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Водно-ресурсные системы стали такой же реальностью, как электроэнергетические, 
транспортные, системы связи и другие большие техногенные системы. Понятие
«водно-ресурсные системы» (ВРС) относится прежде всего к гидравлически связанной
совокупности источников и средств управления и доставки водных ресурсов
водопотребителям и водопользователям. Мировой опыт показывает, что самые крупные
ВРС используют в качестве источников водных ресурсов речной сток. Однако, как показали
наши исследования, будущее остается за ВРС, которые основываются на совместном
управлении ресурсами поверхностных и подземных вод. Несмотря на значительное сходство
в процессах создания и управления большими техногенными системами, ВРС имеют
ряд особенностей, требующих решения специфических проблем. Прежде всего стратегия
развития и управления ВРС должна учитывать изменчивость речного стока, а также то, 
что эти системы являются одним из важнейших элементов окружающей среды. Именно эти
факторы лежат в основе решения проблемы гарантированной отдачи ВРС и надежности
функционирования этих систем на базе расчетной обеспеченности их гарантированной
водоотдачи. При этом гарантированная отдача – это и надежное водообеспечение
социально-экономической сферы и гарантированное удовлетворение экологических
требований, что является одним из принципов устойчивого развития экономики.
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Water-resource systems have become as much a reality as electric power, transport, 
communication systems and other large man-made systems. The concept of water resource systems 
(WRS) refers primarily to a hydraulically connected set of sources and means of managing 
and delivering water resources to water consumers and water users. The world experience shows that 
the largest WRS use river runoff as a source of water resources; however, as our research has shown, 
the future belongs to WRS which are based on the joint management of surface and underground 
water resources. Despite the significant similarity in the processes of creating and managing large 
man-made systems, WRS have a number of features that require solving specific problems. First of all, 
the strategy for the development and management of WRS should take into account the variability 
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of river flow, as well as the fact that these systems are one of the most important elements 
of the environment. It is these factors that underlie the solution of the problem of the WRS guaranteed 
output and the reliability of the functioning of these systems on the basis of the calculated availability 
of their guaranteed to the socio-economic sphere and guaranteed satisfaction of the environmental 
requirements which is one of the principles of sustainable economic development.

Keywords: hydrology, river flow, reservoirs, reservoir systems, regulation of river flow, 
amount and availability of guaranteed water output, deficit of guaranteed water output, 
quality of water resources
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Введение. Исследования по решению
проблемы надежности ВРС были начаты
в нашей стране с обоснования расчетной
обеспеченности гарантированной отдачи
гидроэлектростанций (ГЭС), которые, как
правило, являются основополагающими
элементами современных ВРС [1-3].

В результате многолетних исследова-
ний были обоснованы показатели расчетной
обеспеченности гарантированной водоотдачи
водохранилищ, входящих в состав ВРС в за-
висимости от основных экономических и ги-
дрологических условий. Один из фундамен-
тальных выводов этих исследований заклю-
чается в том, что увеличение регулирующей
способности водохранилищ приводит к повы-
шению требований к гарантированной отда-
че, что определяется гидрологическими за-
кономерностями речного стока и экономиче-
ской оценкой возможного дефицита водных
ресурсов в маловодные периоды. Результаты
этих исследований лежат в основе современ-
ных методов исследования и обоснования га-
рантированной отдачи водохранилищ. Ме-
тодические основы обоснования расчетной
обеспеченности в дальнейшем удалось обоб-
щить на более общий случай многоцелевого
использования водных ресурсов.

В России, как и во многих других стра-
нах, успешно действуют большие водно-ре-
сурсные системы в виде каскадов на реках
Волга, Кама, Енисей, Ангара, предназначен-
ные в первую очередь для выработки гидро-
энергии. Функционируют и другие анало-
гичные системы в бассейнах рек, предназна-
ченные для водообеспечения крупных регио-
нов, – например, Московского и Уральского.

В целом аналогичные водно-ресурсные
системы используются для требований многих
отраслей хозяйства: питьевого водоснабжения, 
коммунально-бытового водоснабжения, сель-
ского хозяйства, энергетики, речного транспор-
та и т.д. В современных условиях эти системы 

играют большую роль в экологии, а именно
в охране водных ресурсов от истощения, в це-
лях отдыха населения (рекреации, рыбного
хозяйства) и др. Следовательно, современные
водно-ресурсные системы представляют со-
бой комбинированные природно-технические
системы, среди важнейших характеристик
которых следует выделить гарантированную
водоотдачу и степень ее бесперебойного удов-
летворения – расчетную обеспеченность.

