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В статье рассматриваются методические подходы к анализу современного состояния 
проблемы управления водохозяйственными системами в условиях нестационарности 
многолетнего колебания поверхностных водных ресурсов. Обосновывается применение 
метода имитационного моделирования для решения водохозяйственных задач. 
Приводятся основные положения анализа исходной гидрологической информации 
с целью управления режимом функционирования Волжско-Камского каскада гидроузлов. 
Формируются методические положения для анализа режима работы сложных 
водохозяйственных систем, в структуре которых участвует каскад гидроузлов 
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с водохранилищами. Анализируются режимы работы Волжско-Камского каскада 
гидроузлов в условиях различной водности р. Волги. Рассмотренные методологические 
положения иллюстрируются примерами имитационного моделирования режима 
работы Волжско-Камского каскада в условиях средней водности. Структура современных 
водохозяйственных систем и их функционирование представляются как открытая 
многокомпонентная динамическая система. Конечная цель методики анализа 
водохозяйственной системы с познанием закономерностей формирования гидрологической 
системы заключается в разработке формализованных математических моделей 
функционирования этой системы и исследовании множества альтернативных вариантов 
при различных природно-хозяйственных условиях.
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гидрологическая система, климатические характеристики
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Введение. Интенсификация использо-
вания водных ресурсов обусловила формиро-
вание в России сложных водохозяйственных 
систем (ВХС), представляющих совокупность 
источников водных ресурсов, средств их ре-
гулирования и доставки водопользователям, 
самих водопользователей и средств защиты 
окружающей природной среды.

В условиях интенсификации резко ус-
ложняется сам процесс анализа развития 
и функционирования сложных ВХС. В этих 
условиях, наряду с необходимостью разработ-
ки новых организационно-правовых аспектов 
управления сложными ВХС страны, возни-
кает острая необходимость усовершенствова-
ния методики гидролого-водохозяйственного 
анализа и оценки эффективности управ-
ления этими системами. Немаловажным, 
а в настоящее время зачастую и главным, яв-
ляется в этих условиях переход от изучения 
взаимовлияния отдельных локальных си-
стем и процессов к системному анализу функ-
ционирования этих систем в целом на основе 
применения современных информацион-
но-советующих систем поддержки принятия 
решений по оптимальному управлению ВХС. 
Соответственно усовершенствование методи-
ки всестороннего анализа закономерностей 
функционирования сложных ВХС и выбора 
на этой основе предпочтительных путей их 
дальнейшего развития с учетом позитивных 
и негативных последствий их функциониро-
вания – задача первостепенной важности.

Методика исследований. ВХС реч-
ных бассейнов России – сложные по структу-
ре и комплексные по назначению при доми-
нирующей роли отдельных участников (водо-
снабжение, энергетика, орошение, судоход-
ство, окружающая среда и др.). Кроме того, 
они являются стохастическими в самом ши-
роком смысле этого слова. Стохастическая 
суть этих систем обусловлена случайным 
характером их основного ресурса – речного 
стока; случайным, а иногда неопределен-
ным характером водопотребления и величин 
потерь воды в системах; неопределенностью 
целей их развития [1-5]. Чтобы получить воз-
можность осуществить всесторонний анализ 
сложной ВХС включая как формальные, так 
и неформальные аспекты, необходимо пе-
рейти к новым концепциям. Такую возмож-
ность создают метод системного подхода и его 
прикладной аппарат – математическое мо-
делирование, являющееся, по всей вероятно-
сти, единственным путем, который соединит 
в одно целое различные аспекты развития 

и функционирования этой системы и упоря-
дочит последовательность ее изучения [6-8].

В структуре этих систем можно вы-
делить три группы элементов, выполняю-
щих различные функции: объекты секто-
ров экономики и население, потребляющие 
воду (участники ВХС), природные комплек-
сы, в пределах которых формируются вод-
ные ресурсы и функционируют водопотреби-
тели, водохозяйственные объекты, обеспечи-
вающие забор и распределение воды, вклю-
чая защиту территории от водной стихии.

