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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;
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– сравнение результатов предлагае-
мой модели с результатами функциониро-
вания водохранилища в условиях маловод-
ного года при регулировании стока согласно 
диспетчерскому графику.

Материалы и методы. В качестве объ-
екта исследования было определено Красно-
дарское водохранилище, основными параме-
трами которого приняты: полная емкость – 
1798 млн м3 и соответствующий нормальный 
уровень (НПУ) – 32,75 м; мертвый объем – 
196 млн м3 и соответствующий уровень мерт-
вого хранилища (УМО) – 25,85 м [1].

При традиционном управлении на гид-
роузле в маловодные годы согласно приведен-
ному диспетчерскому графику (рис. 1) регу-
лирование стока определялось следующими 
основными правилами. Если наполнение (V) 
к рассматриваемому интервалу времени по-
падало в зону выше верхней противоперебой-
ной линии (a), то в нижний бьеф на орошение 
рисовых чеков отправлялся объем воды (по-
пуск) не меньше плановой водоотдачи. Если 
величина наполнения попадала в зону меж-
ду линией «а» и линией «b», то попуски со-
ставляли 90% от плановой водоотдачи, и если 
V оказывалось ниже линии «а», водоотдача 
сокращалась на 20% относительно плановой 
величины. При достижении уровня мертвого 
объема водоотдача сокращалась до величины 
поступающего в водохранилище естествен-
ного стока за вычетом суммарных потерь во-
дохранилища за пентаду, при этом уровень 
оставался на отметке мертвого объема.

При регулировании стока по имитаци-
онной модели общая математическая задача 
направлена на поиск оптимального режима 
водоснабжения рисовых чеков. Математиче-
ская запись задачи представлена путем ми-
нимизации следующих функционалов:
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00,     t V V , где 

V  – вектор 

запаса воды в водохранилище (или вектор 

уровня); 
 
V V  – соответственно нижний пре-

дел (мертвый объем) и верхний предел (пол-
ный объем); 


U  – вектор плановой водоотда-

чи из водохранилища; 


tU  – вектор реальной 
водоотдачи на данный момент t, который 
включает в себя требования воды ниже дам-
бы водохранилища по течению воды (основ-
ным потребителем является орошение и эко-
логический расход воды); 


optU  – оптимальные 

попуски в нижний бьеф (оптимальная водо-
отдачи с точки зрения водопользователя); 
W  – вектор стока в водохранилище; t – вре-
мя в течение года (в нашей модели – число 
пятидневок (5 дней), максимальное T = 72); 
А и B– матричные условия системы.

Рис. 1. Диспетчерский график 
Краснодарского водохранилища

В этих условиях решение задачи тре-
бует использования методов стохастическо-
го программирования. Принципиальным 
отличием исследования настоящей работы 
от модели [2, 3, 5] является малая дискрет-
ность – 5 дней (пентада), соответствующая 
краткосрочному прогнозу стока, который 
впоследствии может быть использован для 
уточнения оперативных правил управле-
ния водохранилищем. В данном случае для 
первой итерации модели входными дан-
ными значений вектора 


V  были значения 

верхней линии противоперебойной линии 
традиционного диспетчерского графика.
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Результаты и обсуждение. Модели-
рование управления водохранилищем было 
выполнено для нескольких маловодных лет: 
в частности, относительно 1974 г., водность 

которого близка к расчетной обеспеченности 
75%. Полученные совместные графики уров-
ней притока воды и попусков воды в нижний 
бьеф в 1974 г. представлены на рисунке 2.

Рис. 2. Совмещенные графики притока к водохранилищу, 
его попусков и наполнений в маловодном 1974 г.: 
 – Модельный расчетный попуск, м3/с;  – Приток, м3/с; 

 – Требуемый попуск, м3/с;  – Требуемые отметки НБ, м; 
 – Модельные отметки НБ, м

Из рисунка следует, что попуски воды 
в нижний бьеф (необходимые для ороше-
ния риса и удовлетворения некоторых дру-
гих требований к водному режиму Нижней 
Кубани), полученные с помощью моделиро-
вания, в середине года понижаются ниже 
противоперебойной линии диспетчерского 
графика, но затем почти всегда превышают 
ее к концу водохозяйственного года (веге-
тационного периода). Есть также различия 
между уровнями режимов наполнения водо-
хранилища, то есть его запасов.

В результате с помощью имитаци-
онной модели были получены новые, 
условнооптимальные линии попусков 

и смоделированных уровней (новые прави-
ла управления водохранилищем).

Полученная таким образом линия смо-
делированных уровней использовалась в ба-
лансовой модели функционирования водо-
хранилища [7] в качестве единственной про-
тивоперебойной линии в рамках текущих дис-
петчерских правил управления гидроузлом 
вместо противоперебойных линий исходного 
диспетчерского графика. Результаты сравне-
ния двух подходов к управлению гидроузлом 
(традиционные правила – по исходному дис-
петчерскому графику) относительно величи-
ны и продолжительности дефицитов плано-
вой водоотдачи представлены в таблице.

Таблица
Основные результаты моделирования функционирования водохранилища 

для условий маловодного 1974 г.
Правила управления 
водохранилищем

Суммарные дефициты,
млн м3

Максимальный
месячный дефицит, млн м3

Количество дефицитных 
пентад в году

Традиционные 1338 419 24
Новые 814 175 14

Анализируя численные значения таб-
лицы, можно заключить, что новые правила 
управления водохранилищем, заключаю-
щиеся в режиме попусков воды в нижний 
бьеф водохранилища (реальная водоотдача 
потребителю), согласно полученной новой 

и рекомендованной в качестве единствен-
ной противоперебойной линии уровней (на-
полнений водохранилища), существенно 
снижают как суммарный годовой дефицит 
воды, так и максимальный месячный дефи-
цит. При этом общий дефицитный период 



109¹ 4’ 2020

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

по продолжительности уменьшается почти 
в 2 раза (в целом за год – на 50 дней).

