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Речной сток, который служит основным поставщиком пресной воды для различных 
отраслей хозяйства России, распределен неравномерно как по территории суши, 
так и внутри годового цикла. Внутригодовая неравномерность стока устраняется, 
как известно, его регулированием с помощью водохранилищ. Пространственная 
неравномерность может быть выровнена, в частности, объединением отдельных 
водохранилищ в водно-ресурсные системы (ВРС). Существенное сглаживание 
пространственной и временной неравномерности в распределении речного стока 
позволяет увеличить отдачу естественных водотоков. Следовательно, регулирование 
речного стока с помощью водохранилищ позволяет в значительной степени повысить 
водообеспеченность территории. Одной из таких речных систем в России является ВРС 
Московского региона. Эта система создана и функционирует уже в течение нескольких 
десятилетий с целью водообеспечения региона, предотвращения возможности его 
подтопления при катастрофически высоких половодьях и паводках, санитарного обводнения 
рек в маловодные периоды, обеспечения судоходных глубин и выработки электроэнергии. 
Особенностью ВРС Московского региона в отличие от многих других сложных систем 
водохранилищ как в России, так и за ее пределами, следует считать то, что с помощью 
этой системы одновременно решаются две противоположные задачи регулирования 
речного стока: первая –  повышение минимального расхода воды до установленного уровня; 
вторая –  уменьшение максимальных половодных и паводочных расходов воды. Предметом 
статьи является гидрологическое обоснование к моделированию формирования в весенний 
период искусственного расхода воды в нижнем бьефе водохранилищ, расположенных 
в бассейне реки Москвы, и оценка степени надежности создания такого искусственного 
половодья.

Речной сток, обводнительные попуски, водохранилище, система водохранилищ, 
водообеспечение.

Введение. Водно-ресурсные системы 
(ВРС) Московского региона могут быть ус-
ловно разделены на три части (подсистемы), 
каждая из которых функционирует в соот-
ветствии со своими, специально разработан-
ными правилами управления. К их числу 
относятся Верхневолжская, Москворецкая 
и Вазузская подсистемы водохранилищ. 
Высокий уровень надежности гарантиро-
ванной водоотдачи водохранилищ водоо-
беспечения Московского региона (95-97% 
по числу бесперебойных лет) обуславлива-
ет необходимость предвидеть возможные 
последствия срыва этой отдачи, поскольку 
такие последствия могут быть весьма значи-
тельными. Очевидно, что в крайне малово-
дных условиях, когда теоретически должен 
наступить предполагаемый «срыв» отдачи, 
т.е. её сокращение, и, как следствие, ущерб 

в одной из известных форм или их сочета-
ний, уменьшение по сравнению с гаранти-
рованной величиной, негативная нагрузка 
на природу и человека существенно возра-
стут, если сравнивать их с обычными благо-
приятными условиями. Поскольку водообе-
спечение Московского региона может быть 
подразделено на такие составляющие, как 
питьевое, коммунально-бытовое, промыш-
ленное и обводнительное водообеспечение, 
можно предположить, что в условиях не-
достатка воды все эти составляющие будут 
подвержены сокращению потребляемых во-
дных ресурсов. Сокращение водных ресур-
сов для каждой составляющей будет иметь 
разную степень.

Москворецкая водная система 
(МВС). В подсистему входят Истринское, 
Можайское, Рузское и Озернинское водо-
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хранилища, расположенные в верхнем те-
чении р. Москвы и ее притоках. Водохра-
нилищами подсистемы практически пол-
ностью зарегулирован сток верхней части 
водосбора. Управление водными ресур-
сами подсистемы МВС построено так, что 
из водохранилищ производятся попуски 
воды в размерах, дополняющих до величи-
ны гарантированного расхода сток боковой 
приточности на участке от этих водохрани-
лищ до створа Рублевского гидроузла (во-
дозабор в г. Москву). Каждое из четырех 
водохранилищ подсистемы ведет компен-
сированное регулирование контролируе-
мого им стока.

