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«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÏÐÎÒÈÂÎÏÀÂÎÄÊÎÂÎÅ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÎÊÀ
ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÅÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîòèâîïàâîäêîâîãî óïðàâëåíèÿ âîäîõðàíèëèùåì
êîìïëåêñíîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñòîêà. Òåõíîëîãèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòîêà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Âîäîõðàíèëèùå, ãèäðîëîãè÷åñêèé ðÿä, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèñïåò÷åðñêèé ãðà-
ôèê, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

There is proposed a technology of flood control by the multipurpose reservoir on the
basis of usage of the linear programming method taking into consideration a short-term flow
forecast. The technology is checked by means of flow stochastic models and reservoir functioning.

Water reservoir, hydrological series, stochastic model, operations schedule, linear
programming.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ âîäîõðàíèëèùåì êîìïëåê-
ñíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷åííàÿ öåëü
îáóñëîâèëà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ
ñëåäóþùèõ çàäà÷: à) ðàçðàáîòêà ñòîõà-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèòîêà ðå÷íîãî ñòîêà
ê Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðàíèëèùó; á)
ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà; â) óòî÷-
íåíèå ïðàâèë óïðàâëåíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùåì êîìïëåêñíîãî íàçíà÷åíèÿ íà
îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèåâ ïðèòîêà è óïðàâëåíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — Êðàñíî-
äàðñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ðåêå Êóáàíü,
çà ñ÷åò êîòîðîãî ëåòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
îðîøåíèå 95 % ðèñîâûõ ñèñòåì Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ. Âîçìîæåí äåôèöèò
âîäîïîëüçîâàíèÿ, åñòü âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïàâîäêîâ
(íàïðèìåð, â èþëå 2002  ã. óùåðá îò
ïàâîäêà ñîñòàâèë 8,65 ìëðä ð).

Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ ñïî-
ñîáîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñòîêà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôðàã-
ìåíòîâ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ìî-
äåëèðîâàíèè ñíà÷àëà èñêóññòâåííîãî
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà èç ãîäîâûõ ðàñ-
õîäîâ âîäû, à çàòåì âíóòðèãîäîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòîêà [1]. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîñëóæèëè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, îïðåäåëåííûå ïî èìåþùèìñÿ
ðÿäàì âîäîõîçÿéñòâåííûõ ëåò. Ôðàã-
ìåíòû — ãèäðîãðàôû èç 72  ïåíòàäíûõ
(ïÿòèñóòî÷íûõ) çíà÷åíèé (i = 1...72)
[2]. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî òèïà
ïðèìåíèòåëüíî ê Êðàñíîäàðñêîìó âî-
äîõðàíèëèùó ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [3].

Ìîäåëèðîâàëè èñêóññòâåííûå
1000-ëåòíèå ðÿäû çíà÷åíèé ïðèòîêà ê
âîäîõðàíèëèùó, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïðåäñòàâèòåëüñòâî ðàçëè÷íûõ ñî÷åòà-
íèé âîäíîñòè ãîäà è ðàçëè÷íûõ ôàçî-
âûõ èíòåðâàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷è-
ëè äëèòåëüíûé 10-òûñÿ÷åëåòíèé
ãèäðîëîãè÷åñêèé ðÿä ïÿòèñóòî÷íîãî
ïðèòîêà ê Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðàíè-
ëèùó. Àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíîãî
è ñìîäåëèðîâàííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè
èñêóññòâåííîãî ðÿäà ñ ýìïèðè÷åñêîé
êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè èñõîäíîãî ðÿäà
íàáëþäåíèé, îöåíêè ñòåïåíè àíàëîãèè
âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà, à
òàêæå îöåíêè îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì [3, 4]. Áûë
ñäåëàí ñëåäóþùèé âûâîä: èñïîëüçóåìûé
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ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ äîñòàòî÷íî òî÷åí, è èìåþùèåñÿ
îòêëîíåíèÿ íå ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû âîäîõðà-
íèëèùà ïðè èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èñõîäíûé è
ñìîäåëèðîâàííûé ãèäðîëîãè÷åñêèå
ðÿäû ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé ãåíåðàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè.

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïðèòîêà âîäû ê Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðà-
íèëèùó ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåæèìà
ïðèòîêà ê âîäîõðàíèëèùó è ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âîçìîæíîãî ïðîãíîçà ïðèòîêà
áûëà ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïåíòàäû ñóòî÷-
íûå ðàñõîäû âîäû íåñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà
ïåíòàäó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäúåìà
÷àñòíûõ ïàâîäêîâ îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò îäíîé äåêàäû, à èõ ïîâòîðÿåìîñòü
â òå÷åíèå ñåçîíà ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó. Îäíè è òå æå
ôàçû ãîäà ìîãóò áûòü êàê ìíîãîâîä-
íûìè, òàê è ìàëîâîäíûìè.

Êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç ñòîêà ïî
ðåêå Êóáàíü âûäàåòñÿ íà 5 ñóò. Òàêîé
ïðîãíîç ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ðåàëüíûì,
òàê êàê ïî ïðåäâàðèòåëüíûì èññëåäîâà-
íèÿì âðåìÿ äîáåãàíèÿ ïàâîäêîâûõ âîä ê
Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðàíèëèùó ñ åãî
âîäîñáîðà ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 ñóò, ïðè
ýòîì îïàñíûå ìàêñèìóìû ôîðìèðóþòñÿ
îò âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ íå ìåíåå ÷åì çà òðîå ñóòîê. Ïÿòè-
ñóòî÷íûé ïðîãíîç ïðèòîêà â ìîäåëè
ïðåäñòàâëåí êàê äîñòîâåðíûé. Ïðèòîê
çà ïîñëåäóþùóþ ïåíòàäó îïðåäåëåí ñ ïî-
ìîùüþ óñëîâíûõ ôóíêöèé îáåñïå÷åííî-
ñòè ïðèòîêà â çàâèñèìîñòè îò ïðèòîêà â
ïðåäûäóùóþ ïåíòàäó, òàê êàê êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ïðèòîêà â ñìåæíûå èíòåðâàëû ñîñòàâèë
0,5…0,9. Ïîñêîëüêó èçìåí÷èâîñòü óñëîâ-
íûõ ôóíêöèé îáåñïå÷åííîñòè ïðèòîêà
íåçíà÷èòåëüíàÿ, â êà÷åñòâå ïðîãíîçíîé
âåëè÷èíû ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå 50 %
îáåñïå÷åííîñòè. È ïîëó÷åííîå òàêèì
îáðàçîì ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ïðèòîêà
ñ÷èòàëîñü òàêæå äîñòîâåðíûì.

Ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé ðàçðå-
øåííûé ñáðîñ èç âîäîõðàíèëèùà çà
10  ñóò ñîñòàâëÿåò 1382  ìëí ì3, ò. å.
138,2 ìëí ì3/ñóò, èëè 1600 ì3/ñ ïðè
âåëè÷èíå ïîëåçíîãî îáúåìà 1606 ìëí ì3.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ óðîâåíü íà-
ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà íà îòìåòêå
ÍÏÓ çà íà÷àëî ðàñ÷åòà, ìîæíî îïîðîæ-
íèòü åãî ïðàêòè÷åñêè íà 70  % çà äâå
ïåíòàäû, à åñëè çàáëàãîâðåìåííî (èñ-
õîäÿ èç ïðîãíîçà) ñáðîñèòü íåêîòîðûé
îáúåì, òî è íà âñå 100 %.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûé ïðèòîê âîäû ê âîäîõðàíèëèùó, ðàñ-
ñ÷èòàííûé íà îáåñïå÷åííîñòü, ðàâíóþ
0,1 %, ñîñòàâëÿë 2500 ì3/ñ, ò. å. 215 ìëí
ì3/ñóò, èëè 2150 ìëí ì çà äåêàäó, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî
íàäåæíîé çàùèòû âîäîõðàíèëèùà îò ïå-
ðåïîëíåíèÿ çà ñ÷åò çàáëàãîâðåìåííîãî
(èñõîäÿ èç ïðîãíîçà) îïîðîæíåíèÿ âî-
äîõðàíèëèùà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ
0…540 (2150 — 1606 = 540) ìëí ì3.

Îñíîâà ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîäîõðàíèëèùà — îáû÷íîå áàëàíñîâîå
óðàâíåíèå äëÿ íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùà ïî ïåíòàäíûì âíóòðèãîäîâûì
èíòåðâàëàì:
V

i+1
 = V

i
 + W

i
 — X1

i
 — X2

i
 — S

i
,      (1)

ãäå V
i+1 

— íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ê êîí-
öó ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà (ïåíòàäû); V

i
 — íàïîë-

íåíèå âîäîõðàíèëèùà ê íà÷àëó ðàñ÷åòíîãî ïå-
ðèîäà (ïåíòàäû); W

i
 — îáúåì ïðèòîêà âîäû ê

âîäîõðàíèëèùó; X1
i
 — îáúåì ôàêòè÷åñêîé âî-

äîïîäà÷è èç âåðõíåãî áüåôà âîäîõðàíèëèùà,
âêëþ÷àÿ ïîòåðè íà èñïàðåíèå è ôèëüòðàöèþ;
X2

i
 — îáúåì ôàêòè÷åñêîé âîäîïîäà÷è èç íèæ-

íåãî áüåôà âîäîõðàíèëèùà; S
i
 — îáúåì õîëî-

ñòîãî ñáðîñà â íèæíèé áüåô.

