
47Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 2, 47-55

УДК 502.33 ISSN 1609-0683
DOI: https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2023/2/47-55

Проблемы расчета водообеспеченности и водопотребления 
муниципальных образований Республики Алтай

А. В. Каранин1, О. В. Журавлева1, М. Г. Сухова1, 2  , А. И. Минаев1

1Горно-Алтайский государственный университет, Российская Федерация
(649000, г. Горно-Алтайск, ул. Ленкина, 1)

2Институт водных и экологических проблем СО РАН, Российская Федерация
(656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, 1)

Аннотация. Цель – расчет обеспеченности водными ресурсами сельских поселений Республики 
Алтай на базе растра аккумуляции стока. 

Материалы и методы. Исходными данными послужили результаты измерений среднегодовых 
расходов воды по 23 водомерным постам. В качестве инструмента построения растра аккумуляции 
стока использовался модуль r.watershed геоинформационной системы GRASS. 

Количественные значения растра аккумуляции стока были сопоставлены с данными водомерных по-
стов по показателям среднегодового расхода воды. Результаты продемонстрировали хорошую сходимость 
этих показателей. Согласованность анализируемых величин позволила построить ряд уравнений регрессии. 

Кроме того, выполнена оценка водопотребления основными отраслями экономики Республики Ал-
тай в сравнении с водопотреблением постоянного населения.

Результаты и обсуждение. Минимальная водообеспеченность зафиксирована для села Новый 
Бельтир (Кош-Агачский район) – 0,00015 куб. м в сек / чел; города Горно-Алтайск (население – 64505 
человек) – 0,00017 куб. м в сек/чел. Максимальная водообеспеченность – 4,1 куб. м в сек/чел. отмечена 
в селе Барангол, (Майминский район), которое расположено на реке Катунь.

Причем, низкая водообеспеченность отмечается в некоторых крупных поселениях, в которых про-
живает значительная часть жителей региона. В связи с развитием туризма значимый вклад в потребле-
ние воды сносят рекреанты наряду с местными жителями. Из сельскохозяйственных производителей 
крупным потребителем воды является животноводство.

Выводы. Выявлены существенные различия как в водопотреблении, так и в водообеспеченности. 
Однако можно констатировать, что положение с обеспеченностью поверхностными водами в респу-
блике не является угрожающим. Проблемы в этом отношении могут возникнуть только при существен-
ном снижении нормы осадков и длительных устойчивых периодах засухи.
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ВВЕДЕНИЕ
Водные ресурсы были и остаются одним из 

важнейших факторов, определяющих стабиль-
ность жизнеобеспечения любой территории.  
Предлагаемое исследование направлено на изу-
чение вопроса обеспеченности водными ресур-

сами поверхностных водотоков муниципаль-
ных образований Республики Алтай, которые 
используются как для сельскохозяйственных 
нужд и в рекреационных целях, а также высту-
пают как важный элемент водного баланса эко-
систем.
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Тема водообеспеченности территорий вызывает 
живой интерес в России и мире, что подтверждает-
ся многочисленными публикациями [4, 5, 8, 11, 12, 
16, 18]. Особенную актуальность данный вопрос 
приобретает в свете грядущего изменения климата. 
В мире давно изучается проблема водообеспечен-
ности в условиях трансформации климатических 
условий [13, 17]. Существуют подобные исследова-
ния и для территории России [2, 7, 9]. На настоящий 
момент существует несколько сценариев такого из-
менения, наиболее общими из которых являются 
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 и RCP 8.5 [20], каждый из 
них предполагает повышение температуры и сниже-
ние количества осадков для территории Республики 
Алтай. Несмотря на большой интерес к этой теме, 
остается очень много нерешенных вопросов. Один 
из них – это проведение мелкомасштабных оценок 
актуальной водообеспеченности конкретных насе-
ленных пунктов. В своей работе мы предлагаем ин-
тересный подход в решении этого вопроса.

