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ГИС-поддержка является неотъемлемой частью устойчивого развития регионов. 
В бассейне Верхней Оби устойчивое развитие территорий во многом определяется 
рациональным использованием водных ресурсов и современным состоянием 
водохозяйственной отрасли. Геоинформационно-картографическое моделирование 
– один из эффективных методов изучения и оценки водохозяйственной обстановки, 
позволяет наглядно отобразить: пространственно-временную динамику происходя-
щих событий, количественные и качественные характеристики наблюдаемых гидро-
логических явлений, прогнозные показатели региональных систем водопользования и 
практические рекомендации по управлению водными ресурсами. В Институте водных 
и экологических проблем СО РАН выполняется широкий спектр научно-исследователь-
ских работ водохозяйственной направленности, в большинстве своем имеющих кар-
тографическое сопровождение. В лаборатории водных ресурсов и водопользования 
накоплен значительный опыт по созданию карт водного хозяйства: водно-ресурсных, 
водопользовательских, гидроэкологических и карт оценки влияния негативного 
воздействия природных вод. В работе рассмотрены некоторые методические 
подходы по созданию картографических баз данных (БД) и геоинформационно-
картографических моделей, позволяющих наглядно отразить результаты региональной 
оценки водохозяйственной ситуации в бассейне Верхней Оби в целом и на отдельных 
ключевых участках в частности. Отсутствие единых требований и методик создания 
моделей потребовало разработки самостоятельных ГИС-проектов, основанных на 
оригинальных тематических БД, созданных индивидуально под каждую отдельную 
научно-исследовательскую задачу. В целях реализации комплексного подхода в решении 
этих задач и картографической интерпретации водохозяйственных показателей 
нередко приходилось использовать нестандартные авторские условные обозначения. 
Благодаря этому, итоговые картографические модели позволили наиболее полно и в 
наглядной форме отобразить пространственно-временные особенности оценочных 
показателей водохозяйственной ситуации в регионах Верхней Оби.
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ГИС-поддержка является неотъемле-
мой частью устойчивого развития реги-
онов, в том числе при рассмотрении во-
просов, связанных с водохозяйственной 
обстановкой. Своевременное предостав-
ление актуальной и полной геопростран-
ственной информации, ее оперативная об-
работка и анализ способствуют успешному 
и планомерному решению возникающих 
задач и ситуаций, связанных, прежде всего, 
с обеспеченностью водными ресурсами, их 
использованием, охраной водных объек-
тов, предотвращением негативных воздей-
ствий вод и ликвидацией их последствий.

В границах Верхнеобского бассейново-
го округа расположено пять субъектов Си-
бирского ФО: Республика Алтай, Алтай-
ский край, Кемеровская, Новосибирская и 
Томская области. Водоресурсный потен-
циал регионов распределен неравномерно, 
поэтому здесь выделяются водообильные 
и вододефицитные территории. К послед-
ним относятся участки бассейна, располо-
женные в бессточной области Обь-Иртыш-
ского междуречья. Из-за территориального 
несоответствия водных ресурсов и соци-
ально-экономических потребностей в воде 
населения водохозяйственные проблемы 
только усиливаются и проявляются локаль-
ным вододефицитом, повышенной антро-
погенной нагрузкой на водные объекты, 
катастрофическими половодьями и павод-
ками, неудовлетворительным состоянием 
систем водоснабжения и т.д.

В лаборатории водных ресурсов и 
водопользования ИВЭП СО РАН более 15 
лет ведутся научные исследования водно-
ресурсной направленности в целях оценки 
потенциальной, реальной, перспективной 
водообеспеченности  регионов Верхней Оби, 
анализа и оценки антропогенной нагрузки 
на водные объекты; изучаются сложивши-
еся системы водопользования; оценивается 
и прогнозируется вероятностный ущерб 
населению и экономике от негативного воз-
действия природных вод. Все эти работы 
выполняются коллективом специалистов, 
осуществляющих комплексный подход к 
решению поставленных задач.

Материалы и методы

Геоинформационная поддержка оцен-
ки и картографической визуализации водо-
хозяйственной ситуации регионов Верхней 
Оби реализуется посредством программно-
го продукта компании ESRI ArcGIS 10.2.