Анализ и оценка характера функциони-
рования ВХС в изменяющихся природно-хо-
зяйственных условиях производятся двумя 
способами. Первый способ заключается в ис-
пользовании традиционного физико-геогра-
фического и статистического подхода к реше-
нию данной задачи [4, 5]. Такой подход пред-
усматривает проведение анализа простран-
ственной и временной изменчивости при-
родных и хозяйственных факторов в системе 
по имеющимся рядам наблюдений [9, 10]. 
Второй способ заключается в применении ме-
тодологии построения математических моде-
лей протекания природных и хозяйственных 
процессов в бассейне и решении на этой осно-
ве задач анализа и синтеза условий функцио-
нирования ВХС [11-14]. Данный способ требу-
ет привлечения для своей реализации доста-
точно сложного математического аппарата, 
состоящего из комплекса имитационных и оп-
тимизационных моделей [1, 3, 6, 7, 11].

К числу методических основ теории 
анализа функционирования сложных ВХС 
в первую очередь относятся анализ и оценка 
межгодовой и сезонной изменчивости речно-
го стока и климатических (суммарных атмос-
ферных осадков, суммарного испарения суши 
и изменения бассейновых влагозапасов) фак-
торов. Управление водными ресурсами тре-
бует предвидения притока речных вод, в ус-
ловиях которого призваны работать ВХС. Это 
предопределяет переход от ретроспективных 
позиций, сравнительно недавно преобладав-
ших в гидрологии, к активным прогностиче-
ским позициям [2, 4, 5, 15, 16]. Именно с этим 
направлением связано широкое использова-
ние методов теории вероятностей и математи-
ческой статистики для математической интер-
претации присущих колебаниям стока вероят-
ностных закономерностей [1, 4, 5, 15-17]. Сле-
довательно, одна из основных задач анализа 
заключается в том, чтобы раскрыть и количе-
ственно выразить межгодовую и сезонную из-
менчивость речного стока как во времени, так 
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и по территории, и сделать эти закономерно-
сти основой предвидения предстоящего режи-
ма водных ресурсов и управления ими.

Анализ временной и пространствен-
ной однородности необходимо выполнять 
при построении эмпирических и аналити-
ческих кривых распределения вероятностей 
ежегодного превышения (кривых обеспечен-
ностей), включая оценку параметров и кван-
тилей распределения, при анализе группиро-
вок лет различной водности. Оценка однород-
ности гидрологических характеристик пред-
усматривает использование как гидролого-ге-
нетических, так и статистических методов 
анализа гидрометеорологической информа-
ции, которые отражают по сути одно и то же 
гидрологическое явление и поэтому взаимно 
дополняют друг друга. Поэтому при исполь-
зовании статистических методов анализа од-
нородности обнаруженные неоднородности 
формирования речного стока статистически-
ми методами, как правило, дополняются ги-
дролого-генетическим анализом, раскрываю-
щим физический смысл обнаруженной ранее 
статистической неоднородности.

Основными генетическими приемами 
и методами, позволяющими вскрыть не-
однородность гидрологических характери-
стик, могут служить разностные интеграль-
ные кривые гидрологических и метеороло-
гических характеристик, суммарные инте-
гральные кривые, совмещенные хронологи-
ческие графики гидрологических характе-
ристик, построенные по гидрометрическим 
створам в однородном гидрологическом 
районе, пространственно-временные корре-
ляционные функции гидрологических и ме-
теорологических характеристик [5, 18, 19].

Следующим этапом в теории анали-
за функционирования является непосред-
ственно управление самими ВХС и ее струк-
турными элементами. Управление ВХС 
вообще, и водными ресурсами каскадов 
водохранилищ комплексного назначения – 
в частности, представляет собой итератив-
ный процесс интегрированного принятия 
решений, касающихся использования и ох-
раны водных ресурсов речного бассейна [6, 
7, 11,]. Такая форма управления создает 
возможность для множества водопользова-
телей сбалансировать их противоречивые 
требования к водным ресурсам как к одно-
му из основных видов природных ресурсов, 
а также оценить влияние различных видов 
водопользования на водные объекты и при-
легающие к ним территории.

