
99¹ 4’ 2020

05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

УДК 502/504:551.48:626.81:627.81 DOI 10.26897/1997-6011/2020-4-99-106
В.И. КЛЁПОВ1, П.Д. ДЮКОВ2
1 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева», 
Институт мелиорации, водного хозяйства и строительства имени А.Н. Костякова, г. Москва, Российская Федерация
2 Федеральное государственное бюджетное учреждение Московско-Окское территориальное управление по рыболовству, 
г. Москва, Российская Федерация

ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ 
Â ÂÅÐÕÍÅÉ ×ÀÑÒÈ ÁÀÑÑÅÉÍÀ ÄÍÅÏÐÀ

Река Днепр относится к крупнейшим рекам Европы. Это четвертая 
по площади бассейна и длине река после Волги, Дуная и Урала и вторая по величине 
из рек, впадающих в Чёрное море, после Дуная. С точки зрения территориального 
распределения водных ресурсов бассейн Днепра можно разделить на две зоны. Первая 
зона включает в себя российскую и белорусскую части бассейна, представляя собой 
зону формирования речного стока и характеризуясь недостаточно высоким уровнем 
использования водных ресурсов. Вторая зона входит в украинскую часть бассейна реки, 
характеризуется незначительным поступлением воды притоков и высоким уровнем 
использования водных ресурсов. Реки, водотоки которых пролегают по территории 
двух и более государств, называются трансграничными. Разные участки одной реки 
находятся в пользовании разных государств, причем использование водных ресурсов 
и площади водосбора в верховье реки скажется на количественных и качественных 
параметрах воды ниже по течению. Это значит, что единая экологическая система 
разделена государственной границей и управляется в каждом отдельном государстве 
на свое усмотрение. От этого страдают река и прилегающие территории. После 
распада Советского Союза проблема трансграничных водных объектов стала весьма 
актуальной и для России. Перед соседствующими странами встал ряд задач, связанных 
с охраной окружающей среды на приграничных территориях и трансграничных 
бассейнах рек, где сохранились, а зачастую усугубились экологические проблемы, но была 
утрачена институциональная основа для их эффективного решения.

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

Введение. Река Днепр является транс-
граничной водной артерией трех стран: Рос-
сии, Белоруссии и Украины. Бассейн этой 
реки составляет около 504 тыс. км2, террито-
рия распределена по странам таким образом: 
в России – 90,7 тыс. км2 (около 18%), в Бело-
руссии – 121 тыс. км2 (около 24%), на Украи-
не – 292,3 тыс. км2 (около 58%). Длина Дне-
пра в пределах Украины составляет 1121 км, 
в пределах Белоруссии – 595 км (115 км нахо-
дятся на пограничной территории Белорус-
сии и Украины), в пределах России – 485 км. 
Средний расход воды в устье – 1670 м³/с.

Впадает Днепр в Днепровско-Бугский 
лиман несколькими устьями. Водный режим 

Днепра определяется хорошо выраженным 
весенним половодьем, низкой летней меже-
нью с периодическими летними паводками, 
регулярным осенним повышением уровня 
воды и зимней меженью. Из общего объема 
забора воды в бассейне 6% приходится на Рос-
сию, 8% – на Беларусь и 86% – на Украину. 
Несомненно, это один из важнейших природ-
ных объектов трех государств [1-3].

Для России река Днепр имеет значе-
ние относительно двух ее разных частей: 
во-первых, верхняя часть водосбора, где 
формируется водоток; во-вторых, приустье-
вая его часть, связанная с питанием Севе-
ро-Крымского канала.
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На рисунке 1 представлена схе-
ма бассейна р. Днепр, где выделены ча-
сти бассейна реки в России и Белоруссии. 
Из рисунка следует (и подтверждается 

вышеизложенным), что общие размеры ча-
стей бассейна реки в России и Белоруссии, 
а также водность реки в этих частях в целом 
незначительны.

Рис. 1. Бассейн реки Днепр

Хорошо известно, что начиная с 2014 г. 
подача воды из Днепра на Крымский по-
луостров перекрыта шлюзом, построенным 
до Перекопского перешейка. Примерно по-
ловина протяженности канала используется 
для переброски воды из горных водохрани-
лищ Белогорского района в восточную часть 
Крыма. В 2015 г. эта часть канала стала 
использоваться круглогодично. С этого же 
года русло канала временно используется 
для транспортировки питьевой воды из под-
земных водозаборов северо-восточной части 
Крыма на Керченский полуостров. В связи 
с этим разными российскими экспертами 
предлагаются возможные варианты по ис-
пользованию водных ресурсов верхней ча-
сти бассейна реки Днепр. Один из них яв-
ляется достаточно радикальным и связан 
с идеей изъятия части водных ресурсов 
в верхней части бассейна Днепра на терри-
тории России и переправкой тем или иным 
способом в бассейн либо Оки, либо Дона 
и далее, вплоть до Крыма. В любом случае 
для достижения этой цели нужно будет по-
строить в верховьях либо самого Днепра, 

либо одного из его притоков водохранилище 
для аккумуляции водных ресурсов. 

