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В статье на примере Верхневолжской водохозяйственной системы (ВХС) 
проводится анализ и даётся оценка функционирования этой системы в изменяющихся 
природных и хозяйственных условиях. Выявлены основные особенности управления 
водными ресурсами в современных условиях. Для решения задачи поиска оптимальных 
режимов работы Верхневолжского каскада гидроузлов разработан специальный 
алгоритм (модельный комплекс), работающий в имитационном режиме и использующий 
принципы многокритериальной оптимизации справедливых уступок. Объектом 
исследования является Верхневолжская ВХС. Функционирование системы описано 
уравнениями на каждом расчетном отрезке времени. Результаты имитационного 
эксперимента показывают, что используемая модель «IMIT-BALANS» позволяет 
реализовать режимы работы Верхневолжского каскадов гидроузлов как в маловодные 
годы, так и в годы средней и высокой водности.

Гидроузел, водохранилище, каскад водохранилищ, водность сезона, режим наполнения, 
холостой сброс, навигационный уровень, уровень сработки водохранилища.

Введение. Анализ использования 
водных ресурсов Верхневолжской ВХС вы-
явил особенности управления водными ре-
сурсами:

- дефицит водных ресурсов в отдель-
ные промежутки времени, а также ухудше-
ние их качества ведут к обострению водохо-
зяйственных проблем;

- значительный ущерб, наносимый 
окружающей природной среде, при возрас-
тании антропогенного воздействия на во-
дные ресурсы в зоне формирования, транс-
портировки и использования стока, что 
противоречит условиям функционирования 
водохозяйственные системы (ВХС), включа-
ющих себя каскад водохранилищ.

Исходя из перечисленного, возникает 
необходимость усовершенствования методи-
ки анализа и оценки эффективности управ-
ления водными ресурсами рассматривае-
мого речного бассейна. В ходе применения 
модельного комплекса «IMIT-BALANC» вы-
полнен анализ режима работы Верхневолж-
ского каскада водохранилищ и оценена эф-
фективность работы этой водохозяйствен-
ной системы. [1, 2, 3, 4].

Объектом исследования является 
Верхневолжский ВХС, являющимся одной 
из ступени Волжско-Камского каскада, со-
стоящий из следующих гидроузлов – Ивань-
ковский, Угличский, Рыбинский, Горьков-
ский (Нижегородский), Чебоксарский. Вза-
имное расположение гидроузлов показано 
на рисунке 1. Основные характеристики 

Верхневолжских водохранилищ приведены 
в таблице 1.

Рис. 1. Верхневолжская 
водохозяйственная система

Иваньковское водохранилище. Пло-
щадь водосбора 40,57 тыс. км2, среднемно-
голетний сток 9,63 км3 в год, сток весеннего 
половодья 4,71 (49%) км3. Отметка мини-
мального навигационного уровня водохра-
нилища равна 121,7 м, отметка ФПУ 124,2 м. 
Отметка сработки водохранилища в период 
навигации допустима до 121,7 м. Отметка 
предполоводной сработки водохранилища 
выполняется до 118,0 м, при наступлении 
маловодного половодья – до 120-121 м.

Угличское водохранилище. «Пло-
щадь водосбора составляет 60,04 тыс. км2, 
среднемноголетний сток 13,59 км3 в год, сток 
весеннего половодья 6,2 км3. Отметка уров-
ня навигационной сработки водохранилища 
равна 111,0 м, фактически же водохранили-
ще срабатывается до отметки 110,5-110,6 м, 
а в маловодные годы до отметки 112,0 м.»
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Таблица 1
Основные характеристики Верхневолжских водохранилищ

Водохранилище Годы
заполнения

Объём, км3 Площадь 
зеркала 

при НПУ, км2

Отметка 
уровня воды 
при УМО, м

Отметка 
уровня воды 
при НПУ, мполный полезный

Верхневолжское 1845,1944 0,52 0,47 183 203,00 206,50
Иваньковское 1937 1,12 0,81 327 119,50 124,00
Угличское 1939-1943 1,25 0,81 249 107,50 113,00
Рыбинское 1940-1949 25,42 16,67 4550 97,10 102,00
Горьковское 1955-1957 8,82 3,90 1591 82,00 84,00
Чебоксарское* 1981 4,60/12,60 0/5,40 1080/2170 63 63/68**

*числитель – современный подпорный уровень, знаменатель – проектный уровень. ** Проектный уровень.

