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Водохозяйственная система Москов-
ского региона развивалась поэтапно. На 
ранних стадиях потребности в воде удов-
летворялись естественным режимом рек,
отбор и сброс воды друг на друга не
влияли и имели локальный характер. Изме-
нение стока под воздействием хозяйствен-
ной деятельности не выходило за пределы 
точности гидрометрических данных.

По мере роста численности насе-
ления Московского региона, в первую 
очередь города Москвы, развития про-
мышленности и сельского хозяйства 
коммунально-бытовое, питьевое и про-
мышленное водоснабжение увеличивает-
ся, а это в свою очередь создает условия 
для перераспределения водных ресурсов 
данного региона. Одновременно возрас-
тают объемы сточных вод, поступающие 
в естественные водные объекты. В силу 
связанности водных ресурсов в пределах 
речных бассейнов существенно усилива-
ется гидравлическая и технологическая 
взаимозависимость различных локаль-
ных воздействий на водный режим. При 

этом вновь вводимые водохозяйственные 
объекты формируют на отдельных участ-
ках бассейнов водохозяйственные ком-
плексы, относительно самостоятельные, 
но еще не образующие единства в рамках 
всего бассейна. На этом же этапе начина-
ют возникать не только вопросы обеспе-
чения водой отраслей экономики соответ-
ствующего качества в требуемом объеме 
и режиме, но и вопросы охраны водных 
объектов. Кроме того, возникает новая 
проблема – формирование и управление 
качеством природоохранных и обводни-
тельных попусков Московского региона 
на основе создания и функционирования 
вновь вводимых водохранилищ совместно 
с береговыми водоохранными комплекса-
ми. 

На третьем, заключительном этапе
развития водохозяйственной системы
Московского региона общий объем водопо-
требления с учетом сточных и коллекторно-
дренажных вод становится сопоставимым
с водными ресурсами бассейнов рек
этого региона, а в отдельные маловодные 
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периоды и превышает их. Воздействие хо-
зяйственной деятельности на сток в этих 
условиях проявляется весьма ощутимо. 
В большинстве речных бассейнов данно-
го региона эта стадия наступила в конце 
60-х – начале 70-х годов прошлого столе-
тия. В этот период создается система
водохранилищ, работающих как в виде
каскада водохранилищ на одной реке (Верх-
няя Волга), так и в виде системы водохра-
нилищ, работающих в компенсированном 
режиме (бассейны рек Москвы и Вазузы). 
При такой схеме регулирования каждое 
водохранилище обеспечивает отдачу для 
удовлетворения своих собственных потре-
бителей и одновременно помогает
потребителям других водохранилищ,
расположенных ниже по течению.
Водохранилища-компенсаторы, организующие
основу водохозяйственной системы Москов-
ского региона, способны осуществлять частич-
ное или полное многолетнее регулирова-
ние стока рек данного региона. Благодаря 
этому в бассейнах всех рек региона сфор-
мировалась единая водохозяйственная
система (ВХС) со сложными взаимоотноше-
ниями между участниками и элементами 
водохозяйственной системы, с одной сто-
роны, и окружающей природной средой, 
с другой. В этих условиях все большее 
значение приобретает необходимость со-
хранения существующего экологического 

равновесия природы как важнейшее ус-
ловие сохранения жизни в рассматрива-
емом регионе. Поэтому основная функция 
водохозяйственной системы на этом этапе 
сводится не только к обеспечению водой 
отраслей экономики и населения, но и к 
защите природной среды, прежде всего 
водных объектов, прилегающих терри-
торий, ландшафтов и экологических
систем.

Наиболее крупные водохранилища в 
Московском регионе появились в 30–60-е
годы XX века. Задача водоснабжения 
многомиллионного мегаполиса была пол-
ностью решена. Водоснабжение Москвы 
обеспечивалось двумя системами: Волж-
ской и Москворецкой. 

И в наши дни волжская вода посту-
пает в город из Иваньковского водохрани-
лища по каналу имени Москвы, проходя 
путь через Икшиское, Пестовское, Учин-
ское, Пяловское, Клязьминское и Хим-
кинское водохранилища. Москворецкая 
(Вазузско-Москворецкая) система вклю-
чает Можайское, Верхнерузское, Рузское, 
Озернинское, Истринское и Рублевское 
водохранилища на Москве-реке и ее при-
токах, а также Яузское и Вазузское во-
дохранилища в Тверской области (схема 
расположения водохранилищ Верхне-
Волжской и Москворецкой систем приве-
дена на рис. 1).

Рис. 1. Линейно-узловая схема водохозяйственной системы Московского региона

гидроузел
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Управление водными ресурсами реч-
ных бассейнов – многокритериальная и мно-
гофакторная задача. Однако на различных 
этапах развития водохозяйственных систем 
применялись и различные подходы (упро-
щенные и сложные), включающие в себя
решения определения режима работы с отдель-
ных изолированных водохранилищ, вплоть 
до каскадного регулирования.