Исследованная модель была представ-
лена при гипотетическом условии о заранее 
известном притоке к водохранилищу на це-
лый год, чего реально достичь невозможно. 
Более или менее реальный прогноз притока 
на такой реке, как Кубань, мы можем по-
лучить на пентаду, максимум – на декаду. 
В частности, уже имеется положительный 
опыт использования краткосрочных пентад-
ных прогнозов [8] притока к Краснодарско-
му водохранилищу при оперативном управ-
лении водохранилищем [9].

Кроме того, возможно использование 
системы EFAS [10, 11], позволяющей полу-
чать среднесрочные прогнозы стока с забла-
говременностью до 10 суток, которая в свою 
очередь использует прогностическую метео-
рологическую информацию в рамках систе-
мы моделей LISTFLOOD [12].

Выводы
Предложенная модель управления 

водохранилищем доказывает, что суще-
ствуют гораздо более эффективные реше-
ния по сравнению с используемым сегодня 
управлением по диспетчерскому графику. 
В совокупности, используя в представлен-
ной модели прогнозную величину притока 
к водохранилищу на декаду и последую-
щие величины притока маловодного года 
по выбранной схеме его внутригодового рас-
пределения, можно лицу, принимающему 
решения (ЛПК), представлять оператив-
ные правила управления. Тем самым будет 
уменьшаться период гипотетического пред-
ставления о будущей величине притока 
и уточняться правила управления водохра-
нилищем в каждую декаду с целью умень-
шения объемов и продолжительности дефи-
цитов планового водопользования.
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SIMULATION MODELING OF RUNOFF REGULATION 
BY AN IRRIGATION WATER RESERVOIR UNDER 
THE CONDITIONS OF LOW-WATER

The article is dealt with the analysis of the Krasnodar water reservoir operation carried 
out under various options for regulating river fl ow. The considered options for water reservoir 
management were implemented in accordance with the current operation schedule and new 
regulations developed on the basis of simulation modeling using the IMIT-BALANS model 
which uses optimization elements. Previously this model was adapted by means of a more 
detailed discreteness of intra-annual intervals. Comparison of the results of the reservoir 
operation in relation to the defi cient planned water yield for dry year conditions showed that 
the developed new regulations for reservoir management for low water years are much more 
effective. Their use by the decision-maker (DM) would reduce defi cit of water consumption 
provided that short-term and medium-term runoff forecasts are used.

River fl ow, water reservoir, fl ow regulation, operation schedule, simulation modeling, 
runoff forecast.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÏÎ ÑÁÎÐÓ 
È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂ 
ÄËß ÍÓÆÄ ÍÀÑÅËÅÍÈß Â ÀÃÐÎËÀÍÄØÀÔÒÀÕ 
ÁÀÑÑÅÉÍÀ Ð. ÊÛÇÛËÑÓ-ÞÆÍÀß

Технологии сбора и использования осадков широко развиты и используются 
в странах Южной Азии, Восточной Африки, Карибского бассейна идр. Накопленные 
водные ресурсы используются для удовлетворения бытовых нужд населения, водопоя 
скота, а избыток – для орошения сельскохозяйственных культур на земельных угодьях. 
В Таджикистане также используются простые системы сбора атмосферных осадков, 
параметры которых не увязаны с закономерностями выпадения осадков, нормами 
использования воды для различных целей; сами системы научно не обоснованы, не имеют 
водобалансовых расчетов, а стоимость их является высокой. Поэтому актуальными 
являются разработка и внедрение низкозатратных систем сбора, хранения 
и использования атмосферных осадков для коммунально-бытовых нужд и ирригации 
с.-х. культур на приусадебных участках с применением водосберегающих технологий. 
В результате исследований, проведенных в холмистом, предгорном и низкогорном 
агроланшафтах бассейна реки Кызылсу-южная Таджикистана, была определена средняя 
водосборная площадь в домохозяйствах, на основании проведенных полевых экспериментов 
предложена низкозатратная система сбора и хранения атмосферных осадков с крыши 
зданий и пристроек домохозяйств объемом водоемов до 10 м3, стоимостью около 332 долл. 
США, с коэффициентом эффективности сбора осадков 90,5…93,3%.

Технология сбора и использования осадков, водосборная площадь домохозяйств, 
низкозатратный водоём.

Введение. В направлении внедрения 
интегрированного управления водными ре-
сурсами в бассейнах малых рек Таджики-
стана, особенно в зоне формирования стока 
и предгорных территорий, требуется прове-
дение исследований по оценке и комплекс-
ного управления природными ресурсами, 
в том числе технологии сбора и использо-
вания осадков на богарных территориях 
для сельскохозяйственных и бытовых нужд, 

а также по районированию формирования 
стока атмосферных осадков.

Для повышения эффективности сбо-
ра и использования собранных дождевых 
вод в условиях стран, расположенных вдоль 
горного хребта Гиндукуш, ряда африкан-
ских стран и Карибского моря, специалиста-
ми из разных организаций был проведен ряд 
экспериментов [1-9]. В отличие от климати-
ческих условий Таджикистана, например, 