Таким образом, в результате гидро-
технического строительства водный режим 
верхнего участка р. Москвы до створа Ру-
блевского гидроузла (площадь водосбора –  
7300 км2) определяется работой четырех во-
дохранилищ, из которых одно расположено 
непосредственно на р. Москве –  Можайское –  
с полезным объемом воды 0,22 км3, а осталь-
ные –  на ее притоках: Истринское на р. Ис-
тра –  0,17 км3, Рузское на р. Руза –  0,22 км3, 
Озернинское на р. Озерна –  0,14 км3. Эти 
водохранилища изменили распределе-
ние речного стока по сезонам года, и отча-
сти –  между смежными годами. В пределах 
городской черты расположены плотина Ру-
блевской водопроводной станции, а также 
Карамышевский и Перервинский гидроуз-

лы на р. Москве. В нижнем течении р. Мо-
сквы на участке длиной около 150 км от Бе-
сединского моста вплоть до устья возведено 
5 гидроузлов транспортного назначения. 
С помощью этих гидроузлов (Трудкоммуна, 
Андреевка, Софьино, Фаустово и Северка), 
построенных в конце XIX в., поддерживают-
ся необходимые судоходные глубины во вре-
мя речной навигации на р. Москве. Схема 
Москворецкой водной системы представле-
на на рисунке 1.

Известно, что половодный сток реки –  
самый действенный механизм природного 
самоочищения русла. В этот период речной 
поток характеризуется большими скоростя-
ми и выходит из берегов, вызывая смыв дон-
ных отложений и распределение их на пой-
ме. С постройкой в верховьях р. Москвы 
четырех водохранилищ, аккумулирующих 
большую часть весеннего стока, пики поло-
водий уменьшились и по высоте, и по про-
должительности. Таким образом, повыше-
ние гарантированной водоотдачи водохра-
нилищ привело к срезке максимальных 
расходов воды в весенний период. Следо-
вательно, регулирование режима расходов, 
уровней и скоростей по всей длине р. Мо-
сквы привело, как и можно было ожидать, 
к снижению самоочищающейся способности 
реки и образованию благоприятных усло-
вий для накопления загрязненных донных 
отложений.

Рис. 1. Схема Москворецкой водной системы
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Методы исследований. При обо-
сновании надёжности функционирования 
водно-ресурсной системы, предназначенной 
для водообеспечения крупного региона, кро-
ме наиболее изученных экономических по-
казателей возможного ущерба, у водополь-
зователей при недостатке воды могут быть 
выделены и другие виды ущерба: например, 
социальный, моральный и экологический 
(природоохранный) [1]. Наиболее отчётливо 
проблема надёжности водообеспечения Мо-
сковского региона проявляется сейчас в от-
ношении обводнительных попусков [2]. От-
сутствие нормативов надёжности для этого 
вида водопользования приводит к тому, что 
эти попуски являются замыкающими эле-
ментами водного баланса водоема.

Сущность исследования, отраженно-
го в статье, состоит в том, чтобы в период 
прохождения по реке пика естественного 
весеннего половодья наложить на него ис-
кусственную волну сбросов воды из водохра-
нилищ с расчетом обеспечения в течение не-
которого времени расхода воды, большего, 
чем 700 м3/с. Как отмечается [3], только при 
таких значениях расхода воды можно пол-
ностью открыть Карамышевскую и Перер-
винскую плотины в г. Москве и не опустить 
уровень воды в районе городских промыш-
ленных водозаборов до критических отме-
ток, при которых возникает угроза наруше-
ния работы водозаборов и остановки произ-
водственных объектов. По мнению авторов, 
обеспечить такой расход воды можно только 
в многоводные годы, когда приток воды в во-
дохранилища МВС значительно превышает 
количество воды, необходимое для их на-
полнения до проектного уровня.

Хорошо известно, что гидрометеороло-
гические условия для каждого конкретного 
года складываются под воздействием боль-
шого числа различных факторов. Основные 
из них –  значительные запасы воды в снеге 
и почве перед началом половодья и дружное 
таяние снега. Следовательно, принятие ре-
шения о гидравлической промывке основы-
вается прежде всего на основе долгосрочного 
прогноза притока воды к водохранилищам 
и объема естественного весеннего стока.