На ранних этапах развития водохозяй-
ственных систем, с небольшим масштабом 
освоения водных ресурсов речных бассейнов, 
методика водохозяйственных расчетов на-
ходилась на низком уровне и рассматривала 
лишь элементарные случаи использования 
водных ресурсов речных бассейнов. С разви-
тием водохозяйственных систем и примене-
нием схемы комплексного и каскадного
регулирования использование водных ресурсов 
усложнялось и, как следствие, повышались 
требования к методическим подходам для 
решения сложных водохозяйственных задач. 
Методические подходы водохозяйственных 
расчетов развивались параллельно развитию 
водохозяйственных систем. Отдельные эле-
менты водохозяйственной системы работали 
несвязанно, осуществлялось в основном су-
точное, недельное и сезонное регулирование. 
В соответствии с этим вдохозяйственные рас-
четы выполнялись простейшими способами 
на основе сопоставления в хронологическом 
порядке расходов притока в водохранили-
ще с расходами потребления и вычисления 
избытков и недостатков воды. Так возник-
ли методы балансовых расчетов. При этом 
первоначально расчеты выполнялись анали-
тически – в таблицах, а в последующее вре-
мя начали применяться графоаналитические 
и графические приемы расчета. Примерно в 
тот же период за рубежом стали решать за-
дачи многолетнего регулирования. Анало-
гичные задачи в области стали решать и в 
СССР. Основанием для этого стало широкое 
развитие гидротехнического строительства. 
Благодаря работам С. Н. Крицкого, М. Ф. 
Менкеля, А. Д. Саваренского, С. И. Рыбкина 
и других начали развиваться вероятностные 
методы определения сезонной и многолетней 
емкости водохранилищ одноцелевого и мно-
гоцелевого назначения.

Параллельно с методикой расчетов ре-
гулирования совершенствовались и другие 
направления вдохозяйственных расчетов. В 
первую очередь к ним следует отнести ме-
тодику установления эксплуатационных 
режимов водохранилищ, на основе которой 
разрабатывались правила управления рабо-

той водохранилищ (диспетчерские правила 
управления водохранилищ). Надо отметить 
также и последовательное развитие методи-
ки водноэнергетических расчетов, значитель-
ную роль в котором сыграли С. Н. Никитин, 
С. Н. Крицкий, М. Ф. Менкель, А. М. Резни-
ковский, А. Е. Асарин, В. Н. Обрезков, Е. В. 
Цветков, А. Л. Великанов и др.

Развитие компьютерной и информаци-
онной технологии в области водохозяйствен-
ных расчетов дало новый толчок развитию 
методических подходов к управлению
водными ресурсами в таких сложных случаях, 
как каскадное (зависимое и независимое) и 
компенсирующее регулирование. Необходи-
мым условием получения обоснованных
решений в области функционирования водохо-
зяйственных систем (ВХС) является создание 
надежных алгоритмов, учитывающих основ-
ные особенности исследуемого водохозяй-
ственного комплекса. Многообразие типов 
математических моделей обусловлено сле-
дующими факторами: масштабами объекта 
и степенью агрегатирования локальных зве-
ньев; способом учета фактора времени (стати-
ческие и динамические модели); характером 
описания информации, природных процес-
сов и процессов управления (стохастические 
и детерминированные модели); алгоритмом 
воспроизведения состояния системы в задан-
ном временном интервале и получения
конечного результата (имитационные и опти-
мизационные модели); наличием временных 
трендов (стационарные и нестационарные 
модели в зависимости от учета антропогенно-
го либо климатического тренда в природных 
процессах, а также применительно к вопро-
сам учета руслового и берегового регулиро-
вания в расчетах трансформации стока по 
длине реки). В основе всех классификаций 
лежит деление на имитационные и оптими-
зационные алгоритмы.

Необходимость имитационного моде-
лирования обозначена в работах многих
известных ученых [1–8]. Определяющей чер-
той оптимального моделирования является 
отыскание набора переменных, обеспечива-
ющего оптимальное значение функционала. 
Принимая во внимание многокритериаль-
ность и малую эффективность локальных оп-
тимумов, предпочтительным является поиск 
решения по закону распределения доходов 
Парето. 

Имитационные модели ориентирова-
ны на анализ вариантов по принципу «что, 
если?». В имитационных моделях критерии 
оценки более прозрачны, анализ результатов 
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имеет более осмысленный характер, нежели 
в «черном ящике» алгоритмов оптимизации.