Материалы и методы исследования. 
Ввиду относительно небольшого количе-
ства осадков и неразвитой речной сети 
в Крыму издавна наблюдалась нехватка 
пресной воды. После засухи 1833 г. основа-
тель Никитского ботанического сада Хри-
стиан Стевен предложил построить канал 
от Днепра для увеличения водообеспечен-
ности полуострова. Однако по причине до-
статочно высокой стоимости работ реше-
ние о строительстве было принято только 
в 1916 г.

В дальнейшем были рассмотрены 
три альтернативных варианта обеспече-
ния Крыма водой: строительство водовода 
от реки Кубань, опреснение Азовского моря 
и строительство канала от реки Днепр. Наи-
более рациональным оказался третий вари-
ант. Первая очередь Северо-Крымского ка-
нала (СКК) была начата в 1961 г. и законче-
на в 1978 г. В 1963 г. вода дошла до Красно-
перекопска, в 1965 г. – до Джанкоя, в 1971 г. 
пришла на Керченский полуостров. 5 мая 
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1975 г. была запущена насосная станция 
№ 3, подающая воду в Керчь [4-6].

В 1990 г. в Крыму была сдана вторая 
очередь строительства СКК, в рамках которой 
построено Межгорное водохранилище, став-
шее самым большим из наливных. В 1997 г. 
завершена третья очередь строительства, 
по которой были реконструированы Раздоль-
ненский о рисовый за и Сакский ну каналы. 
И Строительство к четвертой оночереди было 
о остановлено ну в ну 1997 и г. ввиду он недо-
статка ксредств. он В о перспективе о наме-
чались еще пятая и шестаята очереди.

Канал начинается из Каховского во-
дохранилища, далее проходит через Пере-
копский перешеек, мимо Джанкоя, и далее – 
на юго-восток, доходит до окрестностей Кер-
чи. Длина канала составляет 402,6 км, протя-
женность в Крыму – 294 км. Ширина канала 
в его начале у города Таврийска составляет 
150 м, в конце у села Зелёный Яр – 15 м. Глу-
бина канала в его начале – 7 м. Средний го-
довой расход воды составляет 380 м³/с (из это-
го объема 60-80 м³/с уходило на сельскохозяй-
ственные нужды юго-запада Херсонской об-
ласти, 300-320 м³/с – в Крым). Максимально 
технологически возможный сток в канале – 
до 500 м³/с, что составляет 30% стока Днепра 
в нижнем его течении, равном 1670 м³/с.

Несмотря на нудостаточно высокую 
водность, Северо-Крымский канал проек-
тировался как сезонный, а не круглого-
дичный. До 2015 г. его наполнение обычно 
начиналось в конце марта, а завершалась 
подача воды в ноябре. Продолжительность 
протекания воды от начальной до конеч-
ной точки канала составляла 33 дня. Канал 
не является судоходным.

До 80% днепровской воды СКК, посту-
павшей в Крым, использовалось для нужд 
сельского хозяйства (из них 60% – на обеспе-
чение выращивания риса) и промышленного 
прудового рыбоводства. Около 20% днепров-
ской воды СКК подавалось в водохранили-
ща – источники централизованного хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения городов 
и сельских населенных пунктов Крыма.

Результаты и обсуждение. Расчеты 
параметров водохранилища на реке Днепр 
вблизи границы «Россия – Украина – Беларусь».

На участке от истока до г. Смолен-
ска (и далее до г. Орша Витебской обла-
сти Белоруссии) Днепр представляет собой 
небольшую реку, ширина русла которой 
не превышает 30 м. Еще в IX-XV вв. варяги 
и русские ходили на судах из Десны в Оку 

без волока. Все дело в том, что правый при-
ток реки Сейм – река Свапа и небольшая 
река Очка – в те времена вытекали из одно-
го озера, а река Очка через 10-15 км впадала 
в Оку. В XIII-XVI вв. на Руси функциониро-
вал «Новый путь из варяг в греки» – от реки 
Оки до Дона, через систему рек и один не-
большой волок. Именно по нему из Москвы, 
Владимира и других городов купцы и духо-
венство добирались до Царьграда.