Весной 1998 г. [3] сложилась благо-
приятная обстановка для проведения сани-
тарной гидравлической промывки (преды-
дущая была реализована в 1982 г.) русла 
р. Москвы. Поэтому было принято решение 
об использовании последней для улучше-
ния экологического состояния р. Москвы. 

Для этой цели 20-24 апреля был организо-
ван пропуск весеннего половодья с полным 
раскрытием Рублевской, Карамышевской 
и Перервинской плотин. Водопропускные 
отверстия нижнемоскворецких воднотранс-
портных гидроузлов были полностью откры-
ты до начала навигации. Промывка прово-
дилась МГУП «Мосводоканал» и ГП «Канал 
им. Москвы» при взаимодействии с Гидро-
метцентром РФ и рядом заинтересованных 
организаций.

Как показывает практика, искусствен-
ная промывка русла реки Москвы является 
очень ответственным делом. Неслучайно 
авторы и ее организаторы провели экспери-
мент в естественных условиях с использова-
нием ограниченного расхода воды в течение 
только 2-3 дней. Соответственно и результат 
такой промывки оказался не совсем значи-
мым. Для более наглядной картины рассма-
триваемого процесса следует, по-видимому, 
значительно расширить эксперимент как 
по величине диапазона расхода воды, так 
и по продолжительности его проведения. 
Кроме того, увеличение гарантированной 
водоотдачи из водохранилищ (а увеличен-
ные попуски воды следует считать повыше-
нием гарантированной водоотдачи) может 
существенно повлиять на расчетную обе-
спеченность такой повышенной водоотдачи 
из москворецких водохранилищ. Это и есть 
те сложности в управлении, о которых пи-
шут авторы искусственной промывки, вы-
полненной в естественных условиях в бас-
сейне реки Москвы [3].

Результаты исследований и их об-
суждение. Хорошо известно, что расчетная 
обеспеченность гарантированной водоотда-
чи четырех водохранилищ Москворецкой 
водной системы составляет 29-32 м3/с [4] для 
расчетной обеспеченности 95-97% (по числу 
бесперебойных лет). Поэтому при измене-
нии величины гарантированной водоотдачи 
в результате эксперимента, бесспорно, будет 
нарушена и расчетная обеспеченность такой 
водоотдачи. Следовательно, представляется 
очень важным исследовать и проанализи-
ровать весь диапазон возможных значений 
соотношения величины и расчетной обе-
спеченности гарантированной водоотдачи 
водохранилищ Москворецкой водной систе-
мы при проведении эксперимента по искус-
ственной промывке русла р. Москвы.

В статье представлены результаты 
имитационного эксперимента, направлен-
ного на определение соотношения величи-
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ны гарантированной водоотдачи из водо-
хранилищ Москворецкой водной системы, 
выявления дефицита гарантированной во-
доотдачи с увеличением значений промы-
вочного попуска и различной длительности 
такого попуска. Были рассмотрены зна-
чения промывочного попуска в диапазоне 
от 600 до 1000 м3/с в течение соответствен-
но одной декады, двух декад и трех декад 
апреля. Для анализа был выбран год 95%-
ной обеспеченности, который соответствует 
водохозяйственному году 1920/21 г. из мно-
голетней выборки гидрологических данных 
в бассейне р. Москвы. Этот год по своим ги-
дрологическим показателям близок к году, 
в котором проводился эксперимент в натур-
ных условиях.

