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Аннотация. Цель исследований заключалась в изучении современных проблем 
водопользования для бассейна реки Барада (Сирия) на основе анализа гидрологических 
характеристик естественных водных ресурсов и составлении прогнозов использования водных 
ресурсов на перспективу. Для решения поставленной цели использовались методы построения 
теоретической кривой обеспеченности на основе средних многолетних данных стока реки Барада 
в Сирии, а также прогнозный метод на основе ретроспективных данных и балансовый метод 
по оценке водохозяйственной ситуации и лимитирующего периода по водности реки в течение 
года. Оценка условий использования воды и периодов водности выполнена для лет 90%-ной 
обеспеченности по стоку реки для сельского хозяйства на базе орошения и для лет 75%-ной 
обеспеченности по стоку реки для остальных отраслевых водопользователей. Выполнена оценка 
водных ресурсов и проведен анализ особенностей использования вод реки Барада с учетом 
местных условий. В водохозяйственных балансах учтены диффузные стоки с территорий. 
Выполнены оценки загрязненности речного стока по классу качества воды. Даны рекомендации 
по восстановлению качества воды в реке для разных лет по водности. В составе рекомендаций 
учтено использование сорбентмелиорантов для очистки диффузного и дренажного стока 
с эффективностью до 90%.
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Abstract. The purpose of the research is to study the current problems of water use 
for the Barada River basin (Syria) based on the analysis of the hydrological characteristics of natural 
water resources and making forecasts of the use of water resources for the future. To achieve this goal, 
methods are used to construct a theoretical supply curve based on average long-term data on the flow 
of the Barada River in Syria, as well as a predictive method based on retrospective data and a balance 
method for assessing the water management situation and the limiting period for the water content 
of the river during the year. The assessment of water use conditions and water availability periods was 
carried out for years of 90% availability of river flow for agriculture based on irrigation and for years 
of 75% availability of river flow for other industrial water users. The assessment of water resources 
and the analysis of the peculiarities of the use of the waters of the Barada River, taking into account local 
conditions, were carried out. Diffuse flows from territories are taken into account in water management 
balances. The pollution of river runoff by water quality class was also assessed. Recommendations 
are given for restoring the water quality in the river for different years in terms of water content. 
The recommendations take into account the use of sorbent meliorants for cleaning diffuse and drainage 
runoff with an efficiency of up to 90%.
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Введение. Длина реки Барада составляет 
65 км, площадь речного бассейна – 8630 км2. Река 
играет важную роль в районе города Дамаск. 
Река Барада берет начало в середине равнины 
Забедани (до того, как в нее впадает Аль-Фижех 
со средним расходом 7,71 м3/с. Река течет на юг 
в илистом русле с наносами, русло реки доволь-
но узкое, ширина его изменяется от 5 до 10 м 
при смене направления течения на основатель-
ной и неширокой равнине, именуемой равниной 
Барада [1]. По направлению течения в нее впада-
ет основной приток Аль-Фижех. Это полноводная 
река, которая, впадая в реку Барада, приносит 
до 50% общего объема речного стока, и еще боль-
ше – в сезон половодий. Река Барада течет через 
г. Дамаск. Из Барады забирают воду многие ир-
ригационные каналы, подающие ее на сельскохо-
зяйственные земли в равнинной области, которая 
называется «Дамасская Готта» [2].

Река Барада впадает в озеро Атейбе. 
Среднегодовой расход воды в реке составляет 
3,1 м3/с, а после выхода ее из горного района – 
14 м3/с (рис. 1).

Бассейн реки Барада является одним 
из речных бассейнов, в котором имеются пробле-
мы водных ресурсов. При этом на территории 
бассейна реки проживает население в самом 
большом количестве. Высокая плотность на-
селения при сопоставлении с другими речны-
ми бассейнами в Сирии (почти 23% от общего 

количества населения Сирии, плотность населе-
ния – 670 чел/км2), привела и еще приведет к уве-
личению потребления воды всеми отраслевыми 
водопользователями. С другой стороны, речной 
бассейн является замкнутой территорией с боль-
шими перепадами температуры и количества 
осадков между восточной и западной частями 
бассейна, а повторяющиеся сезоны засухи лишь 
усиливают давление на его водные ресурсы [3].

