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Цель исследования – обобщение методики решения одной из распространенных 
инженерных задач, решаемых при разработке бассейновых схем и водохозяйственных проектов, 
оценке параметров водохранилищ комплексного назначения. Анализируется методика 
построения и практического использования зависимости комплексной гарантированной 
отдачи водохранилища от расчетных гидрологических характеристик, полезного объема 
водохранилища и обеспеченности покрытия требований к водным ресурсам. Показана роль 
водохранилищ в разработке схем комплексного использования и правил использования водных 
ресурсов водохранилищ для решения важнейших водохозяйственных проблем. Формулируется 
инженерная и математическая постановка задачи. Анализируется репрезентативность 
многолетних гидрологических рядов по их продолжительности, когда относительные ошибки 
параметров ставятся в соответствие длине рядов. Показано, что учет внутрирядной связи 
(коэффициент автокорреляции) и увеличение изменчивости на 30% приводят к увеличению 
минимальной требуемой продолжительности в несколько раз. На примере конкретных водных 
объектов, Цимлянского гидроузла и каскада водохранилищ верхнего Тобола рассматривается 
практическое применение обобщенного метода и имитационного моделирования многолетнего 
водохозяйственного баланса. Представлен вариант схемы водоподачи в дефицитные районы 
Донбасса с привлечением ресурсов Северского Донца для их многолетнего регулирования 
в Краснопавловском водохранилище (в настоящее время не используется в качестве 
регулирующей емкости). На основании анализирующей зависимости «Емкость-отдача» 
получена оценка дополнительных гарантированных водных ресурсов. Применительно 
к трансграничному створу на реке Тобол оценка реальной водоотдачи получена путем 
имитационного моделирования по методике авторов. Обсуждается целесообразность 
применения имитационного и оптимизационного моделирования. Отмечается актуальность 
тематики в связи с меняющейся на протяжении десятилетий топологией створов 
и регулирующей способности водохранилищ.
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моделирование, трансграничный створ, анализирующая зависимость «Емкость-отдача»
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The purpose of the study is to generalize the methodology for solving one of the common engineering 
problems solved in the development of basin schemes and water management projects, assessment 
of the parameters of reservoirs of complex purpose. The article analyzes the methodology of construction 
and practical use ofthe dependence of the complex reservoir guaranteed output onthecalculated 
hydrological characteristics, the reservoir usable storageand water resourcesprovision for requirements 
coverage. The role of reservoirs for the development of the integrated use schemesand reservoir water 
resources using rules to solve the most important water management problems is shown. The engineering 
and mathematical statement of the problem is formulated. The representativeness of long-term hydrological 
series by their duration is analyzed, when the relative errors of parameters are put in accordance with 
the serieslength. It is shown that consideration of the in-series connection (coeffi cient of autocorrelation) 
and an increase in changeability by 30% leadto the increase in the minimum required duration by several 
times. On the example of specifi c water objects, the Tsimlyanskiy hydroelectric complex and the cascade 
of reservoirs of the upper Tobol, the practical application of the generalized method and simulation 
modeling of the long-term water balance is considered. A variant of water supply scheme to the defi cient 
areas of Donbass with the involvement of the Severskiy Donets resources for their long-term regulation 
in the Krasnopavlovsky reservoir (currently not used as a regulating capacity) is presented. Based 
on the analyzing dependence «capacity-yield», an assessment of additional guaranteed water resources was 
obtained. With regard to the transboundary section line on the Tobol River, the assessment of the real water 
yield was obtained by simulation modeling according to the authors’ methodology. The expediency of using 
simulation and optimization modeling is discussed. The relevance of the topic is noted in connection with 
the cross-sections topologyand the reservoirsregulating capacity that have been changing for decades. 
It is rec ommended to discuss the raised issues at conferences and in publications.
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Введение. Водохозяйственные системы 
включают в себя различные виды сооружений 
и конструкций. Это гидротехнические сооруже-
ния – такие, как плотины, водохранилища, ка-
налы, туннели и водоводы, насосные станции. 
Параметры этих объектов определяются из ус-
ловий обеспечения целевых проектных показа-
телей, реализующих начальный замысел.

Водохранилища во многих случаях 
представляют собой центральное звено во-
дохозяйственной системы. Они привлека-
ют к себе наибольшее внимание, поскольку, 

помимо основной направленности, существен-
но влияют на ландшафт территории своего 
размещения. Теме водохранилищ посвящено 
множество научных трудов [1, 2].