Развитие компьютерных технологий 
позволяет использовать сочетание оптимиза-
ционных и имитационных методов. В основе 
модели должен быть имитационный алго-
ритм, в полной мере описывающий структу-
ру водохозяйственной системы и особенности 
ее функционирования. Очевидно, внедрение 
отдельных блоков оптимизации в имитаци-
онную модель водохозяйственной системы 
является наиболее рациональным подходом. 

Разработка модели предусматривает 
систему критериев удовлетворения требо-
ваний потребителей, режим регулирования 
стока существующими и проектируемыми 
водохранилищами, необходимость обеспече-
ния отраслевых и режимных попусков,
вариантность принципиальной схемы
водохозяйственных мероприятий и конкретного 
экономического и водохозяйственного эффекта
в пределах возможностей принятой схемы.

Основой управления водными ресурса-
ми водохранилищ являются соответству-
ющие правила – правила пользования водны-
ми ресурсами водохранилищ, ядром которых 
являются диспетчерские графики, устанав-
ливающие порядок сработки и наполнения 
водохранилищ в различных по водности ус-
ловиях.

В каждом конкретном объекте можно 
выделить определяющие свойства для по-
строения индивидуальных моделей. Одна из 
самых сложных схем регулирования стока 
– это Москворецкая водохозяйственная си-
стема (МВС) в сочетании с Вазузской ГТС с 
целью водообеспечения Московского региона 
(см. рис. 1). Концептуальная модель выгля-
дит следующим образом.

Для нахождения оптимальных (субоп-
тимальных) режимов совместного функцио-
нирования водохранилищ в единой системе 
водоснабжения становится актуальной раз-
работка моделей, работающих в оптимизаци-
онном и имитационном режимах. Главным 
преимуществом данного подхода является 
более эффективное согласование режимов 
работы всех водохранилищ, входящих в
объединенную водохозяйственную систему, с 
гарантированным требованиями всех участ-
ников системы, включая объемы и сроки 
обводнительных попусков. Сущность такого 
подхода – создание единого центра управле-
ния, который должен осуществлять компен-
сированное регулирование в зависимости от 
состояния каждого элемента такой системы.

Работа по построению модели начина-

ется с изучения структурных элементов, а 
также тех гидролого-водохозяйственных и 
эколого-экономических процессов, которые 
свойственны водохозяйственной системе Мо-
сковского региона. Затем формируется
общая задача, решаемая с помощью данной 
оптимизационно-имитационной модели. После 
того как будет сформулирована задача, а в 
данной работе речь идет о проблеме нахож-
дения оптимальных режимов совместного 
функционирования водохранилищ в единой 
системе водоснабжения, выделяются те про-
цессы, которые являются существенными 
при ответе на вопросы, поставленные перед 
моделью.

Далее осуществляется формализация 
моделируемого объекта. Основа формали-
зации – принцип эквивалентирования
рассматриваемой водохозяйственной систе-
мы. В процессе эквивалентирования
укрупняются (разукрупняются) как
территориальные единицы, так и природные
водохозяйственные объекты, используются 
основные положения теории многомерной 
объектной классификации. В результате рас-
сматриваемая система, в пределах которой со-
вместно функционирует система водохранилищ,
представляется в виде совокупности
агрегированных, водохозяйственных и производ-
ственных объектов. Каждый агрегирован-
ный объект, независимо от степени детализа-
ции, со своими процессами организует
первичный элемент в структуре имитационной 
модели, носящий название «камера». Эти 
«камеры» и организуют структурную схему 
объекта моделирования. При этом различа-
ются «камеры» сухопутные и водные.
Первые связаны в основном с водопотребителя-
ми (крупными промышленными и агропро-
мышленными комплексами, оросительными 
системами, населенными пунктами и др.),
вторые – с водными объектами (водохра-
нилищами, участками рек, окраинными
морями, заливами и т. д.).

Таким образом, можно сформулировать 
задачу моделирования совместного функцио-
нирования системы водохранилищ Москов-
ского региона при долгосрочном планиро-
вании (год и более). Рассмотрим водохозяй-
ственную систему, состоящую из систем N 
водохранилищ, расположенных на основных 
и боковых притоках реки ( ,=i N1 ). Каждое 
водохранилище имеет m  участников. В ка-
честве участников принимаются: сельское 
хозяйство, гидроэнергетика, промышленное 
и коммунальное водоснабжение, обводни-
тельные попуски (санитарные и экологиче-
ские попуски) и требования природных
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комплексов. Период регулирования [0, Т] разби-
вается на n  равных (или неравных) отрезков 
∆ =t T n  с помощью +n 1 моментов време-
ни , ,...,0 1 nt t t : ; ,...;= = + ∆ =nt t t t t T0 1 00  
(или ; ,...; -= = + ∆ = + ∆ =n n nt t t t t t t T0 1 0 10 ).
Выбор ∆t  зависит от вида регулирования 
речного стока в пределах одного водохозяй-
ственного года с увязкой его со следующим 
годом. Продолжительность расчетного интер-
вала ∆t  равна одному месяцу,
декаде или пентаде. Предполагается, что все
потребители ( , )= 1j J , расположенные вдоль 
реки, формируют загрязненные сбросные и 
возвратные воды. Сброс этих вод в русло реки 
прежде всего ухудшает показатели качества 
речной воды, это в свою очередь сопряжено с 
ухудшением качества воды систем водоснаб-
жения и увеличением эвтрофирования
водохранилищ. 