Цель исследований: изучение совре-
менных проблем водопользования для бассейна 
реки Барада (Сирия) на основе анализа гидро-
логических характеристик естественных водных 
ресурсов и составление прогнозов использования 
водных ресурсов на перспективу.

Материалы и методы исследований. 
Для достижения поставленной цели использу-
ются методы построения теоретической кривой 
обеспеченности на основе средних многолетних 
данных стока реки Барада (рис. 2).

Для составления прогноза в использова-
нии водных ресурсов реки Барада применял-
ся ретроспективный метод. По данным 2000 г., 
численность населения на территории речного 
бассейна реки Барада составляла 1,9 млн чел., 
то есть 21% от населения Сирии. В 2010 г., 
по данным переписи, население бассейна вырос-
ло до 4,4 млн чел. [4]. Темпы прироста населения 
по провинциям представлены на рисунке 3.

По данным вышеприведенных источни-
ков был составлен прогноз роста численности 
населения на территории речного бассейна реки 
Барада с тенденцией 6,3% в год. На основе этого 
прогноза развития и восстановления орошаемых 
сельскохозяйственных угодий в Сирии, а также 

Рис. 1. Карта-схема бассейна реки Барада
Fig. 1. Map-scheme of the Barada River basin

Рис. 2. Кривая обеспеченности  
речного стока для створа Дамасская Гота

Fig. 2. River flow availability curve 
for the Damascus Gotha alignment
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промышленных производств выполнены кратко-
срочные прогнозы для отраслевых водопользова-
телей до 2025 г.

В целях анализа водохозяйственной ситу-
ации в целом для речного бассейна использовал-
ся метод водохозяйственных балансов как один 
из наиболее современных в то же время, опробо-
ванных подходов к планированию комплексно-
го водопользования и охраны водных объектов, 
на основе которого выполняется обоснование не-
обходимости и последовательности проведения 
водохозяйственных и водоохранных мероприя-
тий [5, 6].

Природоохранный попуск для реки Барада 
был назначен по методу 10%. Водозабор из под-
земных вод определен расчетом для гидравличе-
ски не связанных с рекой водоносных горизонтов.

При проведении исследований были про-
изведены расчеты объемов водопотребления и во-
доотведения для всех участников водопользова-
ния и оценки имеющихся на территории речного 
бассейна водных ресурсов по количеству, режиму 
и качеству. Выполнены сравнительные оценки 
потребности в воде и возможности ее удовлетво-
рения на базе собственных водных ресурсов. Ис-
следования и расчеты проведены для всего реч-
ного бассейна и для подбассейнов реки, а также 
на уровне водохозяйственных участков для лет 
90%- и 75%-ной обеспеченности по речному сто-
ку. В оценках учтена неравномерность распреде-
ления стока реки Барада в различные периоды, 
режима водопотребления в орошаемом земле-
делии для условий рассматриваемого региона 
при составлении водохозяйственных балансов 

по месяцам года, а также определен лимитиру-
ющий период с оценкой его водности.

Уравнение водохозяйственного баланса 
имеет вид:

= + +Σ -Σ - -α⋅ ,i iW W W W W WÐ ï.â. ââ ïîï. ï.â.ÂÕÁ  �(1)
где WÐ – объем стока реки; Wï.â. – объем водозабора из под-
земных вод; Σ iWââ  – объем возвратных вод i-го участника 
ВХК; iW  – объем водопотребления i-м участком ВХК; Wïîï – 
объем расчетных попусков на нижележащий участок реки; 
α – коэффициент гидравлической связи речных и под-
земных вод; α ⋅Wï.â. – ущерб, нанесенный речному стоку 
от использования подземных вод [6, 7].

