиболее крупных дренажных каналов, которые
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отводят воду с заболоченных полей и территорий, а также из населенных

пунктов и ближайших водных артерий. Исходя из этого, локальная пере-

броска стока производится из реки или переувлажненной части бассейна

в водоток или водоприемник. При этом трассы перебросок стока имеют

ограниченную протяженность, не более 100—200 км.

Внутрибассейновые переброски стока, перераспределяющие сток в

пределах речных бассейнов, имеющих выход в озеро, залив, которые харак-

теризуются местными или локальными водоразделами. При этом имеющий-

ся водозабор осуществляет использование воды на хозяйственные нужды и

сброс воды в пределах одной гидрографической системы. Как правило, дли-

на трасс внутрибассейновых перебросок стока не превышает 500 км.

Межбассейновые переброски стока, осуществляющие перераспреде-

ление воды между речными бассейнами, имеющими выход в моря и озера.

К этому классу относится большинство крупных систем перебросок стока.

Их длина изменяется от нескольких десятков до тысячи километров и более.

По политико-административному критерию переброски стока могут

быть внутригосударственными (или национальными), нё выходящими за

пределы одного государства, и межгосударственными, имеющими воз-

можность осуществлять водообмен между двумя или несколькими госу-

дарствами. Пример — переброска стока рек Канады в США и далее в Мек-

сику (проект МА\\УЕА) [5, 9.

По целевому назначению переброски стока выделяют для нужд во-

доснабжения, судоходства, гидроэнергетики, орошаемого земледелия,

осушения переувлажненных территорий, а также комплексных систем,

решающих целый ряд региональных задач и несколько водных проблем.

Следует отметить, что наиболее важные характеристики системы пе-

реброски стока — объем транспортируемой воды (И/) и расстояние, на кото-

рое она подается (1). Учитывая два основных критерия, целесообразно их

классифицировать по сводному показателю (Г км“/год:км). Поэтому та-

4
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кой сводный показатель будет давать приближенную классификацию пе-

реброски стока по масштабу, приведенную в таблице 1.

Каждая из этих классификаций имеет свои преимущества и недо-

статки, и выбор конкретной классификации зависит от целей и задач, ко-

торые необходимо решить с помощью переброски стока.

Результаты и обсуждение. Рассмотрим комплексный сводный пока-

затель на примере действующих крупных каналов, а именно приведенные

комплексные показатели в виде системы объединенных параметров, кото-

рые рассматриваются для Большого Ставропольского канала (БСК).

БСК включает распределенную систему отводящих каналов, главный

канал переброски стока Кубани, состоящий из 1 очереди протяженностью

150 км. Далее канал разделяется на Широкий канал, Саблинский, Черно-

лесский и Октябрьский распределительные каналы, которые включают П,

Ш и 1У очереди. В настоящее время канал включает четыре очереди дли-

ной 288 км, система каналов будет включать шесть очередей с суммарной

длиной 480 км [11, 12].

В России изменение годового стока рек происходит из-за строитель-

ства плотин и водохранилищ, которые уменышают количество воды, по-

ступающее в реки. Также изменение годового стока происходит из-за уве-

личения использования воды для орошения земель и производства элек-

троэнергии [13]. На рисунке 1 представлено изменение годового стока рек

России под влиянием хозяйственной деятельности.

Водопотребление в России, как и в других странах, растет с каждым

годом из-за роста населения, развития промышленности и сельского хозяй-

ства. По данным Федеральной службы государственной статистики [13],

в 2022 г. объем потребляемой воды в России составил 87,5 млрд м`. Это на

1,1 % болыше, чем в 2021 г. При этом на долю промышленности приходит-

ся около 65 % от общего объема водопотребления, на сельское хозяйство —

около 20 %, а на бытовые нужды — около 15 %. Рост водопотребления свя-
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зан с увеличением количества ПреДПРИЯТИЙ И населения, а также с ростом

потребления ВОДЫ В бытовых Условиях. ОДН&КО для сохранения водных ре-

сурсов НеОбХОДИМО принимать меры по их рациональному использованию

и охране. На рисунке 2 представлена динамика водопотребления в России.
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Рисунок 1 — Изменение годового стока рек России
под влиянием хозяйственной деятельности
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Рисунок 2 — Динамика водопотребления в России
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В таблице 2 приведены инженерно-технические характеристики,

представлены водные объекты и крупные проекты.
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Таблица 2 — Инженерно-технические характеристики функционирующих и проектируемых систем переброски
речного стока [5]
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Проект ЛА\УВА (США) 100 > 8000 | 10000 — 3000 | — — — — — — | > 1000
Черчилл (Канада) 24 300 35 — — — 265 — 8 — 8 > 6,0
Снежные горы (Австралия) 4,4 500 — — 140 | 80 | 300 — 16 2 7 10,0
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Так, водохозяйственные системы Калифорнии «Водохозяйственный