В качестве исходной гидрологической 
информации рассмотрены притоки воды 
к Можайскому водохранилищу в створе 
Можайского гидроузла, к Истринскому во-
дохранилищу в створе Истринского гидро-
узла, к Рузскому водохранилищу в створе 
Рузского гидроузла, к Озернинскому водо-
хранилищу в створе Озернинского гидроуз-
ла, боковой приток от перечисленных водо-
хранилищ до створа Рублевского гидроузла 
на р. Москве. Естественный режим рассма-
триваемых рек изменен в результате хозяй-
ственной деятельности человека, и прежде 
всего –  вследствие регулирования стока во-
дохранилищами. В связи с этим, начиная 
с момента ввода в эксплуатацию водохрани-
лищ, он был ретрансформирован, т.е. приве-
ден к естественным условиям. В настоящей 
работе использованы материалы ретранс-
формации стока по методике Гидропроекта.

Общий –  вид уравнения водного ба-
ланса при решении задачи формирования 
искусственного попуска представлен таким 
образом:

B = Wм ± ΔV м + Wис ± ΔVис + Wр ± ΔVр + Wоз ± ΔVоз + Wб,

где Wм –  приток воды к Можайскому водохранилищу; 
Wис –  приток воды к Истринскому водохранилищу; 
Wр –  приток воды к Рузскому водохранилищу; Wоз –  
приток воды к Озернинскому водохранилищу; Wб –  бо-
ковой приток к Рублевскому водозабору; ΔVм –  измене-
ние объема воды в Можайском водохранилище; ΔVис –  
изменение объема воды в Истринском водохранили-
ще; ΔVр –  изменение объема воды в Рузском водохра-
нилище; ΔVоз –  изменение объема воды в Озернинском 
водохранилище; В –  результирующая составляющая 
(избыток или дефицит водных ресурсов).

Знак (+) в уравнении соответствует 
сработке водохранилища, знак (–) –  напол-
нению водохранилища.

Результаты водного баланса фикси-
руют величину дефицита гарантированной 
водоотдачи системы водохранилищ D или 
резерв воды Wрез.

При В≥0 резерв водных ресурсов ра-
вен балансу Wрез=В, а дефицит гарантиро-
ванной водоотдачи –  D=0. При В<0 резерв 
водных ресурсов равен нулю Wрез=0, а дефи-
цит гарантированной водоотдачи –  D= –В.

В таблице 1 представлены результаты 
имитационного эксперимента по определе-
нию зависимости дефицита гарантирован-
ной водоотдачи МВС при разной величине 
промывочного расхода воды в створе Рублев-
ского гидроузла на р. Москве и переменном 
числе декад, при которых происходит такая 
подача воды.

Таблица 1
Зависимость дефицита гарантированной водоотдачи МВС 

при разном расходе искусственного попуска и переменном числе декад

Год 1920/21
Апрель

Дефицит гарантированной водоотдачи, млн м3,
при значении искусственного попуска воды, м3/с

600 700 800 900 1000
1 декада 0 0 0 0 295
2 декады 220 470 565 825 915
3 декады 715 990 1235 1580 1750

Как следует из таблицы, суммарный 
дефицит гарантированной водоотдачи водо-
хранилищ МВС при формировании искус-
ственного попуска воды существенно отли-
чается в зависимости от длительности вре-
менного интервала и при разном расходе 
искусственного попуска. Для всех значений 

такого искусственного попуска, сформиро-
ванного в течение двух и трех декад апре-
ля, при расходе воды от 600 м3/с до 1000 м3/с 
имеет место дефицит гарантированной во-
доотдачи. Этот дефицит монотонно возрас-
тает с увеличением значения расхода воды 
для искусственной промывки.
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Минимальный дефицит гарантиро-
ванной водоотдачи наблюдается для одной 
декады апреля и при расходе воды в тече-
ние этой декады, равном 1000 м3/с, состав-
ляет 295 млн м3.Следовательно, подавая 
в створ Рублевского водозабора расход воды 
в количестве от 600 м3/с до 900 м3/с в течение 
одной декады апреля маловодного 1920/21 
водохозяйственного года, можно не опасать-
ся нарушения действующих правил управ-
ления ВРС в бассейне р. Москвы. Во всех 
остальных случаях дефицит гарантирован-
ной водоотдачи будет монотонно возрастать.