Научно обоснованные правила ком-
плексного использования водных ресурсов 
водохранилищ являются определяющим фак-
тором для правильного планирования работы 
действующих и проектируемых каскадов гид-
роузлов за счет выявления при их разработке 
наивыгоднейших режимов уровней водохра-
нилищ, режимов попусков воды в нижние бье-
фы, повышения эффективности работы ГЭС, 
улучшения условий работы водного транспор-
та, сельского и рыбного хозяйства в сочетании 
с обеспечением рекреационных потребностей 
населения, прилегающих городов и населен-
ных пунктов, существования водных и около-
водных экосистем [6, 11, 13, 14, 20, 21].

Результаты исследований. Ана-
лиз многолетнего колебания притока 
р. Волги в створе г. Волгограда за период 
1881/82-1994/95 гг. показывает, что наблюден-
ный ряд имеет следующие оценки статистиче-
ских параметров: среднее – 247 км3/год, стан-
дарт – 44,0 км3/год, коэффициент вариации – 
0,18, коэффициент корреляции стока смежных 
лет – 0,40. Для условно-естественного ряда 
оценки параметров соответственно составляют: 
257 км3/год; 45,0 км3/год; 0,18 и 0,43 (табл. 1). 
Эмпирические кривые обеспеченности в обоих 
случаях соответствуют трехпараметрическому 
гамма-распределению при CS = 2CV.

Поскольку антропогенное воздействие 
на сток Волги становится ощутимым со второй 
половины рассматриваемого периода, была 
осуществлена оценка степени однородности 
отрезков исходных временных рядов для пе-
риода 1934/35-1994/95 гг. (n = 61 год). В ре-
зультате оказалось, что если оценки диспер-
сии можно считать однородными, то раз-
личие в оценках среднего (соответственно 
256 и 239 км3/год) (табл. 1) можно считать 
статистически неоднородным. Это различие 
еще более очевидно, если сравнивать оцен-
ки среднего для отрезков наблюденного ряда 
с 1881/82 по 1933/34 и с 1934/35 по 1994/95 гг. 
(соответственно 258 и 239 км3/год) (табл. 1). 
Следовательно, анализируемый ряд факти-
ческого годового стока р. Волги у г. Волгогра-
да, в отличие от условно-естественного ряда, 
в результате воздействия антропогенных 
факторов в части математического ожидания 
приобретает черты нестационарности.

Более наглядно масштабы влияния 
хозяйственной деятельности на сток прояв-
ляются при сопоставлении разностных ин-
тегральных кривых условно-естественного 
и наблюденного притока р. Волги у г. Вол-
гограда. Интегральное снижение годового 
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стока р. Волги относительно стокоформиру-
ющей части ее водосбора за 60 последних 
лет составило около 1040 км3, или в среднем 
17 км3/год, то есть около 7% от среднемно-
голетнего условно-естественного стока. 

Столь незначительное снижение годового 
стока свидетельствует о том, что основную 
роль в формировании стока Волги все еще 
играют природные факторы, и прежде все-
го – климатические.

Таблица 1
Основные статистические параметры годового стока р. Волги 

у г. Волгограда за 1881/82-1994/95 гг.
Table 1

The main statistical parameters of the annual fl ow of the Volga River 
near Volgograd for 1881/82-1994/95

Период, число лет
Period, number of years

Статистические параметры / Statistical parameters
Wср, км

3/год
Waverage km3/year

σW, км3/год 
σW, km3/year Cυ Cs R(1) 

1. Наблюденный ряд / Observed series
1881/82-1994/95 гг.  n = 114 247 44 0,18 2Cυ 0,41
1881/82-1933/34 гг.  n = 53 258 44 0,17 2Cυ 0,34
1934/35-1994/95 гг.  n = 61 239 4,6 0,18 2Cυ 0,39

