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Б.А. Ботоканова, Г.И. Логинов, Урмат уулу Болот, Б.Ж. Жаныбаева

Аннотация. Проведен анализ современных подходов к проектированию и эксплуатации гидротехнических 
сооружений (ГТС), направленных на снижение их экологического воздействия и адаптацию к изменяющимся 
климатическим условиям. Особое внимание уделено внедрению экологически ориентированных решений 
на инновационные конструктивные элементы, а также технологии автоматизации, включая прогнозирующие 
модели и системы гидродинамической защиты водозаборных сооружений на горных реках. Рассмотрена 
возможность интеграции возобновляемых источников энергии, включая солнечные и ветровые установки, 
в состав гидроэнергетических объектов для устойчивого использования ресурсов и сокращения углеродного 
следа. Рассматривается мировой опыт применения таких решений, подтверждающий их эффективность 
для восстановления экосистем и улучшения состояния водных объектов. Предложены специальные методы 
проектирования ГТС для условий Кыргызстана, характеризующегося горным рельефом и активными 
эрозионными процессами.
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Аннотация. Макала гидротехникалык курулуштарды (ГТК) долбоорлоого жана эксплуатациялоого, алардын 
айлана-чөйрөгө тийгизген таасирин төмөндөтүүгө жана өзгөрүп жаткан климаттык шарттарга ыңгайлашууга 
багытталган заманбап ыкмаларды талдоого арналган. Өзгөчө көңүл инновациялык структуралык элементтер 
үчүн экологияга багытталган чечимдерди, ошондой эле автоматташтыруу технологияларын, анын ичинде 
болжолдоочу моделдерди жана суу алуучу конструкцияларды гидродинамикалык коргоо системаларын ишке 
ашырууга бурулат. Ресурстарды туруктуу пайдаланууну камсыз кылуу үчүн энергиянын кайра жаралуучу 
булактарын, анын ичинде күн жана шамалды гидроэнергетикалык объекттерге интеграциялоого басым жасалат. 
Мындай чечимдерди колдонуунун дүйнөлүк тажрыйбасы каралып, алардын экосистемаларды калыбына 
келтирүү жана суу объектилеринин абалын жакшыртуу үчүн натыйжалуулугун тастыктайт. Кыргызстандын 
тоолуу рельефи жана активдүү эрозия процесстери менен мүнөздөлгөн шарты үчүн гидротехникалык 
курулуштарды долбоорлоонун алардын туруктуулугун жана экологиялык шайкештигин жогорулатууга 
багытталган атайын методдору сунуш кылынган. Изилдөөнүн натыйжалары суу ресурстарын башкаруунун 
эффективдүү системаларын түзүүгө жана климаттык тобокелдиктерди кыскартууга көмөктөшүүчү экологиялык 
жана инженердик аспектилерди айкалыштырган комплекстүү мамиленин маанилүүлүгүн белгилейт. Берилген 
корутундулар жана сунуштар гидротехникалык курулуштарды модернизациялоо жана глобалдык экологиялык 
көйгөйлөрдүн шартында суу ресурстарын башкаруу үчүн колдонулушу мүмкүн.

Түйүндүү сөздөр: гидротехникалык курулуштар; экологиялык оптималдаштыруу; туруктуу өнүгүү; суунун агымын 
жөнгө салуу; суу алуучу курулма; гидроэлектростанция; курулуштагы инновациялар.
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Abstract. The analysis of modern approaches to the design and operation of hydraulic structures (HGT) aimed at 
reducing their environmental impact and adapting to changing climatic conditions is carried out. Special attention is paid 
to the implementation of environmentally oriented solutions for innovative structural elements, as well as automation 
technologies, including predictive models and systems of hydrodynamic protection of intake structures on mountain 
rivers. The possibility of integrating renewable energy sources, including solar and wind installations, into hydropower 
facilities for the sustainable use of resources and reduction of the carbon footprint has been considered. The article 
considers the global experience of using such solutions, confirming their effectiveness for restoring ecosystems and 
improving the condition of water bodies. Special methods of HGT design are proposed for the conditions of Kyrgyzstan, 
characterized by mountainous terrain and active erosion processes.

Keywords: hydroengineering; ecological optimization; sustainable development; water flow management; water intake; 
hydroelectric power plant; construction innovation.

Введение. Гидротехнические сооружения играют ключевую роль в управлении водными ресур-
сами, обеспечивая водоснабжение, ирригацию, гидроэнергетику и защиту от наводнений. Однако 
с ростом экологических вызовов, таких как изменение климата и загрязнение водоемов, необходи-
мо адаптировать существующие конструкции к новым условиям. Об этом свидетельствует примеры 
из Средней Азии и Европы, демонстрирующие успешные практики и инновационные подходы к эко-
логической оптимизации гидротехнических сооружений.

