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Àííîòàöèÿ: Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü ãèäðîëîãèè è âîä-
íîãî õîçÿéñòâà, ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé âîäíîñòè ðåê íà ïàðàìåòðû
ãîäîâîãî ñòîêà è åãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè, ó÷è-
òûâàþùàÿ àíòðîïîãåííûé ôàêòîð, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèðîâàíèè èñêóññòâåííûõ ðÿäîâ ñòîêà è èñ-
ïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ (ðàñ÷åòíóþ îáåñïå÷åííîñòü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðåñóðñû, àíòðîïîãåííûé ôàêòîð, ïàðàìåòðû ñòîêà è ðåãóëèðîâàíèÿ,
ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ, íàäåæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿ.

Abstract: The article deals with the hydrology and water management areas that are not studied efficiently.
The issue is connected with assessment of the impact of anthropogenic changes of water content of river
that influences annual run-off character and its improvement. The author suggests the strategy of water
resources management that includes anthropogenic changes and that is based on the modeling of artificial
series of run-off. The strategy is used as the criterion for reliability indicator of water delivery (estimated
frequency).

Key words: water resources, anthropogenic changes, annual run-off character and its improvement,
management strategy, reliability indicator of water delivery.

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè â
óñëîâèÿõ íàðàñòàþùåãî àíòðîïîãåííîãî ïðåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé. Åå ðåøåíèå çàâè-
ñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ. Â íàèáîëåå
îáùåé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
èåðàðõè÷åñêèõ, ìíîãîóðîâíåâûõ, îïòèìèçàöèîí-
íûõ çàäà÷, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñ-
êèå êðèòåðèè.

Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóð-
ñàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ áëîêîâ (ðèñ. 1).

Íàëè÷èå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé â óïðàâ-
ëåí÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ
â ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿòü
íåîáõîäèìóþ êîððåêòèðîâêó öåëåé è ðåøåíèé.

Çàäà÷è ïîäîáíîãî ðîäà áàçèðóþòñÿ íà èíôîð-
ìàöèè î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ êîëåáàíèé ñòîêà ðåê è ôîðìàõ åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà öåëè âûñòóïàåò íîðìàòèâ

íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ (ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå÷åí-
íîñòü), âîäîõîçÿéñòâåííûé áëîê èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå çíà÷åíèå. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðîáëåìà
óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè ïðèîáðåòàåò â
óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè ñòîêîâîãî ïðîöåññà,
âîçíèêàþùåé êàê â ñâÿçè ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà ðå÷íîé ñòîê, òàê è
èç-çà ïîñëåäñòâèé ïðîãíîçèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû [10, 13]. Ýòî
òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ óï-
ðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè.

Ïðîáëåìå âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è âûçâàí-
íûõ åþ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ñòîê ðåê ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ àâòîðîâ [1–4, 11–13]. Âìå-
ñòå ñ òåì, íåêîòîðûå êîíöåïòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ,
èìåþùèå âàæíîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå, îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûìè. Ê
íèì îòíîñèòñÿ è îöåíêà èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñ-
êèõ è âîäîõîçÿéñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîä âëèÿíè-
åì àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà.
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Гидрологические параметры
Степень влияния антропогенных изменений

стока, постоянных по величине, на его параметры
можно выявить на основе применения ранжиро-
ванных вероятностных последовательностей [6].
Но при сценариях, детерминированных во време-
ни, и для определения некоторых параметров (в
частности, коэффициента автокорреляции) требу-
ются хронологические последовательности. Ре-
зультаты исследований по реальным рядам стока
с минимальным нарушением естественного режи-
ма дают представление об основных тенденциях
антропогенных изменений гидрологических пара-
метров. Для получения более общих выводов не-
обходимы длительные последовательности, моде-
лируемые методом статистических испытаний
(Монте-Карло) [7].

В дальнейшем будем опираться на теоретичес-
кие концепции моделирования, разработанные
Д.Я. Ратковичем [9]. Согласно им, вначале полу-
чаются последовательности обеспеченностей сто-
ка с заданной автокорреляцией. Переход к иско-
мым величинам стока осуществляется с помощью
выбранного теоретического закона распределения
вероятностей. В настоящей работе для этой цели
применяется трехпараметрическое гамма-распре-
деление С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля [8].

Пусть имеем длительную объемом N=gn пос-
ледовательность модульных коэффициентов годо-
вого стока k1, k2, … kN с параметрами: среднее k ,

стандарт  σ , коэффициенты вариации Сv, асиммет-
рии Cs и автокорреляции r, vs C/C=η  (n – объем
выборки, g – число выборок).

Рассмотрим несколько сценариев антропоген-
ного изменения стока:
для изъятия а) ,constkaa ИiИ =λ==  б) ,kca 1Иi λ=

в) ;kca 2iИ λ=
для увеличения: г) ,constkaa ПiП =λ==
 д) ,kca 3iП λ=  е) kca 4iП λ=

(i=1, 2, …, N – для длительной последовательнос-
ти, i=1, 2, …, n – для выборки).