Выводы
1. Результаты исследования, представ-

ленные в статье, направлены на решение 
важной народнохозяйственной проблемы: 
повышение качества управления водными 
ресурсами сложных систем водохранилищ 
в условиях неопределенности исходной ги-
дрологической информации. Полученные 
в процессе работы оценки гидрологического 
обоснования соотношения величины и обе-
спеченности гарантированной водоотдачи 
предназначены для совершенствования 
правил управления режимом работы. Ре-
зультаты работы могут быть использованы 
в проектных разработках и лицами, ответ-
ственными за принятие решения (ЛПР).

2. Как показала практика, гидравли-
ческая промывка русла р. Москвы, выпол-
ненная в естественных условиях, оказала 
определенное благотворное влияние на са-
нитарно-экологическое состояние водотока. 
Прежде всего это касается верховьев реки, 
и отчасти –  городского бьефа. Эффектив-
ность данного мероприятия могла быть 
и выше, но из-за сложностей в управлении 
искусственной промывкой при относитель-
но невысоком расходе воды (700 м3/с) ее ха-
рактер не отвечал в полной мере оптималь-
ным условиям. Следует отметить, что ком-
плексный подход к научному обоснованию 
такой промывки в конечном счете позволил 
обеспечить ее безаварийное проведение, 
не допустить возникновения чрезвычайных 
ситуаций, получить объективную характе-
ристику экологического состояния реки.

3. В статье представлены результаты 
имитационного эксперимента, направлен-
ного на определение соотношения величины 
гарантированной водоотдачи из водохрани-
лищ Москворецкой водной системы, выяв-
ление дефицита гарантированной водоотда-
чи для различных значений промывочного 

попуска и различной длительности такого 
попуска. Рассмотрены значения искусствен-
ного попуска воды в диапазоне от 600м3/с 
до 1000 м3/с в течение соответственно одной 
декады, двух декад и трех декад апреля. 
Получены значения дефицита гарантиро-
ванной водоотдачи четырех водохранилищ 
Москворецкой водной системы.

4. Формирование и проведение ис-
кусственной промывки русла р. Москвы –  
по своей сути оперативный способ управле-
ния качеством воды, обладающий сегодня 
наибольшей доступностью. Поэтому при 
благоприятных гидрометеорологических 
условиях его будут повторять с использова-
нием –  всех современных средств, включа-
ющих в себя компьютерное моделирование, 
позволяющее оптимизировать условия ее 
осуществления.
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HYDROLOGICAL SUBSTANTIATION OF FORMATION 
OF THE ARTIFICIAL WATER FLOW IN THE MOSCOW RIVER BASIN

River fl ow which is the main supplier of fresh water for various sectors of the economy of 
Russia is unevenly distributed on the land area and within the annual cycle. The intra-annual 
fl ow unevenness is eliminated as it is well known by its regulation by reservoirs. Spatial 
irregularity can be leveled, in particular, by uniting separate reservoirs into water resource 
systems (VRS). Signifi cant smoothing of spatial and temporal uneven distribution of river 
fl ow allows increasing returns of natural watercourses. Therefore regulation of river fl ow by 
means of reservoirs allows signifi cantly increasing water supply to the territory. One of such 
river systems in Russia is VRS in the Moscow region. This system has been established and 
functioned for several decades with the aim of water supply to the region, prevention from 
fl ooding during catastrophic high water and fl oods, sanitary watering of rivers in dry periods, 
provision of navigable depths and power generation. A special feature of VRS in the Moscow 
region differing from many other complex systems of reservoirs both in Russia and abroad 
is the fact that using this system it is possible to solve simultaneously two opposite tasks of 
the river fl ow regulation: the fi rst one is increasing of the minimum water consumption up 
to the established level; the second one is decreasing of the maximum high water and fl ood 
consumptions of water. The subject of the article is hydrological substantiation of formation 
simulation in the spring time of an artifi cial water fl ow downstream the reservoirs in the 
basin of the Moscow region and assessment of the reliability degree of establishing such 
artifi cial fl oods.

River runoff, water fl ows, reservoir, system of reservoirs, water supply.
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