Материалы	и	методы	исследования. Для выполнения данного исследования был применен ана-
литический метод, который включает в себя обзор существующих теорий и практик в области гидро-
технического строительства, а также анализ текущих решений, направленных на экологическую опти-
мизацию гидротехнических сооружений (ГТС).

Оценка мирового опыта проектирования ГТС с учетом экологических факторов проводится по-
средством сопоставления различных методов проектирования и их воздействия на экосистемы. До-
полнительно используется сравнительный анализ данных о результативности внедрения экологически 
ориентированных решений в проектирование и эксплуатацию ГТС.

Объектом исследования являются конструкции гидротехнических сооружений, таких как плоти-
ны, водохранилища, водозаборные сооружения (ГВС), каналы, а также их взаимодействие с окружа-
ющей средой и влияние на экосистемы водоемов и водотоков. Особое внимание уделяется проектам, 
направленным на экологическую оптимизацию, включая рыбоходы, методы снижения загрязнения 
и адаптации к изменяющимся климатическим условиям.

Новизна исследования заключается в разработке инновационного подхода к проектированию, экс-
плуатации и модернизации гидротехнических сооружений с учетом экологических требований. Пред-
ложенные решения ориентированы на улучшение взаимодействия инженерных и природных систем, 
повышение надежности ГТС в условиях изменяющегося климата, снижение их воздействия на экоси-
стемы, а также обеспечение устойчивого использования водных ресурсов. Эти результаты могут быть 
использованы для создания более эффективных, долговечных и экологически безопасных гидротехни-
ческих объектов как в Кыргызстане, так и в других странах с аналогичными природно-климатически-
ми условиями.

Основная	часть. Рассмотрены примеры из мировых практик. На мировом уровне уже существу-
ют примеры успешной реализации экологически ориентированных проектов ГТС.

Например, в Канаде для восстановления миграции рыбы и других водных животных применяют-
ся рыбоходы и экологические шлюзы на крупных гидроэлектростанциях [1, 2]. 

В Швеции активно внедряются системы автоматического регулирования уровня воды в водохра-
нилищах, что позволяет минимизировать нарушения экосистем. В Нидерландах проектируются дамбы 
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с элементами зеленой инфраструктуры, что способствует сохранению биоразнообразия и улучшению 
качества вод [2].

В настоящее время в условиях Кыргызстана водохранилищные узлы, построенные в постсовет-
ский период, сталкиваются с проблемой интенсивного заиления. Накопление донных наносов – мел-
ких частиц грунта, песка, глины и органических веществ, переносимых водными потоками – оказыва-
ет значительное негативное воздействие на функционирование водохранилищ и состояние экосистем. 
Этот процесс приводит к ряду серьезных последствий, затрагивающих как экологические, так и гидро-
технические аспекты [3–7]:

1) уменьшение полезного объема водохранилищ;
2) повышение нагрузки на гидротехнические сооружения из-за заиления водозаборных систем;
3) снижение эффективности работы гидроэлектростанций (ГЭС). 
С учетом всех перечисленных выше негативных факторов авторами был проведен анализ ситуа-

ции в Кыргызстане [8, 9]. Исследованы:
 ¾ ключевые водохранилища страны (Токтогульское, Курпсайское и др.);
 ¾ особенности заиления в горных и равнинных регионах;
 ¾ статистические данные о снижении объемов воды и изменении ее качества. 

По результатам исследований был предложен ряд рекомендаций и мероприятий по их осущест-
влению, в частности:

 ¾ проведение регулярного дноуглубления и очистки водохранилищ;
 ¾ создание русловых отстойников для задержки наносов;
 ¾ восстановление растительности в водосборных бассейнах для снижения эрозии;
 ¾ разработка новых методов мониторинга и оценки заиления.

Для эффективной оптимизация управления водохранилищами и минимизации их воздействия на 
окружающую среду необходимо использовать современные технологии и подходы. Это будет способ-
ствовать поддержанию экологического баланса и обеспечению устойчивого использования водных ре-
сурсов [9]. Необходимо использовать: 

Системы автоматического регулирования уровня воды. Современные автоматизированные си-
стемы оснащены датчиками, которые отслеживают уровень воды, объем осадков, температуру и ско-
рость течения в реальном времени. На основе собранных данных интеллектуальные алгоритмы опе-
ративно регулируют объем воды в водохранилищах, предотвращая переполнение или обмеление. Это 
позволяет [10]:

 ¾ минимизировать риск наводнений в периоды сильных осадков;
 ¾ поддерживать оптимальный уровень воды для экосистем и водоснабжения;
 ¾ улучшить управления паводковыми режимами рек.