Считается, что каждая система водоот-
ведения на выходе имеет накопители (искус-
ственные), позволяющие в зависимости от 
самоочищающей способности реки перерас-
пределять во времени и в пространстве
объемасточные и возвратные воды и тем самым 
сохранять нормативы показателей качества 
речной воды. Основное требование к накопи-
телям – максимальное опорожнение в конце 
водохозяйственного года (в зависимости от 
водности года) при сохранении в некоторых 
контрольных створах, расположенных ниже 
по течению, концентрации загрязняющих 
веществ, не превышающей предельно допу-
стимой нормы.

Формализация структуры моделиру-
емого объекта в виде линейно-узловой схемы 
водохозяйственной системы водоснабжения 
Московского региона хорошо реализуется 
как сетевая потоковая задача, описанная
топологической структурой, состоящей из вза-
имосвязанных между собой узлов и дуг (рис.2).

Рис. 2. Потоковая схема водохозяйствен-
ной системы речного бассейна: K, i, j – 
промежуточные узлы управления; S

1
; S

2
 –

водоисточники; t
1
; t

2
 – водопотребители

В соответствии с принятыми услови-
ями требуется определить оптимальные 

режимы работы совместного функциони-
рования водохранилищ в единой системе 
водоснабжения Московского региона.

Математическая постановка рассма-
триваемой задачи такова: требуется ми-
нимизировать функционал
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где 



V  – вектор наполнения (объем водохранилища); 
,


V


V – соответственно нижнее и верхнее ограниче-
ния объема водохранилища; 



U– вектор попусков 
из водохранилищ; 



Ut – вектор обводнительных по-
пусков из водохранилищ в момент времени t;

 



optU
 

– оптимальное значения попусков; 


W – вектор во-
дных ресурсов; t  – текущее время; А и В – матри-
цы системных условий. 

Решение задачи управления режимом 
совместного функционирования водохра-
нилищ в единой системе водоснабжения в 
постановке (1)…(4) требует использования 
прямых методов стохастического програм-
мирования. Учитывая неполноту характе-
ристики исходной информации, исключи-
тельную трудоемкость расчетов (особенно 
при динамической постановке), для реше-
ния задачи (1)…(4) строим имитационную 
модель функционирования совместного 
функционирования водохранилищ в еди-
ной системе водоснабжения многоцелевого 
назначения.

Такая постановка относится к классу 
динамико-стохастических задач. Для ре-
шения подобных задач требуется знание 
вероятностных характеристик системных 
условий, а применительно к управлению 
системами водохранилищ – знание веро-
ятностных характеристик главного ре-
сурса – речного стока. Природа речного 
стока наилучшим образом соответствует 
представлению его в виде непрерывного 
вероятностного процесса. Авторы исполь-
зуют вероятностные описания речного 
стока в виде процесса Маркова с дискрет-
ным временем, а также в виде длинного 
стокового ряда, полученного по данным 
наблюдений или статистическим моде-
лированием. Данная постановка задачи 
реализована применительно к водохозяй-
ственной системе Московского региона.
_______________
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ОЦЕНКА НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ МАЛОВОДЬЯ 
2010 ГОДА НА СОЦИАЛЬНО-ХОЗЯЙСТВЕННЫЙ КОМПЛЕКС 
СТРАНЫ*

На основе информационно-аналитических материалов всех бассейновых водных 
управлений (БВУ) страны,  а также статистических данных проведен анализ 
влияния маловодья 2010 года на условия работы социально-хозяйственного комплекса 
Российской Федерации.

Маловодье,  безопасность водопользования.

The influence of the low water level in 2010 on the social-economic complex of the 
Russian Federation was analyzed on the basis of the information – analytical data received 
from all water basin administrations of the country as well as different statistical sources.

Low water level,  water use safety.

Увеличивающиеся потребности в 
воде демонстрируют все большую уязви-
мость населения и хозяйства от малово-

дий и засух [1]. Из 64 случаев учтенного 
ущерба из-за дефицита воды в 1991–2007 
годах 50 приходится на 2001–2007 годы. 
Частота ущербов по причине дефицита 
воды в текущем столетии увеличилась 
почти в 5 раз по сравнению с последним 
десятилетием прошлого века [2]. Малово-
дье 2010 года сформировалось в услови-
ях рекордно жаркого лета и аномально 

_______________
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