Помимо этого, существует ряд проек-
тов соединения водных магистралей Бела-
руси и РФ. Так, «Южная магистраль» про-
ходит через реки Ока – Жиздра – канал – 
Десна – Днепр, то есть частично по терри-
тории Украины. «Западная магистраль» 
идет через Оку – Калужское водохранили-
ще – Угру – канал – река Осьма – Днепр. 
Наиболее перспективно «Вазузское направ-
ление»: Волга – Вазузское водохранилище – 
канал – Днепр – Дорогобужское водохрани-
лище. Для осуществления этого проекта по-
требуется создать верхневолжский каскад 
гидротехнических сооружений: Тверскую, 
Старицкую и Ржевскую ступени. В связи 
с этим следует заметить, что в 80-е гг. про-
шлого века именно строительство Ржевско-
го водохранилища вызвало среди специали-
стов большие споры. Они привели к тому, что 
этот проект был признан неэффективным.

Расчетные гидрологические характе-
ристики, использованные в нашей работе, 
основываются на данных гидрометеороло-
гических наблюдений, опубликованных 
в официальных документах Росгидроме-
та [8]. Среднегодовые расходы воды р. Дне-
пр в верхней части бассейна за 1980-2011 гг. 
приведены в таблице 1.

В таблице 2 представлены среднегодо-
вые расходы воды р. Днепр в створе Смолен-
ска за 1945-1974 г.

Годовой сток рек можно рассматривать 
как вероятностную величину. При разра-
ботке обобщенных методов расчета водо-
хранилища либо исходят из предположе-
ния о независимости стока смежных лет, 
либо учитывая коррелятивную связь между 
стоком смежных лет. В расчетах по вероят-
ностным характеристикам, как и в расчетах 
по календарным гидрологическим рядам, 
сток прошедшего периода считается прото-
типом будущего стока [9, 10]. Основными ха-
рактеристиками зарегулированного с помо-
щью водохранилища речного стока являют-
ся коэффициент регулирования (к = WP /W0) 
и обеспеченность (р, %) гарантированной 
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водоотдачи. При многолетнем регулиро-
вании стока обеспеченность р выражает 
число лет в процентах или в долях от об-
щего их числа. Разность 1-р или (100-р)% 

характеризуется количеством перебойных 
лет, когда водоотдача водохр анилища ока-
зывается меньше гарантированной величи-
ны Wр.

Таблица 1
Расходы воды р. Днепр в пунктах наблюдений за 1980-2011 гг.

Пункт 
наблюдения Годы Площадь водосбо-

ра, км2
Среднегодовой 
расход, м3/с

Средний многолетний 
расход, м3/с

р. Днепр,
г. Дорогобуж - 6390 25,9-78,8 53,8

р. Днепр,
г. Смоленск 1980-2011 14100 58,6-129 98,1

р. Днепр,
г. Смоленск 1945-1974 14100 52,1-129 85,3

р. Днепр, г. Орша - - - 123

Таблица 2
Среднегодовые расходы воды р. Днепр в створе Смоленска за период 1945-1974 гг.

№ п/п Годы Q, м3/с № п/п Годы Q, м3/с
1 1945 82,9 16 1960 81,6
2 1946 84,3 17 1961 95,9
3 1947 128 18 1962 118
4 1948 82,3 19 1963 75,5
5 1949 90,4 20 1964 66,4
6 1950 91,2 21 1965 52,1
7 1951 93,5 22 1966 90,8
8 1952 116 23 1967 76,4
9 1953 129 24 1968 77,8

10 1954 82,7 25 1969 79,2
11 1955 100 26 1970 111
12 1956 108 27 1971 91,9
13 1957 111 28 1972 64,3
14 1958 123 29 1973 60,7
15 1959 80,3 30 1974 76,9

ΣQ 2559,2
Q ср 85,31

Величина Wр и обеспеченность га-
рантированной отдачи находятся в прямой 
зависимости от объема водохранилища W. 
При заданном объеме чем выше обеспечен-
ность, тем меньше гарантированная отдача 
Wр, и наоборот. Полезный объем водохрани-
лища (Wплз) многолетнего регулирования 
можно условно разделить на две составляю-
щие: многолетнюю (Wмн) и сезонную (Wсез):

Wплз  Wмн  Wсез

Степень зарегулированности речного 
стока определяется безразмерной величи-
ной относительной емкости (коэффициентом 
емкости) водохранилища – β. Этот коэффи-
циент определяется отношением полезного 
объема водохранилища Wплз к среднему 

за многолетний период объему годового сто-
ка W0 в створе плотины:

βп  W
Wo
ïëç.