Рыбинское водохранилище: «Под-
пор водохранилища распространяется 
от г. Рыбинска по р. Волге до Угличского 
гидроузла, по р. Шексне – до Череповецкого 
гидроузла и по р. Мологе – до п. Попчиха. 
Отметка уровня навигационной сработки 
водохранилища – 99,5 м. Отметка предполо-
водной сработки при прогнозе многоводных 
и средних половодий – 98,0 м, а при прогно-
зе маловодных половодий – 99,0-100,0 м. 
Минимальный допустимый уровень в зим-
ний период (УМО) – 97,1 м. Нормальный на-
пор на гидроузле 18,4 м.»

Горьковское водохранилище. «На-
пор на гидроузле при НПУ 15 м. Отметка 
уровня навигационной сработки 83,6 м. Ми-
нимальный допустимый предполоводный 
уровень 81,0 м. Расчетный минимальный 
навигационный уровень в нижнем бьефе 
гидроузла, предусмотренный «Основны-
ми правилами» равен 67,25 м, а зимний – 
66,30 м. Полезный объём Горьковского водо-
хранилища составляет всего 2,8 км3, поэто-
му возможно осуществлять только недель-
ное и суточное регулирование стока. Нор-
мальный режим попусков воды в нижний 
бьеф гидроузла при 90% обеспеченности 
1100 м3/с, гарантированный с обеспеченно-
стью около 100% – 850 м3/с. В интересах вод-
ного транспорта в начальный период нави-
гации через Горьковский гидроузел могут 
сбрасываться расходы 1500-2500 м3/с.»

Чебоксарское водохранилище. 
«В настоящее время гидроузел эксплуатиру-
ется при промежуточной отметке 63,0 м. От-
метки уровней на водохранилище в течение 
навигации стабильные, навигационной сра-
ботки не предусматривается. В период ве-
сеннего половодья допускается повышение 
уровня воды у плотины до отметки 63,75 м 
с последующей сработкой до НПУ. Регули-
рование Чебоксарского водохранилища су-
точное и недельное.» [5]

Методика исследований. Прини-
мая в расчет многокомпонентность задачи 
функционирования каскада водохранилищ, 
для изучения данного процесса наиболее 
подходящим является метод машинной 
имитации с использованием блочной струк-
туры. Основное назначение блочной струк-
туры – разукрупнение изучаемого процесса 
функционирования каскада водохранилищ 
на ряд составных процессов, в частности, 
речь идет о формировании критерия эф-
фективности функционировании системы 
и математических уравнений, определяю-
щих поведение системы при переходе из од-
ного состояния в другое. В конечном итоге 
получаем структуру элементов рассматри-
ваемой схемы. Фазовые координаты рассма-
триваемой структуры определяются таки-
ми системами уравнениями как: динамики 
воды в водохранилище в момент времени t 
и уравнения кинетики процессов сме-
шения солей в водохранилище в мо-
мент времени t. В качестве такой системы 
для исследования режима работы Верхне-
волжской ВХС использован нами модельно-
го комплекса «IMIT-BALANC» [1, 2, 3, 6].

Результаты исследований. Анализ 
фактических данных показал, что времен-
ные ряды климатических и гидрологиче-
ских характеристик Верхней Волги содер-
жат циклы колебаний, характеризующиеся 
некоторой повторяемостью, но различаю-
щиеся по своим параметрам, что формирует 
концепцию, включающую в себя антропо-
генно-обусловенное (нестационарное) изме-
нение речного стока [7, 8, 9].