Методы и материалы исследования. 
Речной сток следует считать главным по-
ставщиком как пресной, таки питьевой воды. 
Известно, что он распределен достаточно
неравномерно как по территории суши, так
и внутри годового цикла и многолетнего
периода. Внутригодовая неравномерность
стока может быть устранена его регулирова-
нием с помощью одиночных водохранилищ. 
Пространственная изменчивость выравнива-
ется, в частности, объединением отдельных
водохранилищ в системы водохранилищ или
в частный случай такой системы – в каскад
водохранилищ. Обычно это позволяет увели-
чить гарантированную водоотдачу естествен-
ных водотоков и вместе с тем повысить обе-
спеченность (надежность) такой отдачи.

Выявление оптимального порядка
управления водными ресурсами больших
водно-ресурсных систем представляет собой
одну из важнейших задач теории регулиро-
вания речного стока. Такие исследования
выполняются в условиях стохастического ха-
рактера исходной для анализа гидрологиче-
ской информации. Могут быть рассмотрены
несколько вариантов решения такой задачи.

Часто используется метод привлечения
воды из-за пределов системы. В этом случае
сезонная и пространственная неравномер-
ность речного стока может быть сглажена
подачей воды из речных бассейнов, имею-
щих избыточные водные запасы. Очевидно, 
что в этом случае требуется создание новых, 
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регулирующих речной сток водохранилищ, 
а также строительство каналов, насосных 
станций и других гидротехнических соору-
жений. Очевидно, что это достаточно затрат-
ное в финансовом смысле мероприятие.

В общем случае увеличение имею-
щихся запасов пресной воды при ее недо-
статке возможно, помимо речного стока, 
опреснением морских вод, привлечением 
подземных водных ресурсов, запасов воды, 
сосредоточенных в ледниках и вечных сне-
гах. Рассматривалось пополнение водных 
ресурсов за счет искусственного осаждения 
атмосферных осадков, а также таких доста-
точно экзотических способов, как транспор-
тировка айсбергов из Антарктики и после-
дующая переработка воды в твердом состо-
янии в питьевую воду. Такие мероприятия 
в недалеком прошлом могли себе позволить 
некоторые арабские страны, но и в этом 
случае эффект переработки воды оказался 
слишком затратным и малоэффективным.

Очевидно, что возможность и эконо-
мическая целесообразность управления по-
верхностными водными ресурсами посред-
ством описанных выше мероприятий требу-
ют дальнейшего исследования.

Результаты и обсуждение. Таким 
образом, водохранилища и образованные 
на их основе водно-ресурсные системы следу-
ет считать в настоящее время и в обозримом 
будущем основным управляющим средством 
воздействия на устранение территориальной 
и внутригодовой неравномерности речного 
стока. Водохранилища и связи между ними 
являются основным звеном при создании 
и функционировании сложных водно-ресурс-
ных систем, предназначенных для техноло-
гически надежного и экологически безопас-
ного взаимодействия основных частей ВРС.

Проблема управления функционирова-
нием водохранилищ заключается в решении 
двух взаимозависимых задач. Первая зада-
ча – разработка длительных режимов работы 
водохранилищ, когда для всего цикла регули-
рования находятся как режим сработки и на-
полнения водохранилища, так и величины 
попусков воды в нижние бьефы. На основании 
таких расчетов регламентируются наличные 
водные ресурсы. Будут определены ограниче-
ния по речному стоку за многолетие. Вторая за-
дача– оптимизация краткосрочных режимов, 
или определение наивыгоднейшего режима 
работы водохранилищ в суточном, недельном 
или месячном периодах оптимизации.

К настоящему времени разработаны 
различные методы управления режимом 

функционирования водохранилищ и водно-ре-
сурсных систем: последовательной корректи-
ровки, адаптации, управляющих полиномов, 
приоритетов, диспетчерских правил и др. Об-
щее решение задачи управления водными 
ресурсами с помощью водохранилищ теорети-
чески возможно либо аналитически, решени-
ем уравнений, определяющих зависимость га-
рантированной водоотдачи водохранилища 
от водности, уровня воды, времени или других 
параметров, либо обобщением тем или иным 
образом оптимальных режимов работы систе-
мы, которые найдены при различной исход-
ной гидрологической информации. Следует 
отметить, что именно приемы обобщения оп-
тимальных режимов функционирования во-
дохранилищ в правила управления получили 
практическое применение: например, диспет-
черские правила.

Некоторые перечисленные выше мето-
ды управления функционированием водо-
хранилищ не нашли широкого практическо-
го применения в силу большой размерности 
алгоритма управления или существенной 
неопределенности исходной гидрологической 
информации. Известно, что другие использу-
ются: в большей степени – метод диспетчер-
ского управления, в меньшей степени – ими-
тации и оптимизации или метод приоритетов. 
Это относится как к научным исследованиям, 
так и к практическому применению.