Оценки качества речной воды производи-
лись с использованием стандартной методики 
по коэффициенту предельной загрязненности:

( )∑ + ∑
= -

+ + Σ - ∑ - α ⋅
1

i i

W W
W W W W W

ïç ââ
ïç

Ð ï.â. ââ ïâ

Ê . � (2)

Градация качества воды по величине коэф-
фициента предельной загрязненности представ-
лена в таблице 1.

Результаты и их обсуждение. Расчеты 
годовых водохозяйственных балансов проведены 
и изложены в табличной форме (табл. 2, 3).

При проведении анализа составляющих во-
дохозяйственных балансов выявлено отсутствие 
дефицита воды в расчетные годы обеспеченности 
по стоку реки для прогнозного 2025 г., отсутствие 
необходимости переброски стока на выбранных 
водохозяйственных участках. При водохозяй-
ственных расчетах подтверждено происходящее 
загрязнение реки сточными водами участников 
отраслевого водопользования в прогнозном вари-
анте. Качество воды в реке соответствует уровню 

Рис. 3. Темпы прироста численности населения
Fig. 3. Population growth rate

Таблица 1. Классы качества воды в реке по коэффициенту предельной загрязненности
Table1. Water quality classes in the river by maximum pollution coefficient

КПЗр / Сmp ≤-0,8 -0,8‑0,0 0,0‑1 1‑3 3‑5 >5
Класс качества
Class of quality

Очень чистая
Very clean

Чистая
Clean

Умеренно грязная 
Moderately dirty

Загрязненная
Contaminated

Грязная
Dirty

Очень грязная
Very dirty
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«Загрязненная» для прогнозного сценария разви-
тия без принятия мер по снижению загрязняю-
щей нагрузки на реку.

Исходя из местных условий рекомендо-
ваны водохозяйственные мероприятия (ВХМ) 
по каждому из отраслевых водопользователей:

1 ВХМ – введение оборотных систем водо-
снабжения на заводах по производству мрамора.

2 ВХМ – повторное использование живот-
новодческих стоков мелкого рогатого скота для 
орошения технических культур. Внутрисистем-
ная очистка и повторное использование части 
дренажного стока для целей нерегулярного оро-
шения. Меры по оптимизации использования 
оросительной воды.

3 ВХМ – модернизация существующих 
очистных сооружений и строительство новых 
очистных сооружений в г. Дамаске и городских 
населенных пунктах в его окрестностях к 2025 г.

4 ВХМ – закрытие несанкционированных 
свалок на берегах реки, использование сорбентов 
и сооружений по сбору и отводу поверхностного 
стока с загрязненных земель по типу поглотите-
лей поверхностных вод, рекультивация загряз-
ненных земель в прибрежной зоне реки.

Для оценки качества речной воды рассчи-
тывались коэффициенты предельной загрязнен-
ности речного стока КПЗ, которые характеризует 
осредненную по рассматриваемым загрязняю-
щим веществам кратность превышения ПДК.

Таблица 2. Перспективный годовой ВХБ на 2025 год  
с водохозяйственными мероприятиями (ВХМ) для года 75% обеспеченности

Table 2. Prospective annual WMB for 2025 with water management measures (WMM)  
for the year of 75% availability

Статьи ВХБ
WMB items 

Показатели / Indicators
Р = 75%

б/м 1 ВХМ
WMM

2 ВХМ
WMM

3 ВХМ
WMM

4 ВХМ
WMM

 Приходная часть / Inflow part
Сток реки Wр / River flow Wr 261,26 261,26 261,26 261,26 261,26
Wп.в. / Wi.p. 38,364 38,364 38,364 38,364 38,364

Возвратные воды / Return water
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 33,74 33,74 33,74 33,74 33,74
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 8,52 8,52 8,52 8,52 8,52
Промышленность / Industry 1,02 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 5,14 5,14 0 0 0
Орошение / Irrigation 2,08 2,08 1,4144 1,4144 1,4144
Итого ∑Wвв / Total ∑Wrw 50,5 49,48 43,6744 43,6744 43,6744
Итого приход / Total inflow 350,124 349,104 343,2984 343,2984 343,2984