Один из ключевых вопросов заключает-
ся в определении параметров водохранилищ. 
Классическая методика разработана более 
полувека назад С.Н. Крицким и М.Ф. Менке-
лем [3], хотя решением проблемы занимались 
и другие ученые [4-6]. Методика в теоретиче-
ском плане практически не изменилась, одна-
ко с развитием имитационного моделирования 
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ее практическое использование изменилось 
и в основном применяется для получения экс-
пертных оценок. Полный объем водохрани-
лища и его составляющих зависит от многих 
факторов, и прежде всего – от функциональной 
принадлежности. Функциональная классифи-
кация водохранилищ приводится в работе [4].

Цель исследований: обобщение ме-
тодики решения одной из распространенных 
инженерных задач при разработке бассей-
новых схем и водохозяйственных проектов, 
при оценке параметров водохранилищ ком-
плексного назначения.

Материалы и методы исследований. 
Корректное обоснование параметров водохра-
нилищ должно быть максимально ориентиро-
вано на будущие правила управления водными 
ресурсами в период эксплуатации [7]. К сожале-
нию, по разным причинам реализованные про-
екты нередко значительно отходят от проектных 
замыслов, как произошло, например, с Цимлян-
ским водохранилищем на реке Дон (рис. 1).

Рис. 1. Схема бассейна реки Дон 
в нижнем течении

Fig. 1. Scheme of the Don River basin 
in the downstream

Цимлянский гидроузел играет огромную 
роль в экономике региона и страны. Хозпитьевое 

водоснабжение более 3 млн людей, орошение 
около 200 тыс. га земли, масштабное транспорт-
ное судоходство, место обитания для разнообраз-
ного рыбного стада, обводнение рек Сал и Ма-
ныч входят в список функций водохранилища, 
введенного в эксплуатацию в 1953 г. За время 
эксплуатации произошло загрязнение воды во-
дохранилища сточными водами, вызвавшее ин-
тенсивное развитие сине-зеленых водорослей 
в акватории водохранилища. Происходит раз-
рушение берегов Цимлянского водохранилища, 
наблюдают ся снижение рыбопродуктивности 
водоема и его интенсивное обмеление, сокраща-
ется полезная емкость водохранилища, проис-
ходит заиление ложа водохранилища, просадка 
уровня воды Нижнего Дона вследствие дноуглу-
бительных работ. Регулирование водохранили-
щем, по сути, выполняется согласно правилам, 
не соответствующим проектным показателям.

В настоящее время водохранилище фак-
тически выполняет сезонное регулирование 
стока, хотя в проектном варианте предусматри-
вался режим многолетний. Очевидно, при обо-
сновании режима регулирования стока следует 
рассматривать несколько вариантов развития 
ситуации как по динамике водопотребления, 
так и по вероятным сценариям изменения па-
раметров водохранилищ.

В общем случае инженерная постановка 
задачи формулируется как определение водо-
хозяйственного эффекта, как функции парамет-
ров водохозяйственной системы – гарантиро-
ванное количество воды и энергии, отдаваемое 
потребителям. Обычно прямая задача направ-
лена на оценку параметров водохранилища 
при заданных показателях водохозяйственного 
комплекса, обратная задача определяет объем 
и режим водопользования при известных значе-
ниях регулирующей емкости, мертвого объема 
и объема форсировки.

Детальность обосновывающих расчетов 
зависит от стадии проектирования. Основной 
документ, задающий направление развития 
водного хозяйства в речном бассейне, – это схе-
мы КИОВО, которые по завершении открыва-
ют титулы проектов, ТЭО и первоочередных 
водохозяйственных мероприятий [8].

Разумеется, водохозяйственное обоснова-
ние не ограничено параметрами водохранили-
ща, поскольку решается масса сопутствующих 
вопросов и задач. Это батиграфические и объ-
емные кривые в расчетных створах, материалы 
метеорологических, геологических и гидроло-
гических наблюдений, позволяющие оценить 
потенциальные потери на дополнительное 
испарение и фильтрацию из водохранилища, 

Ðàòêîâè÷ Ë.Ä., Èâàíîâ À.À., Èñìàéûëîâà È.Ã., Ðàòêîâè÷ Å.Ë. 
Çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è îò ðåãóëèðóþùåãî îáúåìà âîäîõðàíèëèùà



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20221’ 2022

5757

05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology

гидравлическую взаимосвязь поверхностных 
и подземных вод для определения ущерба по-
верхностному стоку вследствие подземного водо-
забора, и т.п.