Следует, однако, признать, что ввиду 
несовершенства экономических характе-
ристик водопользования, и прежде всего – 
по причине отсутствия надежных данных 
об ущербе пользователям в результате де-
фицита водных ресурсов в периоды малово-
дья – даже самые строгие математические 
модели могут приводить к некорректным 
решениям. Это обстоятельство позволяет пе-
рейти к исследованию функционирования 
ВРС так же, как и к обоснованию их пара-
метров посредством имитационных матема-
тических моделей. Рассмотрим это положе-
ние на примере сложной и разветвленной 
водно-ресурсной системы водообеспечения 
Московского региона и некоторых направле-
ний исследования на имитационной модели 
этой системы и отдельных ее частей [4-8].

Имитационная модель водно-ресурсной 
системы Московского региона. Обеспечение 
водой Московского региона, и прежде всего 
наиболее густонаселенной части этого реги-
она г. Москвы, в современных условиях осу-
ществляется за счет стока рек Волги, Вазузы 
и Москвы-реки. В качестве естественных во-
дных ресурсов, используемых при изучении 
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данной территории, рассматривается речной 
сток трех рек и их притоков, а именно: р. Вол-
ги от истока до створа Иваньковского гидро-
узла, сток р. Вазузы – правого притока р. Вол-
ги, большая часть стока которой используется 
его подачей по гидротехническим сооружени-
ям в бассейн Москвы-реки, собственно сток 
Москвы-реки и ееосновных притоков от исто-
ка до водозабора Рублевского гидроузла. 
Площадь водосбора данной водно-ресурсной 
системы составляет 55900 км2, суммарная 
водность рек, отнесенная к основнымстворам 
гидроузлов системы, составляет 340 м3/с, или 
10,7 км3 в среднем за многолетие.

На рисунке 1 представлена схема Мо-
скворецкой водной системы – одной из ча-
стей водно-ресурсной системы водообеспече-
ния Московского региона.

При управлении водными ресурсами 
аналогичной водно-ресурсной системы важно 
исследовать возможные режимы ее функци-
онирования в условиях тех или иных струк-
турных ограничений и изменений. Эта ВРС 
состоит из большого числа водохранилищ, 
каналов, насосных станций и других вспо-
могательных гидротехнических сооружений. 
Следует заметить, что, кроме многообразия 
собственно вариантов водоподачи, данная 

система отличается существенной сложно-
стью по режиму ее функционирования.

В таблице представлены основные гид-
рологические характеристики рек региона, 
привязанные к створам гидроузлов. Эти гид-
рологические данные являются одними из ос-
новных при проведении комплекса гидрологи-
ческих и водохозяйственных расчетов с целью 
выявления особенностей функционирования 
системы и обоснования величины и обеспечен-
ности гарантированной водоотдачи.

Рис. 1. Схема Москворецкой водной системы
Fig. 1. Scheme 

of the Moskvoretskoy water system

Таблица
Основные гидрологические характеристики водно-ресурсной системы 

Московского региона
Table

Main hydrological characteristics of the water-resource system of the Moscow region

Река
River

Гидроузел
Hydraulic unit

Длина реки,
км

Length 
of the river, km

Расстояние 
от устья, км
Distance from 
the mouth, km

Площадь 
водосбора, км2

Water catchment 
area, km2

Характеристика 
среднемноголетнего стока

Characteristics 
of the average long-term fl ow

Q, м3 / Q, m3 W, км3 / W, km3 Cv
Волга
Volga

Верхневолжский
Verhnevolzhsky 106 3425 3500 26,5 0,84 0,34

Волга
Volga

Иваньковский
Ivankovsky 560 2971 41000 255 8,04 0,26

Истра
Istra

Истринский
Istrinsky 52 61 1010 6,2 0,20 0,25

Москва
Moskva

Можайский
Mozhaisky 94 379 1360 9,3 0,29 0,29

Руза
Ruza

Рузский
Ruzsky 113 32 1150 7,5 0,24 0,29

Озерна
Ozerna

Озернинский
Ozerninsky 57 2 740 4,8 0,15 0,25

Москва
Moskva

Москва
Moskva 248 225 8530 45,7 1,44 0,25

Вазуза
Vazuza

Вазузски
Vazuzsky 157 5 6400 39,2 1,24 0,30

Яуза
Yauza

Яузский
Yauzsky 50 27 440 3,5 0,11 0,33
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На рисунке 2 представлена схема функ-
ционирования ВРС Московского региона в тер-
минах имитационной модели. Треугольника-
ми на данной схеме представлены водохрани-
лища, прямыми линиями – направления дви-
жения воды от водохранилища к водохранили-
щу. Кружком с номером 9 обозначен главный 
пользователь воды в данной ВРС – г. Москва.
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Рис. 2. Схема функционирования ВРС 
Московского региона

Fig. 2. Scheme of WRS functioning 
of the Moscow region

Совместное использование поверх-
ностных и подземных вод. Кроме задачи 
определения величины и обеспеченности га-
рантированной водоотдачи водно-ресурсной 
системы, с помощью данной модели мож-
но решать и иные задачи, направленные 
на повышение надежности ее функциониро-
вания. К таким задачам следует отнести как 
совместное использование поверхностного 
и подземного стока в условиях маловодного 
периода, так и совместное управление коли-
чеством и качеством водных ресурсов.