Результаты исследования показали, 
что при 5%-м уровне значимости подавляю-
щее число стоковых рядов бассейна Верхней 
Волги являются стационарными. Нестаци-
онарность же выявлена во временных ря-
дах весеннего половодья и летне-осеннего 
и зимнего межени.
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Для оценки результатов имитационной 
модели послужили следующие критерии:

- отметка предполоводной сработки во-
дохранилища;

- дата начала половодья;
- срок наполнения до отметки НПУ;
-выдерживание отметок минимально-

го навигационного уровня (МНУ):

В статье приведены результаты ими-
тационной модели для лет со средней водно-
стью (P = 40-60%), графики показаны только 
для части каскада водохранилищ Верней 
Волги, а именно Иваньковского и Угличско-
го. Модель реализована на примере двухле-
ток – модельный ансамбль лет водности 
с заданными параметрами обеспеченности.

Рис. 2. Результаты имитационного эксперимента в период средней водности 
Иваньковского водохранилища 1941/1942 и 1942/1943 гг. 

(Ргод Волги: 51/54%Ргод Верх. Волги: 14/28%)

Рис. 3. Результаты имитационного эксперимента в период средней водности 
Угличского водохранилища 1941/1942 и 1942/1943 гг. 

(Ргод Волги: 51/51%, Ргод Верх. Волги: 14/14%)
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В годы средней водностью, как видно 
из рисунка 2, в весенний период наполнение 
Иваньковского водохранилища начинается 
со второй декады апреля (от отметки пред-
половодной сработки 119,5 м) до регламен-
тируемой отметки НПУ (124,0 м) на конец 
первой декады апреля. Для последующего 
года начало наполнения несколько позд-
нее – отметка на конец первой декады апре-
ля существенно не отличается от предпо-
ловодной, а уровень НПУ устанавливается 
в первых числах мая. Уровень отметок НПУ 
(для первого года) поддерживается с первой 
декады мая до начала июля. Начиная с этого 
момента водохранилище начинает свою сра-
ботку до начала октября, затем подъем уров-
ня воды до отметок НПУ на месячный срок, 
далее следует понижение уровня вплоть 
до установления к 1 апреля (начало следу-
ющего водохозяйственного года) отметки 
близкой к 119,5 м в соответствии с обеспечен-
ностью следующего половодья. Самые боль-
шие объемы попусков в нижние бьефы осу-
ществляются в период весеннего половодья, 
максимальный сброс в Угличское водохрани-
лище составил 2040 м3/с в год 51%-й обеспе-
ченности, для года 56%-й обеспеченности со-
ставил 1710 м3/с. В период летне-осенней ме-
жени в отдельные годы попуски снижаются 
до 15 м3/с, а затем в зимние месяцы и в пери-
од предполоводной сработки увеличиваются 
до 225 м3/с. Минимальный Навигационный 
уровень выдерживается как для первого, так 
последующего года ансамбля лет.

На водохранилище Угличского гидро-
узла рисунок 3 во время половодья отметка 
НПУ = 113,0 м устанавливается уже ко вто-
рой декаде апреля и с небольшими колеба-
ниями поддерживается вплоть до предпо-
ловодной сработки. К 1 апреля следующего 
водохозяйственного года уровень верхне-
го бьефа достигает отметки УПС (уровень 
предполоводной сработки) = 109,0 м. Так же, 
как и на Иваньковском гидроузле, наиболь-
шие среднесуточные расходы подавались 
в НБ во время половодья, максимальный 
из них составил для первого года 2900 м3/с, 
максимальный сброс в нижний бъеф для 
последующего года составляет 2700 м3/с, 
что не превышает суммарную пропускную 
способность гидротурбин Угличской ГЭС. 
Характер попусков в период межени можно 
оценить так: наблюдается снижение попу-
сков до 30 м3/с и во время предполоводной 
сработки емкости водохранилища сбросной 
расход составляет 300-600 м3/с. Отметки 

МНУ выдерживаются со второй декады 
апреля до конца навигационного периода, 
как для первого, так и последующего года.

Необходимо отметить, что во все пе-
риоды водности водопотребление и подача 
воды в канал им. Москвы обеспечиваются 
полностью без перебоев.