Представленные в статье исследования 
посвящены конкретной задаче: анализу зави-
симости параметров водохранилища с водохо-
зяйственными показателями.

Формально задача может быть записа-
на [9] как зависимость:

       ,  ,  ,  ,  rA F R K V Up Ý   (1),

где Rp – территориальный потенциал водных ресурсов 
в естественном состоянии либо с наложенным антро-
погенным влиянием (Rp вляется функцией времени, 
в частном случае представленная многолетним гидроло-
гическим рядом стока, который рассматривается в каче-
стве прототипа будущего водного режима); Kr – система 
критериев удовлетворения требований к водным ресурсам; 
V – параметры водохранилища (в более сложном случае – 
системы); Э – совокупность санитарно-экологических тре-
бований; U – функция управления водными ресурсами.

Для случая многолетнего регулирова-
ния наиболее обоснованным в теории мето-
дов является метод раздельного определения 
многолетней и сезонной составляющей емко-
сти водохранилища. В классической методи-
ке многолетняя составляющая определяется 
по номограммам, разрешающим уравнение:

     ,   ,    ,  v af C r Pìí .  (2)

Известны несколько графических или 
табличных номограмм для решения уравне-
ния (1) [10]. Разница в результатах связана 
с принимаемойстохастической моделью годо-
вого стока. Поскольку в данной постановке 
задачи используется только один критерий 
удовлетворения требований, многоцелевоеис-
пользование водных ресурсов учитывается так 
называемой приведенной обеспеченностью:
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В формализованном виде в относитель-
ных величинах методика описывается следу-
ющими уравнениями:

A  α ·  S ; V  Vмн  Vсез→V  β ·  S  (βмн  βсез) ·  S ,  (4)

где α – относительная отдача; β – коэффициент емкости 
водохранилища.

В практике водохозяйственных расче-
тов распространена формула С.Н. Крицкого 
и М.Ф. Менкеля [10]. При многолетнем регу-
лировании теоретически максимальный объем 
требований к стоку A равен среднемноголетнему 

стоку реки S (α = 1). В реальности это невозмож-
но при проектных значениях расчетной обеспе-
ченности (P = (75-95)%). Минимальная отдача 
равна стоку Sp расчетной обеспеченности P – это 
годичное регулирование, предельный случай 
сезонного регулирования стока. Сезонная ем-
кость определяется по разнице отдачи межени 
Aм и стока межени Sм, причем в первом случае 
сток увеличивается за счет многолетней сработ-
ки, а во втором случае приток к водохранилищу 
соответствует расчетной обеспеченности. В итоге 
путем линейной интерполяции и деления чле-
нов уравнения на среднемноголетний сток выво-
дятся окончательные выражения (5, 6):
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где dAм = Aм/A – доля отдачи межени в объеме годовой от-

дачи;     S
Sd
S

ì
ì  – отношение стока средней межени к сред-

нему стоку; S
K

S
 ìp

ìp

ì

 – отношение стока межени расчетной 

обеспеченности к среднему стоку межени; 
S

K
S

 p
p  – отно-

шение годового стока расчетной обеспеченности к норме 
годового стока (при известном распределении – модульный 
коэффициент при обеспеченности P).

Наиболее корректным способом является 
построение зависимости «Емкость-отдача», ко-
торая может служить основой как для прямой, 
так и обратной задач. В таком формализо-
ванном виде методика может использоваться 
только для получения экспертных оценок. Тем 
не менее такие оценки практически необходи-
мы, так как являются опорным решением.

Более серьезные расчеты выполняются 
с использованием имитационных водно-балан-
совых моделей по многолетним гидрологическим 
рядам стока, в которых можно учесть множество 
деталей, затруднительных для обобщенного 
метода. Имеются ввиду определение потерь 
на фильтрацию и испарение внутри расчетно-
го интервала времени, распределение распола-
гаемых водных ресурсов между потребителями 
в разные по водности годы и сезоны года, другие 
нюансы.