1) Для геоинформационно-картогра-
фического моделирования водоресурсной 
обеспеченности территорий используются 
различные методические подходы. 
Приоритетным нами выбран ландшафтно-
бассейновый. Алгоритм и процессы 
получения расчетных показателей, 
картосоставления современной и 
перспективной водообеспеченности с 
применением ландшафтной основы, в 
качестве базовой, представлены в ряде 
работ [Рыбкина и др., 2016; Курепина, 
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2017; Винокуров и др., 2018]. Оценка ре-
альных водных ресурсов и реальной водоо-
беспеченности потребовала учета не толь-
ко природных особенностей формирования 
стока, но и антропогенной составляющей. 
Для этих целей в качестве оценочных 
операционных единиц картографирова-
ния рассматривались речные бассейны и 
отдельные водохозяйственные участки 
(ВХУ). Сопоставление границ ВХУ и 
бассейнов на территории пяти субъектов 
СФО (Республика Алтай, Алтайский 
край, Кемеровская, Новосибирская 
и Томская область) в границах 
Верхнеобского бассейнового округа 
показало необходимость детализации 
таких оценок, поэтому были определены 
45 модельных бассейнов и участков (из 
30 ВХУ), для которых рассчитывались 
показатели потенциальной и реальной 
водообеспеченности. 

Поскольку при детализации оценок 
водообеспеченности анализируется 
многолетний ряд гидрологической 
информации, в этой связи рассматривались 
бассейны, обеспеченные многолетними 
наблюденными данными. Использование 
длинновременной информации позво-
лило исследовать изменение водности 
речных бассейнов и рассчитать 
водообеспеченности в разные по водности 
периоды. Для этого по методике ГГИ на 
основе данных гидрологических постов 
выделялись трехлетние маловодные 
периоды, периоды минимальной (95%) 
и максимальной (1%) водности, а также 
внутригодовые минимальные периоды 
водности – летне-осенняя и зимняя межени. 
Критерии оценки водообеспеченности 

заимствовались из работ [Shiklomanov, 
2000; Данилов-Данильян, Лосев, 2006]: 
катастрофически низкая – < 1 тыс. м3/чел. 
в год, очень низкая – 1.01–2, низкая – 2.01–
5, средняя – 5.01–10, высокая – 10.01–20, 
очень высокая – > 20 тыс. м3/чел. в год.

Расчетные показатели для 
картографического моделирования 
антропогенной нагрузки на водные 
объекты складывались из прямого 
воздействия на водный объект и косвенного 
– на его водосборную территорию. 
Прямое воздействие рассматривалось как 
сокращение количества воды водного 
объекта в результате водозабора, включая 
безвозвратное водопотребление, а также 
ухудшение ее качества по причине 
сброса в поверхностные водные объекты 
загрязненных сточных вод. Для оценки 
антропогенной нагрузки непосредственно 
на водные объекты использовались 
показатели: кратность разбавления 
сточных вод и нагрузка загрязняющими 
веществами с учетом их условной массы 
[Ладога, 2013]. Первый показатель опреде-
лялся путем соотношения объема сточных 
вод, в т.ч. загрязненных, к среднемноголет-
нему, минимальному и максимальному 
речному стоку (число раз). При оценке 
нагрузки загрязняющими веществами с 
учетом их опасности в расчетах использо-
валась условная, приведенная к предель-
но-допустимой концентрации (ПДК), ве-
личина сбрасываемых веществ. Нагрузка 
рассчитывалась как отношение условной 
массы всех загрязняющих веществ в 
составе сточных вод к водному стоку реки 
[Стоящева, 2015]. Косвенное воздействие 
на водные объекты как следствие заселе-



20

Bulletin  AB  RGS  [Izvestiya  AO  RGO]. 2023. No 2 (69)

ния и хозяйственного освоения, особенно-
стей специализации экономики регионов 
определялось по авторской методике, пред-
ставленной в работе [Рыбкина и др., 2011]. 

2) Картографическое моделирование 
территориальной организации водо-
пользования в регионах Верхней Оби 
осуществлялось с учетом ландшафтной 
дифференциации на основе бассейнового 
принципа, где основным показателем 
выступила удельная обеспеченность 
населения поверхностными и подземными 
водами в речных бассейнах в пределах 
ландшафтных провинций. Согласно 
методике Т.Г.  Руновой с соавторами 
[1993], выделены региональные системы 
водопользования: крупноочаговые, 
очаговые, дисперсные. Для крупно-
очаговых и очаговых систем 
водопользования использовались такие 
традиционные характеристики, как общий 
водозабор, забор воды из поверхностных 
водных объектов, забор воды из подземных 
источников, общий сброс сточных вод, об-
щий сброс в поверхностные водные объ-
екты и по категориям очистки. Водохозяй-
ственная информация была предоставлена 
Верхне-Обским БВУ и предприятиями-во-
допользователями, расположенными в реч-
ном бассейне. Расчет данных выполнялся по 
усредненным показателям за 2009–2017 гг. 

Картографическая интерпретация 
характеристик региональных систем 
водопользования дополнена информацией 
по линейным и линейно-площадным 
объектам на примере бассейна р.  Алей 
[Винокуров и др., 2014]. Параметрами ли-
нейных систем стали объемы забранной 
и транспортируемой воды, общая протя-

женность водопроводных и канализаци-
онных сетей в границах муниципальных 
образований. Линейно-площадные систе-
мы характеризовались пропускной способ-
ностью гидротехнических сооружений и 
площадью орошаемых земель исследуемой 
территории.