проект» (был разработан в начале 2000-х гг.) и федеральный проект

«Центральная долина» (направленный на экономическое развитие региона)

требуют провести переброску стока объемом около 13 кмУ/год из северных

штатов в засушливую южную часть, они включают три магистральных ка-

нала длиной 200, 100 и 175 км, 1800 км магистральных каналов, 33 тунне-

ля. Цель проекта — улучшить качество воды в регионе, уменьшить засоле-

ние почвы и увеличить производство сельскохозяйственных культур.

Для этого были созданы новые водохранилища, каналы и очистные соору-

жения. Проект также предусматривает улучшение экологической обста-

новки в регионе путем уменьшения загрязнения водных объектов и повы-

шения эффективности использования водных ресурсов [5, 9].

Разработка переброски части стока Северной Америки потребовала

нескольких проектов межзонального перераспределения водных ресурсов

континента. Среди них крупнейшим проектом является проект МА\УЕА —

«Северо-Американский водноэнергетический альянс», который был пред-

ставлен в 1964 г. компанией Ральфа Парсонса в Лос-Анджелесе. Стои-

мость данного проекта около 100 млрд долл. (в ценах 1964 г.). Целью аль-

янса было объединение усилий производителей гидроэнергии для развития

рынка гидроэнергетики в Северной Америке. МА\УЕА стал первой органи-

зацией, которая объединила производителей гидроэнергии из США, Кана-

ды и Мексики, и стал ключевым игроком в развитии рынка гидроэнергети-

ки на континенте. МА\УЕА занимался продвижением гидроэнергетики как

экологически чистой и экономически выгодной альтернативы другим ис-

точникам энергии. Он также выступал за развитие гидроэнергетики для

обеспечения электроэнергией сельских и малонаселенных районов, где

другие источники энергии недоступны. Однако Северо-Американский

водный энергетический альянс столкнулся с рядом проблем, включая кон-

куренцию со стороны других поставщиков энергии и отсутствие поддерж-
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ки со стороны правительства. В результате альянс был расформирован

в 1973 г., но его идеи и опыт продолжают использоваться в настоящее

время. Проект предусматривал переброску стока от 100 до 300 км“/год из

рек Тихоокеанского и Арктического бассейна (р. Юкон, Фрейзер, Маккен-

зи, Пис-Ривер, Атабаска и др.) в семь провинций Канады, 33 штата США и

три штата Мексики. Основным водным объектом являлось водохранилище

Рокки-Маунтин-Тренч в Скалистых горах (штат Колорадо). Оно было со-

здано в 1880-х гг. для обеспечения водой растущего населения региона,

емкость его более 600 км`, длина 800 км. По предварительным оценкам,

выполнение этого проекта позволило бы оросить 14 млн га земель, обеспе-

чить выработку 100 млн кВт электроэнергии, дополнительно подать более

45 км`/год воды для промышленных и коммунальных расходов [5, 10].

Кроме проекта МА\\МЕА в 6б0-е гг. США был выполнен ряд проектов

межзонального перераспределения водных ресурсов. Один из наиболее из-

вестных проектов — это разработка технологии опреснения морской воды,

которую проводили в рамках проекта МАТ®$. Этот проект был направлен

на создание системы очистки морской воды, которая могла бы использо-

ваться для снабжения городов, испытывающих дефицит пресной воды.

Гакже в 60-х гг. был реализован проект строительства канала между двумя

реками — Миссисипи и Огайо, что позволило бы увеличить объем воды,

доступной для использования в сельском хозяйстве. В составе проекта

предусматривается 370 гидротехнических комплексов, в т. ч. плотина вы-

сотой 520 м, шесть плотин высотой около 450 м, центральное распредели-

тельное водохранилище объемом 600 км`, 10 тыс. км оросительных, дери-

вационных и судоходных каналов, около 3 тыс. км туннелей [5].

Далее рассмотрим суммарные ресурсы стока Индии, составляющие

около 1800 км°. Водообеспеченность на душу населения в некоторых реги-

онах страны составляет всего 7,0 м“/сут, что в 3,9 раза меньше обеспечен-

ности водой населения мира. При этом в районе максимума речного стока
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на одного человека приходится 100 м`/сут. Следует отметить, что наиболее

крупные реки: Инд, Ганг с Брахмапутрой, протекают по территории Индии

не полностью, они проходят лишь частично. В Индии расположены только

верховья р. Инд и его левобережного притока р. Сатледж (в т. ч. притоки

Рави и Биас). При этом только 20 % водных ресурсов бассейна р. Инд

(42 км`/год) доступны для использования [9].