На территории Республики Алтай находится 91 
сельское поселение и один городской округ. Сум-
марно количество населенных пунктов составляет 
246, но около десятка из них практически необи-
таемы (села Дайбово, Сухой Карасук, Усть Лебедь, 
Актал, Ишинск, Верхний Сайдыс). Наличие гор-
ных хребтов, выступающих естественными барье-
рами, разница высотных уровней предопределяют 
различие природных условий и своеобразие сло-
жившихся форм природопользования для север-
ных, центральных и южных районов Республики 
Алтай. Низкий уровень развития производствен-
ной сферы, обусловленный энергетическим «голо-
дом» и общей отсталостью экономики, выступает 
тормозом формирования перерабатывающих от-
раслей. Основными сферами деятельности на тер-
ритории республики являются сельское хозяйство 
и туризм. Оба этих вида деятельности в значитель-
ной мере зависят от водных ресурсов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разреженная сеть водомерных постов, неспо-

собна дать достаточной информации об обеспечен-
ности водными ресурсами по большинству  муни-
ципальных образований Республики Алтай. Учет 
ведется преимущественно на крупных реках или 
неподалеку от населенных пунктов, обладающих 
хорошей транспортной доступностью. В то же вре-
мя зарегистрированные расходы воды могут быть 
экстраполированы на всю исследуемую территорию 
при условии учета стокоформирующих факторов.

Исходными данными послужили результаты из-
мерений среднегодовых расходов воды по 23 водо-

мерным постам, расположенным на реках: Катунь, 
Бия, Чулышман, Лебедь, Урсул, Кокса, Чарыш, Баш-
каус, Песчаная, Сема, Байгол, Кучерла, Кокши, Бол. 
Чили, Бол. Терехта, Абай, Чири, Чеченек, Клык, Ак-
тру и Аккем.

Данные по административно-территориаль-
ному делению республики включали векторные 
слои границ областей и муниципальных образо-
ваний. Контуры населенных пунктов оцифровы-
вались по спутниковым снимкам высокого разре-
шения с сервисов «google» и «яндекс».

Водообеспеченность муниципальных обра-
зований поверхностными водами вычислялась 
на базе растра аккумуляции стока, который был 
построен с помощью цифровой модели рельефа 
(ЦМР) SRTMGL3 [19]. Указанная модель является 
результатом совместного сотрудничества Нацио-
нального управления США по аэронавтике и ис-
следованию космического пространства (NASA), 
Национального агентства геопространственной 
разведки США (NGA), а также немецких и ита-
льянских космических агентств. К достоинствам 
модели можно отнести ее достаточно высокое про-
странственное разрешение (был использован вари-
ант разрешением 3 угловые секунды), глобальный 
масштаб (охватывает всю планету от 60 градусов 
с. ш. до 56 ю. ш.) и всеобщую доступность (модель 
выложена в сети интернет в свободный доступ). 

В качестве инструмента построения растра 
аккумуляции стока использовался модуль 
r.watershed геоинформационной системы GRASS 
(https://grass.osgeo.org/). Данный модуль основы-
вается на AT-алгоритме поиска пути по критерию 
наименьшей стоимости [14], который минимизи-
рует влияние ошибок данных ЦМР, по сравнению 
с некоторыми другими методами [15]. 

Растр аккумуляции стока состоит из ячеек, в 
каждой из которых содержатся количественные 
значения проходящего через них стока. Вес па-
раметра определяется как число вышележащих 
ячеек, из которых в расчетную ячейку происходит 
сток, плюс единица.

Количественные значения растра аккумуля-
ции стока были сопоставлены с данными водо-
мерных постов по показателям среднегодового 
расхода воды. Результаты продемонстрировали 
хорошую сходимость этих показателей, коэф-
фициент корреляции между рядами данных со-
ставил 0,981. Согласованность анализируемых 
величин позволила построить ряд уравнений ре-
грессии, где зависимой переменной выступали 
величины расхода воды по водомерным постам, 
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а независимой переменной – данные растра акку-
муляции стока. Более точные результаты показа-
ла степенная функция, которая была применена к 
растру аккумуляции стока с целью экстраполяции 
данных водомерных постов. На выходе оказался 
получен оценочный растр среднегодового расхода 
воды на всю территорию Республики Алтай. Во-
дообеспеченность населенных пунктов принима-
лась как максимальное значение оценочного рас-
хода воды поверхностного водотока в радиусе 500 
метров от населенного пункта.