Какой же должна быть длина стокового 
ряда исходя, разумеется, из предположения 
о том, что генетические параметры стока неиз-
менны, сохраняются эргодичность и стационар-
ность геофизических процессов? В условиях со-
временной реальности, когда изменение клима-
та признается большинством исследователей, 

Ratkovich L.D., Ivanov A.A., Izmailova I.G., Ratkevich E.L. 
Tedependence of complexguaranteed water yieldon the reservoir volume
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названные предположения не выдерживаются. 
Однако корректной методики учета времен-
ных трендов в процессах стока пока нет в силу 
недостаточности статистического материала. 
Поэтому будем считать репрезентативным ги-
дрологический ряд, в котором относительные 
ошибки выборочных оценок математического 
ожидания и коэффициента вариации не превы-
шают заданных ограничений, а ряд содержит 
примерно одинаковое число маловодных и мно-
говодных циклов. Так, допуская 5%-ную ошибку 
среднемноголетнего стока при Cv = 0,3 и авто-
корреляции r0 = 0,3, имеем:
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   67n  лет.  (7)

Если игнорировать внутрирядную кор-
реляцию, требуемая продолжительность сни-
жается до 36 лет. С другой стороны, увеличе-
ние Cv до 0,4 повышает длину ряда до 119 лет. 
При высокой многолетней вариации водно-
сти (  0.6Cv ) и значениях модуля стока менее 
4-5 л / (с·км2), целесообразно выполнять расче-
ты по замоделированным гидрологическим 
рядам продолжительностью 1000 лети более.

Результаты и их обсуждение. При-
мер применения обобщенного метода расчета 
хорошо иллюстрируется на примере реки Се-
верский Донец. В работе [11] рассмотрен один 
из вариантов повышения водообеспеченности 
Донбасса путем перерегулирования стока Се-
верского Донца в Краснопавловском водохра-
нилище (рис. 2). Схема работает следующим 

образом: располагаемые ресурсы Краснопавлов-
ского водохранилища формируются как сумма 
притока со стороны первого трансграничного 
створа из Северского Донца (за вычетом мини-
мального транзита по реке), водоподачи из ка-
нала Днепр – Донбасс и дотации части стока. 
Балансовое уравнение имеет вид (8):

Fсд – Fтр  Fкан  ΔF  ΔV – Lдер – Lв-ща  Aплз (8)
где Fсд – приток Северского Донца на территорию 
Украины с верхнего трансграничного створа за вы-
четом отбора в Харьковскую область; Fтр – минимальный 
транзит стока по Северскому Донцу после изъятия стока 
для Краснопавловскоговодохранилища; Fкан – водоподача 
по каналу Днепр – Донбасс; ΔF – расчетная многолетняя 
сработка в остро- маловодном году; ±ΔV – регулирование 
стока в Краснопавловском водохранилище; Aплз – по-
лезная водоотдача Краснопавловскоговодохранилища; 
Lдер – потери воды при переброске из Северского Донца; 
Lв-ща – потери из Краснопавловского водохранилища.

По номограммам многолетней составля-
ющей емкости установлена многолетняя сра-
ботка Краснопавловского водохранилища (ΔF) 
в году – 95% обеспеченности, которая составила 
139,88 млн м3. На основании данной информа-
ции рассчитан водохозяйственный баланс, от-
ражающий функционирование водохозяйствен-
ной системы (табл. 1). Прогноз объема и режима 
всех составляющих притока получен в результа-
те предварительных исследований. Как следует 
из баланса, предварительная оценка водохозяй-
ственной эффективности рассматриваемого ва-
рианта показывает, что регулирование в Крас-
нопавловском водохранилище водоподачи 
из Северского Донца и канала Днепр – Донбасс 
гарантирует 18,2 м3/с для районов Донбасса *.

* Приведенные цифры использованы для иллюстра-
ции методики, являются частной оценкой и не могут 
быть использованы в практических целях (примеч. авт.).

Рис. 2. Схема размещения водопотребителей в бассейне Северского Донца
Fig. 2. Scheme of location of water consumers in the Seversky Donets basin

Ðàòêîâè÷ Ë.Ä., Èâàíîâ À.À., Èñìàéûëîâà È.Ã., Ðàòêîâè÷ Å.Ë. 
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Зависимость «Емкость-отдача» может 
быть получена с помощью водно-балансовой 
модели (авторская разработка), использующей 
встроенную модель годового стока, совмещен-
ную с расчетом водохозяйственного баланса. 
Гидрологический ряд в модели представляет 
собой авторегрессию первого порядка между 
обеспеченностями стока смежных лет, а пере-
ход к величинам стока Fii-го года при матема-
тическом ожидании F  производится через 
трехпараметрическое гамма-распределение:

   , ,i i vF f p F c .  (9)

Внутригодовое распределение воспроизво-
дится в модели по методу фрагментов Г.Г. Сва-
нидзе. В качестве примера рассмотрен верхний 
Тобол выше трансграничного створа, отделяю-
щего Кустанайскую область от РФ (рис. 3).