2. Условно-естественный ряд / Conditionally-natural series
1881/82-1994/95 гг.  n = 114 257 45,1 0,18 2Cυ 0,43
1881/82-1933/34 гг.  n = 53 258 44,0 0,17 2Cυ 0,34
1934/35-1994/95 гг.  n = 61 256 46.5 0,18 2Cυ 0,49
1981/82-1975/76 гг.  n = 95 251 43,0 0,17 2Cυ 0,38
1976/77-1994/95 гг.  n = 19 287 43,0 0,15 2Cυ 0,21

Данные таблицы 1, кроме того, свиде-
тельствуют о наличии статистически достовер-
ной корреляции между годовым стоком смеж-
ных лет (r [1]) изменяются от 0,34 до 0,49).

Анализ динамики многолетнего ко-
лебания притока р. Волги у г. Волгограда 
позволяет выделить два периода: маловод-
ный – с 1881/1882 по 1975/1976 гг.; много-
водный – с 1976/1977 по 1994/1995 гг. Ста-
тистические параметры годового притока 
р. Волги у г. Волгограда для выделенных 
периодов различаются (табл. 1). Статисти-
ческая оценка дисперсии (по критерии Фи-
шера) показала, что Fрасч = 1,2 < Fα=5% = 1,78. 
Это означает, что рассматриваемый ряд, со-
стоящий из двух периодов, по дисперсии яв-
ляется однородным. Среднеарифметическое 
объемов годовых значений притока речных 
вод для рассматриваемых периодов (по кри-
терию Стьюдента) tрасч = 2,95 > tα=5% = 1,65 
показывает, что рассматриваемый ряд, со-
стоящий из двух периодов, является неод-
нородным (нестационарным).

Анализ кривых обеспеченности рас-
сматриваемых периодов показал суще-
ственные различия между ними. Расхожде-
ние в оценках по ним, особенно в зоне боль-
ших обеспеченностей, достигают 17-20%. 
Полученные кривые обеспеченности мо-
гут быть использованы для определения 

рациональных режимов функционирова-
ния Волжско-Камского каскада гидроузлов.

Анализ развития гидрологических про-
цессов в бассейне р. Волги показывает, что 
в рассматриваемый период им свойствен-
ны аномальные маловодные и многоводные 
годы. При анализе аномальных лет по водно-
сти становится очевидным, что наиболее ка-
тастрофическими маловодными являются 
1940 г., 1910 г, 1937 г., а наиболее многово-
дными – 1926 г., 1994 г., и 1947 г. Очевидно, 
что гидрографы этих аномальных лет могут 
выступать в качестве модели по водности 
при определении рациональных режимов 
функционирования Волжско-Камского каска-
да гидроузлов. В частности, эти модельные 
гидрографы могут использоваться в качестве 
расчетного гидрографа для защиты окружа-
ющей среды от наводнений и улучшения ры-
бохозяйственных и экологических условий 
на участке от г. Волгограда до устья р. Волги.

Управление современным ВХС, вклю-
чающее в себя такие виды деятельности, 
как планирование, проектирование, строи-
тельство и эксплуатация водохозяйственной 
инфраструктуры, подразумевает более объ-
емлющий подход к анализу процесса при-
нятия управленческих решений в условиях 
его функционирования. Создание каскада 
или систем водохранилищ всегда являлось 
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главным средством приведения водного ре-
жима рек в соответствие с требованиями во-
допотребителей.

Отличительной особенностью Волж-
ско-Камского каскада водохранилищ являет-
ся комплексный характер использования их 
водных ресурсов. Научно обоснованные пра-
вила комплексного использования водных 
ресурсов водохранилищ Волжско-Камского 
гидроузлов являются определяющим факто-
ром для анализа и оценки их режима функ-
ционирования. Для определения наивыгод-
нейших режимов уровней Волжско-Камского 
гидроузлов водохранилищ, режимов попусков 
воды в нижние бьефы, повышения эффек-
тивности работы ГЭС, улучшения условий 
работы водного транспорта, сельского и рыб-
ного хозяйства в сочетании с обеспечением 
культурно-бытовых потребностей населения 
прилегающих городов и населенных пун-
ктов была использована разработанная нами 

имитационная модель «IMIT-BALANC» [6, 
13, 14]. По результатам имитационного моде-
лирования определены режимы работы систе-
мы, выработаны конкретные количественные 
предложения по режимам работы всех гидро-
узлов каскада на планируемый период с воз-
можной разбивкой его на более мелкие (меся-
цы, декады и др.) интервалы регулирования.