Выделение дисперсных систем 
основывалось на учете объемов 
водопотребления на хозяйственно-пить-
евые  нужды в сельских населенных  
пунктах, а также результатов 
экспертных оценок состояния объектов 
водохозяйственной инфраструктуры, 
полученных авторами в ходе выполнения 
экспедиционных работ.

3) Геоинформационно-картографиче-
ское моделирование гидрологических ЧС, 
связанных с затоплением и подтоплением 
Верхнеобских территорий, представляло 
оценку фактического материала (данные 
региональных МЧС, 2004–2018  гг.) по 
масштабам проявления наблюдаемых яв-
лений (населенные пункты, площади за-
топления/подтопления, материальный 
ущерб) и прогнозного – вероятностного 
ущерба населению и экономике от не-
гативного воздействия природных вод. 
Детализация оценок вероятностных 
ущербов была выполнена для населен-
ных пунктов бассейна р.  Чарыш. Для 
расчета стоимостных значений на основе 
данных Публичной кадастровой карты 
оценивались площади затапливаемых 
объектов; нормативные значения величин 
ущербов заимствовались из Методики 
ФГУП «ВИЭМС» [Методика..., 2005]. Для 
перевода стоимости ущербов в текущие 
цены использовались индексы-дефляторы 
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Минэкономразвития России для строи-
тельной отрасли.

Результаты и обсуждение

В геоинформационной среде для реше-
ния конкретной водохозяйственной задачи 
разрабатывались картографические БД, со-
держащие топографические (гидрография, 
населенные пункты, границы регионов) и 
тематические (гидрографические посты, 
ВХУ, модельные бассейны и участки, ланд-
шафты) данные с набором требуемых ха-
рактеристик.

1) Для оценки реальной 
водообеспеченности на основе БД были 
созданы картографические модели: 
водообеспеченность среднемноголетняя 
модельных бассейнов/участков Верхней 
Оби и в периоды разной водности на 
примере бассейнов рр.  Алей и Томь; 
антропогенная нагрузка сточными водами 
на модельные бассейны/участки Верхней 
Оби и загрязняющими веществами на 
примере бассейнов рр. Алей и Томь.

Следует отметить, что бассейн 
Верхней Оби имеет очень высокую 
среднемноголетнюю (потенциальную) 
водообеспеченность, однако расчеты 
показали значительное варьирование 
показателя удельной водообеспеченности 
– от средних и высоких значений в 
годы 50% обеспеченности до низких 
и катастрофически низких в периоды 
минимальной водности. Антропогенная 
нагрузка на водные объекты бассейна 
Верхней Оби характеризовалась низкими 
значениями в годы как средней, так и 
минимальной водности, но увеличивалась 

в несколько раз в периоды межени.
2) Картографическая модель террито-

риальной организации водопользования 
в бассейне Верхней Оби отображает 
потенциальную водообеспеченность 
поверхностного и подземного стоков, 
а также системы водопользования: 
крупноочаговые, очаговые и дисперсные. 
Основной территориальной формой явля-
ются очаговые системы, расположенные в 
средних и малых городах со значительны-
ми объемами забранных (≥0.5 млн м3/год) и 
отведенных вод, охватом услугами центра-
лизованного водоснабжения не менее 50–
70% жилищного фонда. Крупноочаговые 
системы водопользования соответствуют 
городским системам расселения агломера-
ционного типа. Отмечены отдельные не-
большие по протяженности линейно-пло-
щадные системы, которые используются 
в целях сельскохозяйственного водоснаб-
жения и орошения. В сельской местности 
к групповым формам расселения тяготеют 
дисперсные системы водопользования, ко-
торые отличаются небольшими объемами 
забранных и использованных свежих вод, 
а также образующихся стоков. Существо-
вание этих систем обусловлено наличием 
таких объектов водохозяйственной инфра-
структуры, как водонапорная башня, улич-
ная водопроводная сеть, водоразборные 
колонки. Использование воды происходит 
преимущественно для хозяйственно-питье-
вых нужд населения и без предварительной 
водоподготовки [Рыбкина, 2020].