Расходная часть / Consumption part
 Водопотребление / Water consumption

Город / Town 42,17 42,17 42,17 42,17 42,17
Село / Village 12,17 12,17 12,17 12,17 12,17
Промышленность / Industry 20,31 19,29 19,29 19,29 19,29
Животноводство / Animal husbandry 7,34 7,34 7,34 7,34 7,34
Орошение / Irrigation 20,84 20,84 10,676 10,676 10,676
Итого ∑W / Total 102,83 101,81 91,646 91,646 91,646
1. Попуски Wпоп. / Drawdown Wd 209,01 209,01 209,01 209,01 209,01
Итого расход / Total outflow 311,84 310,82 300,65 300,65 300,65
ВХБ без учета качества / WMB without taking quality into account 38,29 38,29 42,64 42,64 42,64

III. Учет качества сточных вод / III Wastewater quality accounting
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 506,1 506,1 506,1 0 0
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 68,16 68,16 68,16 68,16 0
Промышленность / Industry 25,5 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 4,11 4,11 0 0 0
Орошение / Irrigation 6,24 6,24 4,2432 4,2432 0
Итого ∑Wпз / Total ∑Wmp 610,11 584,61 578,5032 72,4032 0
ВХБ с учетом качества / WMB with taking quality into account –571,82 –546,32 –535,86 –29,76 42,64
Кпз / Cmp 1,67 1,56 1,47 –0,54 –0,83
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Анализ эффективности водохозяйственных 
мероприятий по коэффициенту предельной за-
грязненности представлен на рисунке 4.

Результаты анализа изменения коэффи-
циентов предельной загрязненности показали, 
что с учетом рекомендованных водохозяйствен-
ных и водоохранных мероприятий класс каче-
ства воды в реке стал соответствовать категории 
«чистая».

Наибольшую эффективность показали тре-
тье и четвертое водохозяйственные мероприятия. 
По результатам прогнозных расчетов рекомен-
дованные мероприятия обеспечивают качество 
воды в реке Барада до категории «чистая вода».

Для определения лимитирующего периода 
в течение года и оценки его водности составлены 

водохозяйственные балансы по месяцам года 
90%-ной обеспеченности с учетом режимов оро-
шения [6‑9] в регионе (табл. 4).

Как следует из данных таблицы, с учетом 
рекомендованных водохозяйственных мероприя-
тий балансы по месяцам года для реки Барада 
являются положительными, то есть не требуется 
регулирование стока реки во времени. Наиболее 
нагруженным по интенсивности использования 
воды является период с июня по октябрь, хотя 
в октябре и ноябре в регионе орошение не осу-
ществляется. Качество воды в реке с учетом ре-
комендованных мероприятий относится к кате-
гории «Чистая» во все месяцы года.

Поскольку водность реки обеспечивает 
всех участников отраслевого водопользования 

Таблица 3. Перспективный годовой ВХБ на 2025 год  
с водохозяйственными мероприятиями (ВХМ) для года 90% обеспеченности

Table 3. Prospective annual WMB for 2025 with water management measures (WMM)  
for the year of 90% availability

Статьи ВХБ
WMB items

Показатели / Indicators
Р = 90%

б/м 1 ВХМ
WMM

2 ВХМ
WMM

3 ВХМ
WMM

4 ВХМ
WMM

Приходная часть / Inflow part
Сток реки Wр / River flows Wr 195,58 195,58 195,58 195,58 195,58
Wп.в. / Wi.p. 38,364 38,364 38,364 38,364 38,364

Возвратные воды / Return water 
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 33,74 33,74 33,74 33,74 33,74
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 8,52 8,52 8,52 8,52 8,52
Промышленность / Industry 1,02 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 5,14 5,14 0 0 0
Орошение / Irrigation 2,08 2,08 1,41 1,41 1,41
Итого ∑Wвв / Total ∑Wrw 50,5 49,48 43,67 43,67 43,67
Итого приход / Total inflow 284,444 283,424 277,62 277,62 277,62