Анализ режимов работы Волж-
ско-Камского каскада водохранилищ по-
казывает, что второй квартал для этого 
каскада водохранилищ является наибо-
лее ответственным периодом, связанным 
не только с пропуском весеннего половодья, 
когда к водохранилищам каскада приходит 
до 2/3 годового стока Волги, и созданием за-
пасов воды для использования в последу-
ющую межень, но и с необходимостью осу-
ществления беспрецедентного по масштабу, 
ежегодного специального весеннего попуска 
в низовья Волги по специальному графику.

Таблица 2
Водный баланс Камского (за 2003/2004 гг.) и Иваньковского (за 1999/2000 гг.) 

гидроузлов средней водности р. Камы и Верхней Волги
Table 2

Water balance of the Kamsky (for 2003/2004) and Ivankovsky (for 1999/2000) 
hydraulic units of average water content of the Kama and Upper Volga rivers

Дата
Date

Камское 2003-2004 г,
Р р. Камы = 52%, Pприт. вдхр = 51%

Kamsky 2003-2004,
P r. Kama = 52%, P infl .reserv. = 51%

Иваньковское 1999-2000 г,
Р р. Волга: 43%, Рприт. вдхр = 27%

Ivankovsky 1999-2000,
P r.Volga: 43%, P infl , reserv. = 27%

Приток
Infl ow

Сброс
Disch

Разн.
differ

Модельные
отм., м

Model marks, m

Приток
Infl ow

Сброс
Disch.

Разн.
Differ.

Модельные
отм., м

Model marks, mм3/с / m3/s м3/с / m3/s
01 апр. / 01 Apr. 526 1230 -704 102,77 1637,2 1073,1 564 123,2
11 апр. / 11 Apr. 1261 1710 -449 102,05 2804,5 2504,2 300 124,0
21 апр. / 21 Apr. 5138 3515 1623 101,51 998,4 957,7 41 124,0
01 мая / 01 May 7145 4860 2285 103,20 396,5 503,5 -107 123,5
11 мая / 11 May 10743 6348 4395 104,99 376,9 150,0 227 124,0
21 мая / 21 May 7121 4954 2167 107,55 270,9 197,5 73 124,0
01 июнь / 01 June 3480 3614 -134 108,66 175,8 111,4 64 124,0
11 июнь / 11 June 2989 3003 -14 108,60 142,1 77,8 64 124,0
21 июнь / 21 June 3211 3176 35 108,58 142,9 63,2 80 124,0
01 июль / 01 July 1459 1474 -15 108,59 159,3 81,3 78 124,0
01 авг. / 01 Aug. 704 1245 -541 108,53 124,9 55,6 69 124,0
01 сент. / 01 Sept. 849 1218 -369 107,69 104,9 50,0 55 123,9
01 окт. / 01 Oct. 857 1161 -304 107,07 163,0 76,2 87 124,0
01 ноя. / 01 Nov. 729 1030 -301 106,52 160,2 167,7 -7 123,7
01 дек. / 01 Dec. 498 829 -331 105,88 206,1 192,8 13 123,2
01 янв. / 01 Jan. 458 897 -439 105,20 184,0 172,3 12 122,5
01 фев. / 01 Feb. 436 844 -408 104,22 160,8 192,4 -32 121,0
01 мар. / 01 Mar. 438 873 -435 103,23 236,1 224,3 12 119,5

Как следует из таблицы 2 и рисунка, 
Камский и Иваньковский гидроузлы явля-
ются самыми верхними в Волжском-Камском 