Уравнение полезного объема водохра-
нилища можно записать в виде:

Wплз  βмн · Wо  βсез · Wо  (βмн  βсез) · Wо

Величины полезного объема и НПУ 
водохранилища устанавливаются в резуль-
тате водохозяйственных расчетов путем со-
поставления и анализа речного стока, по-
ступающего в проектируемое водохранили-
ще и плановой отдачи из него.

Сезонная составляющая объема водо-
хранилища (βсез) рассчитывается по условиям 
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необходимости покрытия дефицита в воде 
в первый год после окончания маловодного 
периода, то есть когда многолетний запас 
исчерпан. Коэффициент емкости сезонной 
составляющей рассчитывается по формуле:

βсез  α · (tм – mм),

где α – коэффициент зарегулированности стока; tм – 
длительность межени в долях года; mм – доля межени 
в годовом стоке.

На рисунке 2 представлена зависи-
мость сезонного объема предполагаемого 
водохранилища от коэффициента заре-
гулирования  стока, который изменяется 
от 0,1 до 0,8, а сезонный объем изменяется 
от 0,161 км3 до 1,292 км3.

Расчет многолетней составляющей 
объема водохранилища. Коэффициент емко-
сти многолетней составляющей (βмн) можно 
определить, например, с помощью графиков 

Я.Ф. Плешкова при условии, что Cs = 2Cv. 
По этим графикам βмн определяется как 
функция

βмн  f (Р, α, Cv, Cs),

где Р – расчетная обеспеченность гарантированной 
водоотдачи, %; α – коэффициент зарегулированности 
стока; Cv – коэффициент вариации речного стока; Cs – 
коэффициент асимметрии.

На рисунке 3 графически представле-
на зависимость полного объема предпола-
гаемого водохранилища от коэффициента 
зарегулирования стока, который изменяется 
от 0,1 до 0,7, а полный объем с обеспеченностью 
90% (синяя линия) изменяется от 0,161 км3 

до 1,399 км3, полный объем с обеспеч енностью 
95% (красная линия) изменяется от 0,161 км3 

до 1,668 км3. На отрезке α = 0,1-0,5 графики 
совпадают, значения совпадают со значения-
ми сезонной составляющей.

Рис. 2. График зависимости сезонного объема водохранилища 
от коэффициента зарегулирования стока

− 

Рис. 3. График зависимости полного объема водохранилища 
от коэффициента зарегулирования стока при обеспеченности 90 и 95%
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Выводы
1. Бассейн реки Днепр составляет око-

ло 504 тыс. км2. Эта территория распределена 
следующим образом: в России – 90,7 тыс. км2 

(около 18%); в Белоруссии – 121 тыс. км2 (око-
ло 24%), на Украине – 292,3 тыс. км2 (около 
58%). Из общего объема используемой воды 
в этом регионе на долю России приходится 
6%, на Беларусь – 8%, на Украину – 86%. 
Таким образом, доля России в естественных 
и используемых водных ресурсах этой реки 
в целом является незначительной. Вместе 
с тем для нашей страны река Днепр имеет 
большое значение, и прежде всего – в приу-
стьевой ее части, связанной с питанием Се-
веро-Крымского канала.

2. В связи с блокадой Северо-Крымско-
го канала в настоящее время на территории 
Украины экспертами предлагаются возмож-
ные варианты по использованию водных 
ресурсов верхней части бассейна реки Дне-
пр. Один из таких вариантов связан с идеей 
изъятия части водных ресурсов в верхней 
части бассейна на территории России и пе-
реправкой этих ресурсов тем или иным спо-
собом в Крым. Для этой цели нужно постро-
ить в верховьях либо самого Днепра, либо 
одного из его притоков водохранилище для 
аккумуляции водных ресурсов.

3. В работе показано, что естественные 
колебания речного стока в бассейне Днепра 
можно выровнять с помощью создания водо-
хранилищ. При этом чем больше объем водо-
хранилища по отношению к регулируемому 
стоку, тем выше степень его выравнивания, 
тем ближе значение коэффициента регули-
рования стока (α) к единице. Добиться пол-
ного выравнивания стока (довести значение 
до единицы) в данном случае можно толь-
ко ценой больших затрат на сооружение 
крупного водохранилища. Полный объем 
предполагаемого водохранилища может из-
меняться от 0,161 до 1,399 км3 с обеспечен-
ностью 90% и от 0,161 до 1,668 км3 с обеспе-
ченностью 95%.