Расходная часть / Consumption part
1. Водопотребление / Water consumption 

Город / Town 42,17 42,17 42,17 42,17 42,17
Село / Villagw 12,17 12,17 12,17 12,17 12,17
Промышленность / Industry 20,31 19,29 19,29 19,29 19,29
Животноводство / Animal husbandry 7,34 7,34 7,34 7,34 7,34
Орошение / Irrigation 20,84 20,84 10,676 10,676 10,676
Итого ∑W / Total 102,83 101,81 91,646 91,646 91,646
2. Попуски Wпоп. / Drawdown Wd 166,24 166,24 166,24 166,24 166,24
Итого расход / Total consumption 269,07 268,05 257,89 257,89 257,89
ВХБ без учета качества / WMB without taking quality into account 15,37 15,37 19,73 19,73 19,73

III. Учет качества сточных вод / III Wastewater quality accounting
Город + диффузные стоки / Town + diffuse effluents 506,1 506,1 506,1 0 0
Село + диффузные стоки / Village + diffuse effluents 68,16 68,16 68,16 68,16 0
Промышленность / Industry 25,5 0 0 0 0
Животноводство / Animal husbandry 4,11 4,11 0 0 0
Орошение / Irrigation 6,24 6,24 4,24 4,24 0
Итого ∑Wпз / Total ∑Wmp 610,11 584,61 578,50 72,40 0
ВХБ с учетом качества / WMB with taking quality into account –594,74 –569,24 –558,77 –52,67 19,73
Кпз / Cmp 2,64 2,49 2,35 –0,38 –0,77
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водными ресурсами, основной проблемой явля-
ется снижение загрязняющей нагрузки на реку 
Барада. В настоящее время при сильном удоро-
жании материалов и работ актуальным стало 
направление создания локальных очистных соо-
ружений, которые являются недорогими, но име-
ют достаточную эффективность – до 90% [10‑12]. 
В результате изучения положительного влияния 

и высокой эффективности сорбентмелиоранта 
СОРБЕКС [10, 11] при очистке почв и диффуз-
ных стоков рекомендуется его использование 
для очистки дренажных и сбросных вод в слу-
чае устройства локальных очистных сооружений 
на водосборе реки Барада с целью детоксикации 
грунта и предупреждения загрязнения почвы тя-
желыми металлами на территории прибрежных 
зон реки. Выполнен расчет по сорбционной спо-
собности, по результатам которого гранулирован-
ный сорбентмелиорант рекомендуется отсыпать 
на спланированную поверхность земель бывших 
свалок в прибрежной зоне слоем 3…5 см с целью 
создания сорбционного экрана. На 1 га площади 
требуется около 20 т сорбентмелиоранта. Ориен-
тировочная стоимость его составляет 860 тыс. си-
рийских фунтов за 1 т, на слой Сорбэкса рекомен-
дуется отсыпать почвенную смесь слоем 20 см.

Дальнейшие исследования связаны с изу-
чением гидравлических характеристик сорбентов 
и их использования в локальных сооружениях 
на водосборе реки для обеспечения качества воды 
в реке Барада.

Рис. 4. Анализ эффективности 
водохозяйственных мероприятий  

по коэффициенту предельной загрязненности
Fig. 4. Analysis of the efficiency of water management  
measures by the coefficient of marginal pollution

Таблица 4. Оценка лимитирующего периода водности реки Барада
Table 4. Assessment of the limiting period of water content of the Barada River

Параметры
Parameters 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 год

I. Приходная часть / Inflow part
Wст / Wst. 72,71 22,54 18,78 5,82 5,09 3,91 3,91 3,91 9,45 9,45 18,90 21,08 195,55
Wп.в. / Wi.p. 1,889 1,889 1,889 5,029 5,029 5,029 5,029 5,029 1,889 1,889 1,889 1,889 38,364
Wвв.равн. / Wr.w.eq. 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 3,522 42,26
Wвв.ор. / Wr.w.ir. 0 0 0 0,283 0,283 0,283 0,283 0,283 0 0 0 0 1,414
Итого приход
Total inflow 78,12 27,95 24,19 14,65 13,92 12,74 12,74 12,74 14,86 14,86 24,31 26,50 277,59