Как уже было отмечено, ведущей отраслью 
экономики республики является сельское хозяй-
ство, в структуре валового регионального продук-
та его доля составляет свыше 17 % [10]. Немало-
важную роль играет также рекреация и туризм, 
количество туристов, ежегодно посещающих 
регион, превышает 2 млн. человек. В сравнении 
с численностью населения Республики Алтай 
(222,5 тыс. человек) это кратно большая цифра.

Нами была выполнена оценка водопотребле-
ния этими отраслями экономики, в сравнении 
с водопотреблением постоянного населения. По-
скольку минимальный локализационной едини-
цей этих данных выступали сельские поселения, 
то оценка проводилась в рамках их границ.

Расчет водопотребления по сельским посе-
лениям для домашних животных производился 
на основе нормативов потребления воды живот-
ными. Статистическая информация о составе 
и породах скота была получена из паспортов сель-
ских поселений, в которых фиксируются первич-
ные статистические данные о населении, хозяй-
стве и социальной сфере.

Водопотребление постоянного населения вы-
числялось по данным «Доклада о состоянии и об 
охране окружающей среды в Республике Алтай 
в 2020 г.» [4]. Ввиду отсутствия показателей во-
допотребления на душу населения по сельским 
поселениям расчет осуществлялся через средний 
показатель водопотребления на одного человека 
по районам. Данные о численности населения 
получены из бюллетеней Федеральной службы 
государственной статистики [21, 22], где дается 
текущая информация о численности населения 
сельских и городских поселений.

Водопотребление для отдыхающих рассчиты-
валось по емкости рекреационных учреждений с 
условием их 100 % заполненности, что характер-
но для июля и августа. Емкость рекреационных 
учреждений определялась авторами на основе 
опросов руководителей туристического бизне-

са, открытых данных из сети Интернет, а также 
экспертной оценки. Для расчета использовались 
те же усредненные данные водопотребления 
на душу населения, что и для местных жителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Практически все поселения республики рас-

положены на берегах рек, однако размеры этих 
рек, как и самих поселений значительно варьи-
руют. Из-за генерализованного характера ряда 
исследуемых показателей выполнить комплекс-
ный анализ различий по отдельным населенным 
пунктам оказалось невозможным. Однако про-
ведена дифференциация поселений по удельной 
водообеспеченности поверхностными водами для 
постоянного населения. Для демонстрации имею-
щихся различий нами была создана карта (рис. 1).

Минимальная водообеспеченность составляет 
0,00015 кубометра в секунду на человека (село Но-
вый Бельтир, Кош-Агачский район), а максималь-
ная  – 284,5 куб. м в сек/чел. (село Дайбово, Ту-
рочакский район). К последней цифре следует от-
нестись с известной долей скептицизма, поскольку 
к 2016 году (последний момент учета для указан-
ного села) в Дайбово проживал всего один человек. 
Среди относительно больших населенных пунктов 
(свыше 100 жителей), лидером по водообеспе-
ченности является село Барангол, расположенное 
в Майминском районе на реке Катунь (4,1 куб. м в 
сек/чел.). В ряду сел с населением свыше 1000 че-
ловек можно отметить – Соузгу (Майминский рай-
он), Манжерок (Майминский район), Элекмонар 
(Чемальский район), Иогач (Турочакский район) 
и Чемал (Чемальский район); все эти села имеют 
обеспеченность поверхностными водами, превы-
шающую 0,1 куб. м в сек/чел.