Большая часть годового стока рек Индии проходит в период летних

муссонных дождей, в июле — сентябре. В этот период наблюдается макси-

мум снегового и ледникового питания рек, которые стекают со склонов

Гималаев. На юго-востоке наблюдается обратная картина: минимум стока

рек проходит летом, а максимум — в начале зимы. В результате летом име-

ется дефицит поверхностного стока.

Основным потребителем воды в Индии является орошаемое земле-

делие, которое охватывает 70 % обрабатываемой земли. Значительные

объемы речного стока перебрасываются на юго-востоке страны. С помо-

щью российских специалистов была осуществлена переброска речного

стока из р. Кришна за границы бассейна, при этом перебрасывается около

4,5 км° воды в год. Одним из крупнейших оросительных каналов в мире

является канал Нармада в Индии, который соединяет р. Ганг и Сарасвати,

служит для орошения и водоснабжения сельскохозяйственных угодий в

регионе. Канал был построен в 1950-х гг., общая протяженность его со-

ставляет около 1155 км, а площадь орошения — около 2,5 млн га [14].

В северной части Индии в 1884 г. был построен оросительный ком-

плекс с названием «Раджастханский канал», который направляет сток

с Гималаев в пустынные районы Раджастхана, в т. ч. в пустыню Тар. Ком-

плекс Раджастханского магистрального канала позволяет орошать около

1,8 млн га пустынных и полупустынных земель. Комплекс включает Ра-

джастханский канал протяженностью 469 км, сеть водораспределительных

каналов длиной более 7 тыс. км, несколько водохранилищ и водозаборных

10
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сооружений. Суммарный объем переброски стока р. Инд за пределы бас-

сейна достигнет в перспективе около 25 км“/год, что позволит оросить

2,1 млн га пустынных и полупустынных земель. Сегодня Раджастханский

канал является важной частью инфраструктуры региона и обеспечивает

устойчивое развитие сельского хозяйства в Раджастхане [9, 14].

В штате Уттаракханд (до 2000 г. Уттар-Прадеш) для переброски ча-

сти стока р. Гхагра (левобережный приток р. Ганг) используется маги-

стральный канал длиной 260 км, подающий воду в равнинные районы

р. Ганг с целью орошения 1,2 млн га земли. Объем перебрасываемого стока

составляет около 15,4 м“/год. По проекту Рамганга часть воды р. Рамганга,

левобережного притока р. Ганг, подается в систему каналов для дополни-

тельного орошения 0,6 млн га и улучшения водоснабжения г. Нью-Дели.

Объем перебрасываемого стока составляет 4,7 км`/год: 4,5 км* на ороше-

ниеи 0,2 км? для водоснабжения г. Нью-Дели [14].

По восточному варианту трасса переброски части стока р. Янцзы

начинается от населенного пункта Яньчжоу в 80 км восточнее г. Нанкин.

Воду забирают из р. Янцзы с использованием насосной станции, направ-

ляют на север по трассе Великого канала через р. Хуанхэ, Хуайхэ, Хайхэ и

далее подают в г. Тяньцзинь. Великий канал представляет собой систему

каналов, соединяющую р. Хуанхэ и Янцзы на территории Китая. Он был

построен в У в. до н. Э. и является одним из наиболее важных объектов

культурного наследия Китая. Великий канал имеет длину около 2000 км и

является основным источником воды для сельского хозяйства, промыш-

ленности и населения Китая. В бассейне р. Янцзы объем речного стока,

приходящийся на 1 га земли, в 10 раз больше, чем в бассейне р. Хуанхэ и

Хуайхэ, и в 26 раз больше, чем в бассейне р. Хайхэ — Луаньхэ. Река Янцзы —

один из главных источников воды для сельского хозяйства в Китае.

Наиболее крупной системой переброски стока воды в мире является си-

стема каналов в Китае, которая включает в себя более 4000 каналов общей

11
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протяженностью около 60000 км. Эта система позволяет перебрасывать

воду из рек в озера, водохранилища и другие водоемы для орошения полей

и обеспечения питьевой воды для населения [9].

В среднем по стране используется 7 % от 700 км° пресных подзем-

ных вод. Однако водоснабжение г. Пекина осуществляется за счет подзем-

ных вод. Только за 30 лет интенсивной эксплуатации уровень подземных

вод понизился на 30 м, в результате на поверхности земли образовалась

воронка площадью 1000 км?. Уровень грунтовых вод в некоторых районах

Пекина стал настолько низким, что вода не доходит до поверхности земли.