Сток реки выше створа полностью контро-
лируется двумя водохранилищами многолетне-
го регулирования – Верхнетобольским и Кара-
томарским. Моделирование проведено для ус-
ловного водохранилища, имитирующего каскад.

Имитационные расчеты приводят к ре-
зультатам, сведенным в таблицу 2. Искомая 
зависимость иллюстрируется графиком (рис. 4).

Рис. 3. Схема бассейна реки Тобол
Fig. 3. Scheme of the Tobol River Basin

Таблица 2
Расчетная зависимость гарантированной водоотдачи от объема условного водохранилища

Table 2
Estimated dependence of guaranteed water output on the volume of the conditional reservoir

№ Vплз Vплн Аплз Абр

1 300,27 460,37 92,91 119,90
2 369,14 556,79 108,19 138,05
3 438,43 653,80 124,07 156,75
4 505,20 741,76 136,99 172,15
5 570,71 823,01 148,52 185,90
6 636,22 895,80 160,38 199,65
7 701,73 973,68 171,75 213,40
8 767,23 1066,44 181,95 227,15
9 832,74 1159,20 191,91 240,90

10 898,25 1251,95 201,49 254,65
11 1029,27 1437,47 219,96 282,15
12 1094,78 1530,22 228,94 295,90
13 1225,79 1715,74 246,91 323,40
14 1291,30 1808,49 255,89 337,15
15 1353,87 1897,08 261,23 347,05
16 1413,49 1981,51 262,94 353,10
17 1529,38 2145,59 262,21 360,80

Ðàòêîâè÷ Ë.Ä., Èâàíîâ À.À., Èñìàéûëîâà È.Ã., Ðàòêîâè÷ Å.Ë. 
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Рис. 4. Анализирующая зависимость 
«Емкость-отдача»

Fig. 4. Analyzing dependence 
«capacity-output»

По факту суммарный полезный объем 
Верхнетобольского и Каратомарского водо-
хранилищ составляет 1150 млн м3. Согласно 
графику расчетной зависимости (рис. 4) он со-
ответствует примерно 235 млн м3 полезной от-
раслевой водоотдачи(в сумме с согласованным 
попуском – порядка 250 млн м3). Реальные тре-
бования по транзиту стока через трансгранич-
ный створ существенно выше, поскольку долж-
ны быть учтены требования по качеству водных 
ресурсов. Дефицит попуска оценивается при-
мерно в 120-150 млн м3. Результаты нуждаются 
в уточнении в части гидрологической информа-
ции, тем не менее отражают суть проблемы.

Результаты и обсуждение. Ряд клас-
сических задач инженерной гидрологии, свя-
занных с обоснованием объема водохрани-
лищ комплексного использования, нуждается 

в совершенствовании в связи с более широким 
использованием имитационного и оптимиза-
ционного моделирования. В то же время от-
каз от традиционных методов, базирующихся 
на фундаментальных динамико-стохастиче-
ских представлениях, является нерациональ-
ным. Важность и актуальность поднимаемой 
темы обусловлены высоким ущербом вслед-
ствие ошибок расчетного определения парамет-
ров водохранилищ. Выбор методик, по-види-
мому, должен строиться на сочетании методов, 
адекватном постановке инженерной задачи. 
В этом случае большое значение приобретает 
квалификация специалистов, принимающих 
решение. Соответственно было бы полезным об-
суждение проблемы в различных публикациях 
и на научных конференциях.

Выводы
Определение параметров водохранилищ 

комплексного назначения (в особенности обрат-
ная задача – оценка объема и режима гаранти-
рованной водоотдачи по заданным параметрам) 
во многих случаях является определяющим для 
принятия принципиальных решений о распре-
делении водных ресурсов между участниками 
водохозяйственного комплекса, между страна-
ми-участниками (трансграничные створы). Мно-
гие водохранилища претерпели существенные из-
менения с момента ввода в эксплуатацию (ЦГУ), 
в связи с чем их режимные характеристики долж-
ны существенно меняться. Соответственно с года-
ми растет актуальность решения задачи настоя-
щего исследования в целях надежного и эффек-
тивного управления водными ресурсами.
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