Под совместным управлением режимом 
и качеством водных ресурсов Московского 
региона следует понимать такое перерас-
пределение водных ресурсов в пространстве 
и времени, которое позволяет, во-первых, со-
хранить гарантированный уровень обеспе-
ченности всех участников водохозяйственного 
комплекса этого региона с учетом безопасно-
сти населения и защиты окружающей среды 
от водной стихии; во-вторых, восстанавливать 
природное воспроизводство водных ресурсов 
в количественном и качественном аспектах.

В качестве примера совместного исполь-
зования поверхностного и подземного стоков 
можно привести возможность повышения 
надежности в маловодных условиях уров-
ня водообеспечения Московского региона, 

и прежде всего – г. Москвы [9, 10]. Кроме 
того, данный метод был применен при реше-
нии задачи повышения водообеспеченности 
г. Подольска Московской области [11, 12].

Обводнительные попуски как средство 
улучшения экологического состояния реки. 
Анализ источников литературы показывает, 
что к настоящему времени не разработаны 
единые методические подходы к оценке до-
пустимых объемов обводнительных попусков 
в естественные водные объекты и в нижние 
бьефы водохранилищ. Отсутствует и единоо-
бразие в определениях и терминах. Нет обще-
принятого толкования характеристик стока, 
оставляемых ниже регулирующих створов 
и характеристик изъятия водных ресурсов.

Отечественными авторами понятие об-
водняемых попусков в нижние бьефы гид-
роузлов трактуется по-разному, а именно: 
минимально допустимые, минимально не-
обходимые расходы воды, рыбохозяйствен-
ные попуски, сельскохозяйственные попуски, 
транспортные попуски, санитарные попуски. 
Иными словами, они имеют преимущественно 
целевое отраслевое назначение. Более подроб-
но данная тема рассмотрена в работах [13-16].

Функционирование экосистем водохра-
нилищ и с этим тесно связанное качество воды 
в них во многом определяются как стратеги-
ческими параметрами (полный и полезный 
объем водохранилища, его характерные уров-
ни, высота плотины и т.д.), так и режимными 
параметрами водохранилищ (гарантирован-
ная водоотдача, размеры попусков в нижние 
бьефы, правила управления). Показано, что 
в водохранилищах есть возможность целе-
направленного управления интенсивностью 
и направленностью внутриводоемных про-
цессов посредством регулирования поступле-
ния и сброса воды в водохранилищах. Это 
бывает практически затруднительно или во-
обще невозможно в естественных водоемах. 
Используя существующие связи между стра-
тегическими и тактическими параметрами 
и параметрами внутриводоемных процессов, 
можно обеспечить совместное управление 
режимом и качеством водных ресурсов, что 
относится и к круговороту массообмена в эко-
системе водохранилища, и подойти к дости-
жению важнейшей цели современной гидроэ-
кологии: управлению не только количеством, 
но и качеством воды в водохранилищах.

Выводы
1. Как показывают выполненные ис-

следования, водохранилища и группы водо-
хранилищ, объединенные в водно-ресурсные 
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системы, следует считать основным управ-
ляющим средством воздействия на устра-
нение территориальной и внутригодовой 
неравномерности речного стока. Кроме 
того, водохранилища являются основным 
звеном при создании и функционировании 
сложных водно-ресурсных систем, предна-
значенных для технологически надежного 
и экологически безопасного взаимодействия 
основных частей ВРС.

2. Разработанные и внедренные в прак-
тику управления водно-ресурсными систе-
мами имитационные модели позволяют 
решать наиболее актуальные в настоящее 

время и в ближайшем будущем проблемы 
водохозяйственной надежности ВРС и их 
экономической и экологической безопасно-
сти как в научном, так и в практическом 
планах. Такие моделипостоянно развива-
лись и совершенствовались. Всовременных 
условиях для анализа функционирования 
ВРС используется имитационная модель, 
которая позволяет получать на выходе ста-
тистические водохозяйственные характери-
стики (величина и обеспеченность гаран-
тированнойводоотдачи, изменение уровней 
воды, холостые сбросы, экологические попу-
ски и т.д.).
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