Наименьшая обеспеченность водными ре-
сурсами, помимо Нового Бельтира, среди круп-
ных населенных пунктов (свыше 1000 жителей) 
фиксируется для Сёйки (Чойский район), Ал-
ферово (Майминский район), Шебалино (Ше-
балинский район), Акташа (Улаганский район), 
Кызыл-Озёка (Майминский район), Яконура 
(Усть-Канский район), Ябогана (Усть-Канский 
район) и Балыктуюля (Улаганский район); здесь 
она составляет менее 0,002 куб. м в сек/чел. 
Отдельной строкой можно выделить город Гор-
но-Алтайск с населением 64505 человек. Город 
стоит на двух малых реках – Улалушка и Майма. 
Город обладает очень низкой водообеспеченно-
стью (по меркам Республики Алтай) и занима-
ет по этому показателю предпоследнее место 
(0,00017 куб. м в сек/чел.).
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Рис.1. Удельная водообеспеченность населенных пунктов Республики Алтай в расчете на одного жителя
[Fig.1. Specifi c water supply of settlements in the Altai Republic per capita]

В целом населенных пунктов с низкой водоо-
беспеченностью меньшинство. Однако,к ним от-
носятся некоторые крупные поселения, в которых 
проживает значительная часть жителей региона.

Крупным потребителем воды в сельскохозяй-
ственной сфере является животноводство. В боль-
шинстве районов потребление воды скотом кратно 
выше, чем местным населением. Исключением 
являются северные районы (Майминский, Чемаль-
ский, Чойский и Турочакский) и городской округ 
Горно-Алтайск. По всем остальным районам доля 
водопотребления домашних животных по отно-
шению к суммарному потреблению воды превы-
шает 69 %, достигая наивысших величин (91 %) 
в Усть-Канском районе, на долю которого приходит-
ся 27,7 % поголовья крупного рогатого скота респу-
блики, 25,1 % овец и коз, 28,2 % лошадей, 18,7 % 
маралов и 20,9 % свиней (рассчитано по [1]).

Существенным оказывается и потребление 
воды отдыхающими. Поток рекреантов направ-
ляется преимущественно в три района – Чемаль-
ский, Майминский и Турочакский, лидирующими 
с большим отрывом от остальных. В 2019 году (до 

начала пандемии и соответствующих ограниче-
ний) году эти районы приняли большую часть от-
дыхающих [6]. Неудивительно, что именно здесь 
отмечается самая высокая рекреационная нагруз-
ка по показателю водопотребления, достигающая 
в Чемальском районе 38,8 % (рис. 2).

Наивысшая доля водопотребления туристами 
по отношению к суммарному водопотреблению 
отмечается в сельских поселениях: Узнезин-
ском (Чемальский район; 70,5 %), Усть-Мунин-
ском (Майминский район; 65 %), Артыбашском 
(Турочакский район; 54 %), Чепошском (Чемаль-
ский район; 49 %), Соузгинском (Майминский 
район; 47,8 %) и Манжерокском (Майминский 
район; 47 %).

Следует подчеркнуть, что расчет водопотре-
бления рекреантами велся по количеству мест на 
турбазах, домах отдыха. Значительное число от-
дыхающих предпочитают организовывать свой 
досуг самостоятельно, что осложняет меры их 
учета. Поэтому действительное водопотребление 
туристами будет отличаться от расчетных значе-
ний в большую сторону.
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Рис.2. Основные потребители воды по административным районам Республики Алтай
[Fig.2. The main consumers of water by administrative districts of the Altai Republic]

Для наглядного представления различий сум-
марного водопотребления по сельским поселени-
ям республики была создана карта (рис. 3). 

За исключением Яконурского и Ябоганского 
сельских поселений, на территории Усть-Канского 
района, все остальные крупнейшие потребители 
воды относятся к районным административным 
центрам, это: Майминское, Чемальское, Онгу-
дайское, Усть-Канское, Усть-Коксинское и Кош-
Агачское сельское поселение, а также городской 
округ Горно-Алтайск. В каждом из этих населен-
ных пунктов водопотребление превышает 1000 
кубометров в сутки. Однако, несмотря на высокие, 
по меркам республики, показатели, угрозы нехват-
ки воды нет. Даже в Горно-Алтайске и Новом Бель-
тире – наименее обеспеченных водой поселениях, 
уровень водообеспеченности поверхностными во-
дами превышает 10 кубометров в сутки на челове-
ка, что на порядок выше нормативного суточного 
водопотребления и близко к месячной норме.