Для решения этой проблемы правительство Китая разрабатывает новые

методы использования подземных вод, такие как создание искусственных

водоемов и использование новых технологий очистки воды [9, 10].

В настоящее время наблюдается низкое качество речной воды

для промышленно-коммунального водоснабжения г. Шанхая с населением

более 24 млн чел., острый дефицит воды испытывает и крупнейший про-

мышленный центр порт Тяньцзинь, население городского округа которого

составляет 14 млн чел. Для решения этой проблемы в Китае разработана

программа по строительству новых и модернизации существующих систем

водоснабжения, а также по использованию альтернативных источников

энергии, таких как солнечная и ветровая энергия. Кроме того, ведется ра-

бота по очистке и опреснению морской воды для использования ее в каче-

стве источника питьевой воды [9].

Выбор оптимального варианта переброски стока производится с по-

мощью многовариантного проектирования. При проектировании пере-

броски стока из бассейна р. Оби в бассейны р. Сырдарьи и Амударьи рас-

сматривалось более 30 вариантов: с водозабором из Верхней Оби, Средней

Оби, Нижней Оби, с подпиткой и без подпитки Среднего Иртыша, с под-

ключением и без подключения р. Енисей, с Тобольским водохранилищем и

без него [1).
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Крупнейшая современная переброска стока из р. Амударьи осу-

ществляется в южные засушливые районы Туркменистана по Каракумско-

му каналу, имеющему по всей длине земляное русло, протяженностью

1445 км. Средняя глубина Каракумского канала — 10-15 м, сечение пара-

болическое, средняя скорость течения составляет порядка 0,4—0,6 м/с [5].

Крупнейшим каналом переброски стока в России является Волго-

Донской канал, соединяющий Волгу и Дон. В 1920 г. по плану ГОЭЛРО

был поставлен вопрос создания канала, тем не менее проект строительства

был создан лишь в середине 1930-х гг., а окончено строительство в 1952 г.

Канал является судоходным, имеет длину около 1000 км и пропускную

способность до 400 м`/с воды. Также к крупным каналам переброски стока

относятся: канал имени Москвы (соединяет р. Москву и Волгу, имеет дли-

ну 128 км и пропускную способность около 50 м`/с), канал Иртыш — Кара-

ганда (соединяющий р. Иртыш и Караганда, длиной более 200 км, пропуск-

ной способностью 15 м`/с) и канал Волга — Урал (соединяет р. Волга и Урал,

имеет длину около 600 км и пропускную способность более 30 м`/с) [1].

Крупнейшим ирригационным проектом второй половины ХХ в. ста-

ло строительство БСК. Строительство БСК началось в 1954 г. и продолжа-

лось до 1962 г. Общая протяженность канала составляет более 500 км,

а его мощность позволяет обеспечить водой площадь более 300 тыс. га.

Основная цель строительства БСК заключалась в обеспечении водой сель-

скохозяйственных угодий в регионе Северного Кавказа, где из-за недо-

статка влаги происходит снижение урожайности. Благодаря БСК были со-

зданы условия для развития сельского хозяйства и увеличения производ-

ства сельскохозяйственной продукции. Кроме того, БСК имеет большое

значение для экологии региона. Он улучшает гидрологический режим

р. Кубани, что способствует сохранению экосистем и биоразнообразия ре-

гиона. В настоящее время БСК продолжает использоваться для орошения

13
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сельскохозяйственных угодий, а также для водоснабжения населенных

пунктов и промышленных объектов в регионе [4, 12].

Заключение

1 Наиболее крупной системой переброски стока воды в мире счита-

ется система каналов в Китае. Эта система включает более 4000 каналов

протяженностью около 60000 км. Она позволяет перебрасывать воду из

рек и озер для орошения полей, а также для обеспечения питьевой водой

населения.

2 Крупной системой переброски стока является Каракумский канал

с объемом переброски стока 11 км“/год, протяженностью трассы 1200 км и

сводным показателем масштаба 12100 км“/год:км. Близок к Каракумскому

каналу построенный в Индии канал Нармада с объемом переброски стока

13 км“/год, протяженностью трассы 1000 км и сводным показателем мас-

штаба 13000 км“/год:км.

3 В России крупнейшей системой переброски стока является канал

имени Москвы, который соединяет р. Волгу и Оку. Протяженность систе-

мы составляет около 450 км, она обеспечивает питьевой водой Москву и

другие города России. К наиболее крупным каналам также можно отнести

БСК протяженностью более 288 км с пропускной способностью около

180 м`/с и объемом переброски стока более 2,5 км“/год.
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