каскаде гидроузлов и осуществляют прежде 
всего внутригодовое перераспределение при-
тока рек Кама и Верхней Волги. В качестве 
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модели среднего по водности года по р. Каме 
выбраны 2003/2004 гг., а по Верхней Вол-
ге – 1999/2000 гг. При этом если обеспечен-
ность по водности р. Камы в модельный год 
Р = 52%, то обеспеченность притока речных 
вод к Камскому гидроузлу – Р = 51%. В ство-
ре Иваньковского гидроузла обеспеченность 
модельного года 1999/2000 гг. – Р = 27%. 
В целом в Верхней Волге этот год по водно-
сти ближе к среднему году и составляет 
Р = 43%. Это свидетельствует о том, что в бас-
сейне р. Волги имеет место асинхронность 
пространственного распределения притока 
речных вод к Волжско-Камскому гидроузлу.

г.     

     

г., = =

     

Рис. Режимы работы 
Камского (за 2003/2004 гг.) (а) 

и Иваньковского (за 1999/2000 гг.) (б) 
гидроузлов в средней водности 

р. Камы и Верхней Волги
Fig. Regimes of the operation 

of the Kamsky (for 2003/2004) (a) 
and Ivankovsky (for 1999/2000) (б) 
hydraulic units of the rivers Kama 

and Upper Volga of average water content

Как следует из режима работы Камско-
го гидроузла (табл. 2, рис.) первой и второй 
декад апреля, сброс в нижней бьеф достигает 
1200-1700 м3/с при притоке к Камскому водо-
хранилищу 526-1261 м3/с. Это объясняется 

тем, что Камский гидроузел участвует, во-пер-
вых, в формировании ежегодного специально-
го весеннего попуска в низовья Волги, во-вто-
рых – в поддержании гарантированной судо-
ходной глубины р. Камы в начале навигаци-
онного периода. С третьего апреля до конца 
мая Камское водохранилище наполняется, 
в июне достигает такого уровня, как нормаль-
ный подпорный (проектный) уровень (НПУ). 
НПУ Камского гидроузла поддерживает-
ся до конца августа. Сброс в нижний бьеф 
в этот период колеблется от 6348 м3/с (май) 
до 1245 м3/с (август). С третьей декады авгу-
ста до конца марта Камское водохранилище 
частично срабатывается с целью прежде всего 
поддержания водозаборов вдоль р. Камы, га-
рантированной судоходной глубины (до конца 
второй декады ноября), а также зимнего га-
рантированного гидроэнергетического попу-
ска. В конце марта уровень воды в Камском 
водохранилища достигает отметки 103 м, 
то есть отметки перед половодьем.

Таким образом, функционирование 
Камского гидроузла позволяет срезать поло-
водье со второй декады апреля до первой де-
кады июня (период половодья) и поддержать 
высокий уровень как в верхнем, так и в ниж-
нем бьефах летне-осеннего и зимнего пери-
одов, обеспечивая при этом все водозаборы 
вдоль р. Камы и формируя часть специально-
го весеннего попуска в низовья Волги.

Влияние режима функционирования 
Иваньковского водохранилища на естествен-
ный сток р. Волги по сравнению с Камским 
водохранилищем на р. Каме является незна-
чительным (рис.). Достаточно отметить, что 
среднемноголетний сток реки Волги в створе 
Иваньковского гидроузла с учетом попусков 
из Вышневолоцкой водной системы составля-
ет 9,7 км3/год, а р. Камы в створе Камского гид-
роузла – 54 км3/год, то есть в 5,5 раза больше. 
Вместе с тем водохозяйственная и экологиче-
ская роль Иваньковского гидроузла достаточ-
но велика. Водные ресурсы Иваньковского 
водохранилища используются в интересах во-
доснабжения г. Москвы, водного транспорта, 
обводнения рек Москвы, Клязьмы и их при-
токов, рыбного хозяйства и энергетики. Кро-
ме того, водные ресурсы Иваньковского водо-
хранилища используются для водоснабжения 
прилегающих к водохранилищу территорий.