Следует обратить внимание и на тот факт, что 
для сел республики, действительное водопотребле-
ние будет ниже полученных нами расчетных зна-
чений. Обусловливается это тем, что основным по-
требителем воды выступают сельскохозяйственные 
животные, которые, как правило, не находятся вну-
три населенного пункта, а распределены по окружа-
ющей территории (выпасаются на пастбищах). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По территории Республики Алтай имеются 

существенные различия как в водопотреблении, 
так и в водообеспеченности. Наибольшее водопо-

требление характерно для города Горно-Алтайска 
и наиболее густонаселенных сельских поселений, 
а также поселений, обладающих развитой жи-
вотноводческой базой. К последним, преимуще-
ственно, относятся села Усть-Канского района, 
однако и по другим районам картина выстраива-
ется схожая.  Вторым важным фактором, влияю-
щим на потребление воды в пределах сельских 
поселений, является рекреационная деятельность 
(прежде всего, в северных районах – Чемальском, 
Майминском и Турочакском).

В целом территорию республики можно разде-
лить на три зоны: 1) Шебалинский, Усть-Канский, 
Онгудайский, Усть-Коксинский, Кош-Агачский 
и Улаганский районы (основной потребитель воды 
в этих районах – сельскохозяйственные живот-
ные); 2) Чемальский, Майминский и Турочакский 
районы (основной потребитель воды – местное на-
селение, при этом велика доля приезжих отдыха-
ющих); 3) город Горно-Алтайск и Чойский район 
(основной потребитель воды – местное население).

Наилучшей водообеспеченностью отлича-
ются сёла, стоящие на крупных реках – Катунь и 
Бия. Большей частью это сёла Усть-Коксинского, 
Онгудайского, Чемальского, Майминского и Ту-
рочакского районов. Для населенных пунктов, на-
ходящихся на малых водотоках, показатель водоо-
беспеченности значительно варьирует, но даже для 
наименее обеспеченных водой поселений этот по-
казатель достаточно высок. С учетом того, что зна-
чительная часть поселений Республики Алтай обе-
спечивается водой не только за счет поверхност-
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Рис. 3. Водопотребление по сельским поселениям Республики Алтай
[Fig. 3. Water consumption by rural settlements of the Republic of Altai]

ных, но и за счет подземных вод, угроза нехватки 
воды несущественна и может проявиться только 
во время продолжительного засушливого периода.
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Abstract. The purpose is to calculate the water availability of rural settlements in the Altai Republic 
on the basis of a runoff  accumulation raster.

Materials and methods. The initial data were the results of measurements of average annual water discharge 
at 23 gauging stations. The r.watershed module of the GRASS geoinformation system was used as a tool for con-
structing a fl ow accumulation raster. Quantitative values of fl ow accumulation raster were compared with data 
of water gauging stations on average annual water discharge indicators. The results showed good convergence 
of these indicators. The consistency of the analyzed values made it possible to construct a series of regression 
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equations. In addition, the water consumption of the main sectors of the Altai Republic economy has been as-
sessed in comparison with the water consumption of the resident population.

Results and discussion. Minimum water availability is fi xed for Novy Beltyr village (Kosh-Agachsky 
region) – 0.00015 cubic meters per sec/person; for Gorno-Altaisk city (population – 64505 people) – 0.00017 
cubic meters per sec/person. The maximum water availability – 4.1 cubic meters per second/person is noted in 
Barangol village (Maiminsky district), which is located on the Katun river. Moreover, low water availability 
is observed in some large settlements, where a large proportion of the region's inhabitants live. Due to tourism 
development, a signifi cant contribution to water consumption is made by recreationists along with local inhab-
itants. Among agricultural producers, cattle breeding is a large water consumer.

Conclusions. Signifi cant diff erences in both water consumption and water availability have been revealed. 
However, it can be stated that the situation with surface water availability in the republic is not threatening. 
Problems in this respect can arise only in case of signifi cant decrease in the norm of precipitation and pro-
longed stable periods of drought.
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