II. Расходная часть / Consumption part
Wравн. / Weq 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 6,748 80,97
Wор. / Wir 0 0 0 2,135 2,135 2,135 2,135 2,135 0 0 0 0 10,676
Wпоп. / Wd 61,80 19,16 15,96 4,94 4,33 3,32 3,32 3,32 8,03 8,03 16,07 17,92 166,22
Итого расход
Total consumption 68,55 25,91 22,71 13,83 13,21 12,21 12,21 12,21 14,78 14,78 22,82 24,67 257,86

ВХБ с уч.кач.
WMB with regarding quality 9,57 2,04 1,48 0,82 0,71 0,54 0,54 0,54 0,08 0,08 1,50 1,83 19,72

Кп.з. / Cmp –0,95 –0,83 –0,80 –0,34 –0,25 –0,01 –0,01 –0,01 –0,57 –0,57 –0,80 –0,82 –0,77

Выводы
Выполнена оценка водных ресурсов и про-

веден анализ особенностей использования вод 
реки Барада с учетом местных условий. Состав-
лен прогноз изменения численности населения 
для бассейна реки Барада до 2025 г. с приростом 
населения 6,3% в год по данным ретроспектив-
ных лет. В соответствии с демографическим 
прогнозом предусмотрено увеличение водопот-
ребления для различных отраслей экономики 

региона. Рост народонаселения на территории 
речного бассейна, восстановление и дальнейшее 
развитие промышленных предприятий, ороси-
тельных систем по прогнозам приведут к уве-
личению количества образующихся бытовых 
и промышленных сточных вод, а также диффуз-
ных стоков с загрязненных территорий. Непра-
вильный сбор, отвод, несвоевременное удаление 
и неудовлетворительная очистка сточных вод  
и диффузных стоков ухудшат качество воды 
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в реке и нанесут экологический ущерб окружа-
ющей среде.

Для решения вышеназванных проблем вы-
полнен анализ гидрологических характеристик 
реки, построена теоретическая кривая обеспечен-
ности на основе средних многолетних данных сто-
ка реки Барада в Сирии, составлены водохозяй-
ственные балансы по оценке водохозяйственной 
ситуации и лимитирующего периода по водности 
реки в течение года. Оценка условий использо-
вания воды и периодов водности выполнена 
для лет 90%-ной обеспеченности по стоку реки 
для сельского хозяйства на базе орошения и для 
лет 75%-ной обеспеченности по стоку реки для 
остальных отраслевых водопользователей. Также 
выполнены оценки загрязненности речного стока 
по классу качества воды.

Даны рекомендации по восстановлению 
качества воды в реке для разных по водности 
лет.. При проведении водохозяйственного ана-
лиза выявлены основные причины дефицита 

воды нормативного качества и загрязнения 
реки, а именно: плохо очищаемые сточные воды; 
дренажный сток с орошаемых земель; загряз-
ненные диффузные стоки с территорий свалок. 
Исходя из этого рекомендован комплекс водохо-
зяйственных и водоохранных мероприятий, на-
правленных на улучшение качества воды в реке. 
По прогнозным расчетам, они должны снизить 
загрязняющую нагрузку на реку со стороны всех 
участников отраслевого водопользования.

При составлении водохозяйственных ба-
лансов по месяцам года не выявлена необходи-
мость регулирования стока во времени. Посколь-
ку диффузные стоки с территорий составляют 
до 30% загрязняющей нагрузки на реку в общей 
структуре загрязняющей нагрузки, в рекоменда-
циях учтено использование сорбентмелиорантов 
для очистки диффузного и дренажного стока 
с эффективностью до 90%. Исследования гидрав-
лических и сорбционных параметров сорбентов 
продолжаются в настоящее время.
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