5. Исследованиями установлено, что со-
здание водохранилища в верхней части бас-
сейна Днепра с гидролого-водохозяйствен-
ных позиций является малоэффективным. 
Это связано как с ограниченностью водных 
ресурсов в этой части бассейна Днепра, так 
и с равнинным рельефом территории, не по-
зволяющим создать значительный резерв 
воды. Окончательное решение в данном слу-
чае может быть принято в результате выпол-
нения технико-экономического обоснования.
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HYDRAULIC SUBSTANTIATION OF WATER RESOURSES 
MANAGEMENT IN THE UPPER PART OF THE DNIEPER BASIN

The Dnieper river is one of the largest rivers in Europe. It is the fourth largest river 
in terms of basin area and length after the Volga, Danube and Ural, and the second largest 
of the rivers that fl ow into the Black sea, after the Danube. From the point of view of territorial 
distribution of water resources, the Dnieper basin can be divided into two zones. The fi rst 
zone includes the Russian and Belarusian parts of the basin, which is a zone of river fl ow 
formation. It is characterized by an insuffi ciently high level of water resources use. The second 
zone, which is a part of the Ukrainian part of the river basin, is characterized by a small 
infl ow of water from tributaries and a high level of water resources use. Rivers, watercourses 
of which run through the territory of two or more states, are called as transboundary. 
Different sections of the same river are used by different states, and the use of water resources 
and catchment area in the upper reaches of the river will affect the quantitative and qualitative 
parameters of water downstream. This means that the unifi ed environmental system 
is divided by a state border and is managed in each individual state at its discretion. This 
affects the river and surrounding areas. After the collapse of the Soviet Union, the problem 
of transboundary water bodies became very relevant for Russia. Neighboring countries have 
faced a number of environmental problems in border territories and transboundary river 
basins, where environmental problems have persisted and often worsened, but the institutional 
framework for their effective solution has been lost

River runoff, water releases, reservoir, reservoir system, water supply.
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑÒÎÊÀ ÈÐÐÈÃÀÖÈÎÍÍÛÌ ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÅÌ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÀËÎÂÎÄÜß

На примере Краснодарского водохранилища проводится анализ функционирования 
при различных вариантах регулирования речного стока. Рассмотренные варианты 
управления водохранилищем были реализованы в соответствии с действующим 
диспетчерским графиком и с новыми правилами, разработанными на основе 
имитационного моделирования с помощью модели «IMIT-BALANS», которая использует 
элементы оптимизации. Предварительно эта модель была адаптирована посредством 
более детальной дискретности внутригодовых интервалов. Сравнение результатов 
функционирования водохранилища относительно дефицитов плановой водоотдачи 
для условий маловодного года показало, что разработанные новые правила управления 
водохранилищем для маловодных лет являются гораздо более эффективными. 
Их использование лицом, принимающим решения (ЛПР) при условии использования 
краткосрочных и среднесрочных прогнозов стока, позволит существенно сократить 
дефицит воды.

Речной сток, водохранилище, регулирование стока, диспетчерский график, 
имитационное моделирование, гидрологические прогнозы.

Введение. Большинство водохрани-
лищ мира и России, выполняющее в вегета-
ционный период ирригационные функции, 
не обеспечивает водой в требуемом объеме 
орошаемые территории в связи со значитель-
ной изменчивостью их элементов водного ба-
ланса, и в первую очередь – притока к водо-
хранилищам как относительно годовых, так 
и внутригодовых величин. При этом в России 
чаще всего управление водохранилищами осу-
ществляется лицом, принимающим решения 
(ЛПР) с помощью диспетчерских графиков, 
имеющих в своих рамках одну или несколько 
(как правило, не более трех) противоперебой-
ных линий, представленных ординатами хро-
нологических критических наполнений водо-
хранилища. Понижение уровней (объемов) 
ниже этих линий сопровождается в различной 
степени уменьшением реальной водоотдачи 
на орошаемые территории ниже ее плановой 
величины. В частности, такой подход имеет 

место на Краснодарском гидроузле [1]. Одна-
ко в последние десятилетия появились обо-
снованные предложения по имитационному 
моделированию функционирования водохра-
нилищ с элементами решения оптимизаци-
онных задач относительно конкретных водо-
хозяйственных критериев [2-6]. Такие моде-
ли способны предоставлять для ЛПР гораздо 
более эффективные решения по управлению 
водохранилищем или каскадом водохрани-
лищ. Соответственно целью настоящей рабо-
ты являются анализ и адаптация методики 
и соответствующей ПС-программы [4] приме-
нительно к управлению ирригационным водо-
хранилищем. Обозначенная цель обусловила 
необходимость решения следующих задач:

– адаптация и разработка имитацион-
ной математической модели для ирригаци-
онного водохранилища;

– моделирование функционирования 
водохранилища;