Прогнозирующие модели управления.	Использование цифровых моделей на основе искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения позволяет анализировать гидрологические, климатические 
и эксплуатационные данные. Эти системы [10]:

 ¾ предсказывают изменения уровня воды в зависимости от сезонных факторов и климатических из-
менений;

 ¾ обеспечивают готовность к кризисным ситуациям, таким как наводнения или пересыхание водо-
емов;

 ¾ способствуют улучшению планирования сбросов воды с учетом потребностей экосистем.
Возобновляемые источники энергии и интеграция ГЭС.	Водохранилища активно используются 

в качестве ключевого компонента гидроэнергетики. Автоматизированные системы управления водны-
ми ресурсами позволяют оптимизировать работу гидроэлектростанций, что дает следующие преиму-
щества [10]:

 ¾ снижение выбросов парниковых газов за счет повышения доли возобновляемой энергии;
 ¾ регулирование водных потоков с учетом сезонных и энергетических потребностей;
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 ¾ уменьшение негативного антропогенного влияния на природу.
Инновационные методы управления наносами и автоматизации водозаборных сооружений.	

Для борьбы с заилением водохранилищ внедряются современные технологии, включая системы кон-
тролируемого осаждения твердых частиц и очистки донных отложений. Эти меры:

 ¾ предотвращают снижение полезного объема водохранилищ;
 ¾ способствуют сохранению качества воды и биологического разнообразия;
 ¾ увеличивают долговечность гидротехнических сооружений.

Применение таких методов позволяет оптимизировать эксплуатацию водохранилищ и снижать 
негативное влияние на экосистемы.

Автоматизация и защита водозаборных сооружений.	Современные подходы к управлению во-
дозаборными сооружениями базируются на разработках Г.И. Логинова и его рекомендациях по вне-
дрению технологий автоматизации и гидродинамической защиты от наносов, которые направлены 
на [11]:

 ¾ повышение эффективности и надежности работы сооружений;
 ¾ обеспечение экологической безопасности;
 ¾ снижение эксплуатационных затрат.

Особую роль играют автоматические системы регулирования, которые адаптируют режим работы 
к текущим гидрологическим условиям, минимизируя риски разрушительных процессов.

Практика эксплуатации водозаборов в Кыргызстане.	Эксплуатация водозаборных сооружений 
на реках предгорных зон Кыргызстана показала, что усовершенствованные конструкции гидротехни-
ческих сооружений (ГСВ) [11]:

 ¾ эффективно регулируют русловые процессы и гидравлическую структуру потока;
 ¾ играют ключевую роль в проектировании гидроэнергетических и ирригационных систем.

Совершенствование методов исследования и обоснование параметров водозаборов позволило су-
щественно снизить затраты на эксплуатацию низконапорных плотинных сооружений в зимний период.

Современные компоновочные схемы гидроузлов.	Для повышения коэффициента водозабора раз-
работаны новые схемы, которые охватывают как строительство новых объектов, так и реконструкцию 
существующих. В основе этих разработок лежат [10, 11]:

 ¾ управление потоками воды;
 ¾ эффективная борьба с наносами;
 ¾ устранение влияния плавающего мусора;
 ¾ предотвращение негативного воздействия ледовых образований.

Применение современных средств автоматизации обеспечивает оптимальное функционирование 
системы в сложных климатических условиях (рисунок 1).

Преимущества	предложенных	решений	[12–14]:
1. Повышение эксплуатационной надежности водозаборных сооружений.
2. Снижение затрат на техническое обслуживание.
3. Устранение негативного воздействия гидродинамических процессов.
Инновационные подходы к проектированию и модернизации гидроузлов способствуют эффек-

тивному использованию водных ресурсов и минимизации экологических рисков, что особенно важно 
в условиях климатической изменчивости Кыргызстана.

Кроме того, системы автоматического контроля снижают зависимость от ручного труда и повы-
шают эффективность эксплуатации водозаборов, что особенно важно в зимний период, когда низкие 
температуры могут негативно сказываться на работоспособности оборудования. Автоматизация про-
цессов также минимизирует затраты на техническое обслуживание и способствует более эффективно-
му использованию энергетических ресурсов.