Выводы
Результаты численного эксперимен-

та с применением имитационной модели 
«IMIT-BALANS» показывают, что при опре-
делении режимов сработки и наполнения 
системы водохранилищ Верхневолжской 
ВХС в годы с пониженным стоком рассма-
триваемая модель позволяет удовлетворить 
требования основных водопользователей 
бассейна реки с учетом особенностей форми-
рования водных ресурсов в данном районе. 
Результаты имитационного эксперимента 
для двух и трехлетки дали удовлетвори-
тельный результат, что позволяет обеспе-
чить достоверной информацией лиц, при-
нимающих решения при назначении режи-
мов функционирования Верхневолжского 
каскада водохранилищ.
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MODELING OF THE OPERATING MODE 
OF THE HYDRAULIC UNITS CASCADE 
OF THE UPPER VOLGA MANAGEMENT SYSTEM

Using the example of the Upper Volga water management system (WMS), 
the article analyzes and assesses the functioning of this system under the changing natural 
and economic conditions. The main features of water resources management under the modern 
conditions are revealed. To solve the problem of searching for optimal operating regimes 
of the Verkhnevolzhsky cascade of waterworks, a special algorithm (model complex) has 
been developed that works in a simulation mode and uses the principles of multi-criteria 
optimization of fair concessions. The object of study is the VerkhnevolzhskyWMS. 
The functioning of the system is described by equations on each calculated time interval. 
The results of the simulation experiment sh ow that the IMIT-BALANS model used allows us 
to implement the operating modes of the Verne-Volga cascades of hydroelectric facilities both 
in dry years and in medium and high water years.

Hydraulic unit, water reserve, cascade of water reserves, seasonal water content, fi lling 
mode, idle water discharge, navigation level, reservoir drawdown level.
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ÂËÈßÍÈÅ ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ 
ÍÀ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÒßÆÅËÛÌÈ ÌÅÒÀËËÀÌÈ ÐÅÊ 
Â ÁÀÑÑÅÉÍÅ ð. ÊËßÇÜÌÀ

В настоящее время состояние водных объектов определяется техногенными 
факторами. С точки зрения техногенной нагрузки наиболее опасными загрязняющими 
веществами являются микроэлементы Hg, Cd, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn, As. При этом 
исследования донных отложений водоёмов позволяют установить неблагополучные участки 
и определить источники загрязнения. В настоящей работе в качестве показателей 
загрязнения рассматриваются индексы загрязнённости перечисленными микроэлементами 
донных отложений рек: р. Клязьмы – от г. Владимира до впадения в р. Оку – и р. Пекша, 
притока р. Клязьмы. Оценка велась без учета конкретных предприятий-загрязнителей, 
из отложений выделялась фракция менее 0,020 мм, определялось содержание указанных 
элементов и полученные значения ранжировались по классификации классов загрязнения 
(игео-классы), уровням техногенной нагрузки и суммарному показателю токсического 
загрязнения. На исследуемом участке Клязьмы расположены города Ковров (140 тыс. 
чел.), Вязники (36 тыс. чел.) и Гороховец (13 тыс. чел.). Представлена общая картина 
загрязнения донных отложений Клязьмы ниже г. Владимира, из которой можно сделать 
вывод, что, несмотря на имеющиеся источники загрязнения, говорить об опасной нагрузке 
на сегодняшний день не приходится. Наивысший уровень загрязнения Пекши отмечен 
в верхнем течении, на выходе из города Кольчугино (40 тыс.чел). Вниз по течению уровни 
загрязнения значительно снижаются – происходит самоочищение ввиду отсутствия 
активных источников загрязнения. Сопоставление с загрязнением донных отложений 
р. Клязьмы в месте впадения р. Пекши указывает на отсутствие загрязнения со стороны 
Пекши, поскольку уровень загрязнения Клязьмы выше.

Техногенная нагрузка, донные отложения, тяжелые металлы, загрязнение, река 
Клязьма, река Пекша, игео-классы, сорбирующая фракция, экологический мониторинг.