Как следует из таблицы 2, в конце 
апреля Иваньковское водохранилище на-
полнено до отметки 124,0 м (НПУ), а затем 
несколько срабатывается до конца октября 
и достигает отметки НПУ. Следует отметить, 
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что ежегодное наполнение Иваньковского 
водохранилища до НПУ является обязатель-
ным. В интересах рыбного хозяйства в пери-
од половодья многоводных лет уровень воды 
в водохранилище достигает до отметки 
124,2 м. В случае избыточной приточности 
к водохранилищу наполнение водохранили-
ща сопровождается одновременным осущест-
влением полной пропускной способности 
ГЭС. В целом выполненные водохозяйствен-
ные расчеты по модельным годам различной 
водности показывают, что динамика напол-
нения и сработки Иваньковского водохрани-
лища зависит от величины прогнозируемого 
объема весеннего половодья.

Водные ресурсы Иваньковского водо-
хранилища в период летне-осенней межени 
используются для водоснабжения канала 
имени Москвы. Уровень воды в водохрани-
лище в год средней водности придерживает-
ся на отметке 124,0 м с мая до октября. Сра-
ботка Иваньковского водохранилища в год 
средней водности в конце периода навига-
ции (ноябрь) устанавливается на отметке 
123,7 м, а в маловодные годы с 95-97%-ной 
обеспеченностью – на отметке 121,7 м.

В зимнюю межень водные ресурсы 
Иваньковского водохранилища используются 
прежде всего для водоснабжения канала име-
ни Москвы и на гарантированные попуски для 
ГЭС, срабатываясь до отметки 121,0 м (табл. 2). 
При этом в целях создания наиболее благо-
приятных условий для рыбного хозяйства сра-
ботки Иваньковского водохранилища в январе 
не допускаются ниже отметки 122,50 м. Сра-
ботки водохранилища ниже отметки 122,5 м 
начинаются с февраля и заканчиваются в кон-
це марта, достигая 119,5 м установленной от-
метки предполоводной сработки.

Таким образом, проведенные иссле-
дования со всей очевидностью показы-
вают, что Иваньковское водохранилище 
на р. Волге, удовлетворяя требования своих 
русловых и нерусловых водопользователей, 

одновременно обеспечивает безопасность 
гидротехнических сооружений.

Выводы
1. Интенсификация использования вод-

ных ресурсов речного бассейна обусловила 
формирование сложных водохозяйственных 
систем в бассейне р. Волги, представляющих 
совокупность источников водных ресурсов, 
средства их регулирования, технологии под-
готовки и доставки воды водопользователям. 
Вместе с тем водохозяйственная система реч-
ного бассейна производит свою продукцию 
в виде водных ресурсов. В этом отношении во-
дохозяйственная система р. Волги выступает 
как природоэксплуатирующая ресурсная си-
стема. Следовательно, с полным правом водо-
хозяйственную систему можно рассматривать 
как систему, производящую продукцию (воду) 
для продажи, то есть как товар рынка.

2. В основе предлагаемой методики 
гидролого-водохозяйственного анализа зако-
номерностей функционирования водохозяй-
ственных систем заложен новый подход – пе-
реход от изучения отдельных локальных си-
стем и процессов к системному анализу функ-
ционирования этих систем и использованию 
прикладного аппарата математического мо-
делирования. Использование взаимосвязан-
ных моделей оптимизационного и имитаци-
онного типа разной степени сложности позво-
ляет исследовать множество альтернативных 
вариантов развития системы при различных 
природно-хозяйственных условиях и опреде-
лить наиболее предпочтительные из них.

3. Осуществлена идентификация гидро-
логических и водохозяйственных процессов, 
происходящих в водохозяйственной системе 
р. Волги. Отличительная особенность такого 
рода идентификации заключается в том, что, 
помимо природно-климатических факторов, 
она включает в себя и нормативные показа-
тели хозяйственного использования водных 
ресурсов рассматриваемой системы.
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