Äëÿ óñëîâèé âîçìîæíîãî äåôèöè-
òà âîäû íà÷àëüíûå ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ
âîäîõðàíèëèùåì âûðàæàëèñü òðàäèöè-
îííûì äèñïåò÷åðñêèìè ãðàôèêàìè, ðàñ-
ñ÷èòàíûìè ìåòîäîì Ñ. Í. Êðèöêîãî,
Ì. Ô. Ìåíêåëÿ:

åñëè V
i 
< V

ìî
, òî U1*

i
 = 0 è U2*

i
 = 0;

åñëè V
ìî 

≤ V
i 
< Väèñï

3i
, òî X1

i
 = Ê

3
U1

i

è X2
i
 = Ê

3
U2

i
;

åñëè Väèñï
3i 

≤ V
i 
< Väèñï

2i
, òî X1

i
 =

Ê
2
U1

i
 è X2

i
 = Ê

2
U2

i
;

åñëè Väèñï
2i 

≤ V
i 
< Väèñï

1i
, òî X1

i
 =

Ê
1
U1

i
 è X2

i
 = Ê

1
U2

i
;

åñëè V
i 
> Väèñï

1i
, òî X1

i
 = U1

i
 è X2

i

= U2
i
;
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V
ìî 

< Väèñï
3i 

< Väèñï
2i 

< Väèñï
1i 

< V
íïó

;
0

 
≤ Ê

3  
< Ê

2  
< Ê

1  
< 1,

ãäå U1
i
 — îáúåì òðåáóåìîãî âîäîçàáîðà èç âåðõ-

íåãî áüåôà âîäîõðàíèëèùà; U2
i
 — îáúåì òðåáó-

åìîãî âîäîçàáîðà èç íèæíåãî áüåôà âîäîõðàíèëè-
ùà, âêëþ÷àþùèé ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêèé ïîïóñê.

Îáúåìû ôàêòè÷åñêîé âîäîîòäà÷è X1
i

è X2
i
 îïðåäåëÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò íà-

÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ V
i
 â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàäàííûì äèñïåò÷åðñêèì ãðàôèêîì.
Äëÿ ïðîòèâîïàâîäêîâîãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îã-
ðàíè÷åíèÿ:

åñëè V
i+1

 ≥ V
íïó

, òî X
i
2 + S

i
 ≤ Wíïó

iñá
;

åñëè V
i+1

 ≥ V
ìïó

, òî X
i
2 + S

i
 ≤ Wìïó

iñá
;

åñëè V
i+1

 ≥ V
ôïó

, òî X
i
2 + S

i
 ≤ Wôïó

iñá
,

ãäå W
iñá

 — ìàêñèìàëüíûé ðàçðåøåííûé ñáðîñ
â íèæíèé áüåô.

Îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòîï-
ëåíèÿ òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:
1400 ì3 < V

i 
 ≤ V

ôïó
;

W
i+1

 ≥ 250 ìëí ì3.
Ïðè èõ âûïîëíåíèè äëÿ êàæäûõ

ïîñëåäóþùèõ äâóõ èíòåðâàëîâ ðåøà-
ëàñü çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, íàöåëåííàÿ íà ìèíèìèçàöèþ çà-
òîïëåíèÿ òåððèòîðèé. Öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ áåçîïàñ-
íîãî ïðîïóñêà ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà ÷å-
ðåç âîäîõðàíèëèùå, âûðàæàëàñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
min Z = b

i
 + b

i+1
,

ãäå b
i  
—

 
ïðåâûøåíèå îáúåìà âîäîõðàíèëèùà

íàä îáúåìîì íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ:
b

i
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;

X1
i
 = U1

i
;

X2
i
 + S

i
 ≥ U2

i
;

X2
i
 + S

i
 ≤ W

iñá
;

V
i+1

 ≥ V
óìî

;

V
i+1 

≤ V
íïó

 + b
i
;

V
i+2

 = V
i+1

 + W
i+1

 — X1
i+1

 — X2
i+1

 — S
i+1

;
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V
i+2

 ≥ V
óìî

;

V
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≤ V
íïó

 + b
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.
Òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùåì ïðîâåðÿëàñü íà èñõîäíîì è ñìîäå-
ëèðîâàííîì ñòîõàñòè÷åñêîì ðÿäàõ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè èìèòàöèîííîé ñòîõàñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôîðñèðîâàííîãî
ïîäïîðíîãî óðîâíÿ áûëà ïîíèæåíà ñ 0,1 äî
0,04 %. Äëÿ ñàìîãî ìíîãîâîäíîãî ãîäà íà-
áëþäåíèé âåëè÷èíà ôîðñèðîâêè îáúåìà áûëà
ñíèæåíà ñ 709 äî 350 ìëí ì3.
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