Тематическая БД территориальной 
организации водопользования в бассей-
не р.  Алей включает комплекс информа-
ционных данных по водообеспеченности 
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(поверхностными, подземными, тыс. м3 в 
год на 1 чел.), системам водопользования 
(крупноочаговые, очаговые, дисперсные, 
линейные и линейно-площадные); объемы 
забора (общий, из природных источников, 
млн м3) и сброса вод (общий, в поверхност-
ные водные объекты, сточных, млн м3); ха-
рактеристики целевого использования во-
дных ресурсов (на хозяйственно-питьевые, 
производственные нужды, на орошение и 
сельскохозяйственное водоснабжение); во-
доемкость валового регионального продук-
та (промышленной и сельскохозяйственной 
продукции отдельно, м3/тыс. руб.), протя-
женность (водопроводимых, канализаци-
онных сетей, км), водопотери (суммарная, 
млн м3; по отношению к объему забран-
ной воды, %), объемы оборотного и по-
вторно-последовательного водоснабжения 
(млн  м3). Для совокупного картографиче-
ского отображения водохозяйственных дан-
ных и характеристик систем дополнительно 
потребовалась разработка специальных ус-
ловных знаков [Курепина, Рыбкина, 2017].

3) В результате картографического 
анализа пространственной-временной 
динамики гидрологических ЧС построе-
ны мелкомасштабные модели (карты-схе-
мы) затопления/подтопления населенных 
пунктов в бассейне Верхней Оби в адми-
нистративных и водохозяйственных гра-
ницах, демонстрирующие факт того, что 
во всех регионах бассейна за период с 
2004 по 2018  гг. регистрировались ЧС. 
Наибольшее количество населенных 
пунктов, подверженных затоплению и 
подтоплению, отмечалось в Алтайском 
крае (323). Определены стоимостные ве-
личины фактического ущерба, наибольшие 

их значения соответствуют бассейнам рек 
Бия, Катунь, Ануй и Чарыш, что связано 
со сложной паводковой ситуацией в Респу-
блике Алтай и Алтайском крае, прежде все-
го, в 2014 г. [Курепина, Рыбкина, 2021]. 

Картографические модели бассейна 
р.  Чарыш содержат результаты матема-
тического моделирования на отдельных 
участках реки, обеспеченных гидрологи-
ческой информацией; отображают площа-
ди затапливаемых территорий в границах 
населенных пунктов и наглядно представ-
ляют величины прогнозируемых вероят-
ностных ущербов по категориям объектов 
(жилые дома и объекты инфраструктуры; 
промышленные предприятия, производ-
ственные объекты и сооружения; коммуни-
кации, инженерные и другие сооружения; 
склады, фермы, хранилища, предприятия 
(цеха) и другие производственные здания 
и сооружения; пашня, сады; прочие сель-
скохозяйственные угодья) [Рыбкина и др., 
2021].

Заключение

В большинстве своем решение водо-
хозяйственных задач потребовало разра-
ботки собственных методических приемов 
и алгоритмов реализации ГИС-проектов, 
основанных на оригинальных тематиче-
ских БД, созданных индивидуально под 
каждую отдельную научно-исследователь-
скую задачу. 

Для картографической интерпретации 
водохозяйственных показателей и характе-
ристик нередко приходилось использовать 
нестандартные авторские условные обо-
значения. Благодаря этому, картографиче-
ские модели позволяют наиболее полно и 
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GIS-SUPPORT FOR THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE 
UPPER OB REGIONS FOR THE PURPOSE OF ASSESSING 

THE WATER SUPPLY SITUATION

N.Yu. Kurepina, I.D. Rybkina

Institute of Water and Environmental Problems, SB RAS, Barnaul, 

E-mail: nyukurepina@mail.ru; irina.rybkina@mail.ru

GIS support is an integral part of the sustainable development of regions. In the Upper Ob 
basin, the sustainable development of territories is largely determined by the rational use of 
water resources and the current state of the water management. Geoinformation-cartographic 
modeling is one of the effective methods for studying and assessing the water management 
situation, which makes it possible to visually display: the spatial and temporal dynamics of on-
going events, quantitative and qualitative characteristics of observed hydrological phenomena, 
predictive indicators of regional water use systems and practical recommendations for water 
use management. The Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS performs 
a wide range of research works in the field of water management, most of which have carto-
graphic support. The Laboratory of Water Resources Management has accumulated significant 
experience in creating water management maps: water resources, water supply, hydroecolog-
ical maps and flood situation maps. The paper considers some methodological approaches 
to the creation of cartographic databases (DB) and geoinformation-cartographic models that 
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make it possible to visually reflect the results of a regional assessment of the water management 
situation in the Upper Ob basin in general and in certain key areas in particular. The lack of 
uniform requirements and methods for creating models required the development of indepen-
dent GIS projects based on original thematic DB created individually for each research task. In 
order to implement an integrated approach in solving these problems and cartographic inter-
pretation of water management indicators, it was often necessary to use non-standard author’s 
symbols. Due to this, the final cartographic models made it possible to most fully and visually 
display the spatial and temporal features of the estimated indicators of the water management 
situation in the regions of the Upper Ob.

Keywords: water management mapping; cartographic databases; Upper Ob basin; geoinfor-
mation and cartographic models; sustainable development.
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