Совершенствование гидравлических процессов в гидротехнических туннелях малых ГЭС имеет 
большое значение для повышения их эффективности и минимизации воздействия на окружающую 
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Рисунок 1 – Компоновочная схема автоматизированного водозаборного гидроузла с щитовым  
отверстием для зимнего водоотбора с постоянным промывом наносов и отводом ледовошуго-
вых образований:

1 – зарегулированное подводящее русло; 2 – ломаный в плане наносозащитный порог с переменным 
уклоном гребня; 3 – водоприемная камера; 4 – верхний ярус водоприемной камеры; 5 – нижний 
ярус водоприемной камеры; 6 – затвор для опорожнения водоприемной камеры; 7 – стабилизатор 
расхода; 8 – отводящий канал; 9 – щитовое отверстие для зимнего водоотбора; 10 – разделительная 
стенка; 11 – затвор промывного тракта с горизонтальным козырьком; 12 – промежуточный устой; 
13 – затвор-автомат уровня верхнего бьефа; 14 – отводящее русло; 15 – автоводосливы



Вестник КРСУ. 2025. Том 25. № 4 103

Б.А. Ботоканова, Г.И. Логинов, Урмат уулу Болот, Б.Ж. Жаныбаева 

среду. Оптимизация структуры потока воды способствует улучшению работы турбин, снижению энер-
гетических потерь и минимизации негативного влияния на экосистемы водоемов. Внедрение совре-
менных технологий управления и мониторинга способствует повышению эксплуатационной надеж-
ности, снижению затрат на обслуживание и улучшению экологической устойчивости.

В будущем исследования в этой области будут направлены на разработку более эффективных ме-
тодов управления гидравлическими процессами, внедрение инновационных технологий и обеспече-
ние устойчивости малых ГЭС в условиях изменяющегося климата.

Заключение. В ходе исследования была проведена всесторонняя оценка применения экологиче-
ски ориентированных решений в управлении водозаборными сооружениями и гидротехническими си-
стемами, а также рассмотрены успешные мировые практики в области минимизации воздействия на 
экосистемы. 

В Кыргызстане проблема заиления водохранилищ остается довольно актуальной, так как накопле-
ние донных наносов негативно влияет на работу гидротехнических сооружений, снижая их функцио-
нальность и нарушая экологический баланс. В связи с этим, использование таких методов, как автома-
тическое регулирование уровня воды, прогнозирующие модели, инновационные подходы к управле-
нию наносами и интеграция возобновляемых источников энергии представляют собой эффективные 
решения экологических и эксплуатационных проблем, возникающих в связи с заиливанием водохра-
нилищ.

Внедрение современных технологий в гидротехническое строительство, таких как системы авто-
матизации и защиты от наносов, значительно улучшает эксплуатационную надежность водозаборных 
сооружений и снижает риски, связанные с гидродинамическими процессами и сезонными изменения-
ми структуры водных потоков. 

Важно отметить, что эти инновации не только повышают эффективность работы гидросистем, но 
и способствуют поддержанию экологического баланса, что особенно актуально в условиях изменения 
климата и усиления антропогенных воздействий на природные ресурсы.

Выводы. Обоснована необходимость экологической оптимизации гидротехнических объектов 
с использованием современных методов, направленных на восстановление экосистем и минимизацию 
негативного воздействия на окружающую среду. Эти подходы обеспечивают эффективное взаимодей-
ствие между инженерными и природными системами.

Рекомендовано использовать автоматизированные системы регулирования уровня воды и прогно-
зирующих моделей для управления водозаборными сооружениями, что способствует повышению их 
надежности, улучшению качества водоснабжения и снижению рисков экстремальных ситуаций, таких 
как наводнения или засуха.

Предложены меры для эффективного управления процессом заиления водохранилищ, включая 
регулярное дноуглубление, создание осадочных бассейнов и восстановление растительности в водо-
сборных бассейнах. Эти меры не только помогут предотвратить накопление наносов, но и способству-
ют улучшению качества водных ресурсов и сохранению биоразнообразия.

Интеграция возобновляемых источников энергии в гидроэнергетические объекты позволит сни-
зить выбросы парниковых газов и минимизировать антропогенное воздействие на экосистемы. Это 
решение будет способствовать устойчивому использованию природных ресурсов и снижению эколо-
гического воздействия.

Применение современных технологий и методов, адаптированных к специфическим условиям 
Кыргызстана – ключевой фактор для повышения эффективности эксплуатации водохранилищ. Такие 
меры обеспечат долговечность объектов и их устойчивость к изменениям климатических и гидрологи-
ческих условий.

Таким образом, внедрение экологически ориентированного управления водозаборными сооруже-
ниями и применение инновационных подходов в гидротехническом строительстве будет способство-
вать устойчивому использованию водных ресурсов и сохранения экосистем.
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