Рис. 1. Функциональная модель управления водными ресурсами

 

Уровень 
использования 
водных ресурсов 

Безопасность 
(экологическая и 
сооружений) 

Объем и 
распределение 
водных ресурсов 
во времени  

Выбор стратегии (цели) управления  

Средства управления 

Оценка состояния водного хозяйства  
(объекта) 

Законода-
тельные 

Админи-
стративные 

Лесоагро-
технические 

Гидротех-
нические 

Диспет-
черские 

Условные обозначения: аИ – изъятие стока; аП –
увеличение стока; ПИ a,a  – их средние значения;
c1=m/N (прямая), c2=(m/N)2 (парабола) – для пос-
ледовательности; c3=m/n (прямая), c4=(m/n)2 (па-
рабола) – для выборки; 0,1< λ <1,0, m=i.

Модифицируем исходную последовательность
по соотношениям:

ki
*=ki– aИi (для изъятия),

ki
*=ki+aПi (для увеличения)

При этом, если ki
*<0, то ki

*=0. Далее получаем
параметры измененной последовательности: сред-
нее 

*
k , стандарт *σ , коэффициенты вариации СV

*,
асимметрии СS

*, автокорреляции r*, соотношение

.C/C *
v

*
s=η  Кроме того, установим выборочные

оценки параметров исходной (без звездочки) и мо-
дернизированной (со звездочкой *) последователь-

(1)

В.Д. Красов
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ностей: математические ожидания Мk, Mk*, σM ,
*Mσ , МСV, МСV

*, МСS, МСS
*, Мr, Мr*, ηM , *Mη ,

а также стандарты параметров: ,,,, **KK σσ σσσσ

**** ,,,,,,, rrCsCsCvCv ηη σσσσσσσσ  (М – символл
математического ожидания).

ные по смоделированной последовательности:,
СV=0,501, CS=1,038, r=0,302, 07,2=η ). Изменение
стока задавалось в интервале: .3,01,0 ≤λ≤

По результатам этого этапа исследований мож-
но сделать следующие выводы. Основной из них -
изменение некоторых параметров весьма значи-
тельное. Наиболее сильно на антропогенное изме-
нение стока реагирует среднее значение *

k , ко-
эффициент вариации СV

* и соотношение

Рис. 2. Изменение выборочных параметров ( ,0,1k =  СV=0,5 , CS=1,0, r=0,3, N=50000, n=50)

а) среднее М k
б) коэффициент вариации МСV

в) стандарт коэффициента вариации Cvσ

г) коэффициент асимметрии MСS

1 – константа    2 – прямая    3 – парабола

На рис. 2 представлены результаты численно-
го эксперимента для случая с параметрами:

,0,1k =  СV=0,5, СS=1,0, r=0,3, N=50000, n=50 (дан-

Cтратегия управления водными ресурсами в условиях антропогенных изменений речного стока
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.C/C *
v

*
s

* =η  Пределы изменения 
*

k  варьируют в
соответствии со средней величиной трансформа-
ции стока по вариантам: в зоне изъятий при

constaИ =  
*

k  уменьшается на величину ИФa  (фак-

тическое изъятие): для прямой – на 0,5 ИФa  и для

ее уменьшение на 26%, а при constaa ПiП ==  на
23%. Менее значительно уменьшение в зоне изъя-
тий для вариантов «прямая» (20%) и «парабола»
(17%). Повышение стока для этих вариантов при-

водит к возрастанию *η  на 5–10%.
Стандарт 

*
k  постоянен и составляет около 0,1.

Стандарт СV
* колеблется от 0,045 до 0,084, увели-

чиваясь в зоне изъятий на 13–40% и уменьшаясь
при повышении стока до 12–25% (в зависимости
от варианта изменения стока). Стандарты СS

* и r*

практически постоянны (0,48–0,50 для СS
*, 0,14

для r*). Стандарт *η  для зоны изъятий уменьшает-
ся с 0,90 для «естественного» уровня до 0,62
( ),constaa ИiИ ==  до 0,75 в вариантах «прямая» и
0,79 в вариантах «парабола». Повышение стока
ведет к возрастанию стандарта *η  до 0,93 (вари-
ант «парабола») и  до 1,17 (вариант

constaa ПiП == ).

Рис. 3. Обобщенные водохозяйственные характеристики ( k =1,0, СV=0,5 , CS=1,0 , r=0,3, Р=0,95, α =0,8,
β =1,6)

параболы – на 0,33 ИФa . В зоне повышения стокаа
средние на те же величины возрастают. Коэффи-
циент вариации СV

* увеличивается в зоне изъятий
и уменьшается при повышении стока. Его изме-
нения относительно «естественных» условий яв-
ляются наибольшими в вариантах constaa ИiИ ==
и constaa ПiП ==  (возрастание выше 40%, умень-
шение – 25%). Меньше отклонения по вариантам
«прямая» и «парабола» (15–18% в сторону увели-
чения и 9–13% в сторону уменьшения). Оценка
коэффициента асимметрии СS

* смещена, меняет-
ся слабо и при aИi=const и аПi=const, в основном,
постоянна (некоторое увеличение в зоне изъятий

,30aП =  вызвано влиянием «нулевого стока» [6]).
В вариантах «прямая» и «парабола» СS

* уменьша-
ется на 10% при аИmax=аПmax=0,3. Коэффициент ав-
токорреляции r* имеет небольшое отрицательное
смещение. В рассмотренном диапазоне λ  при

constaa ПИ ==  значение r* практически постоян-
но; при изменении стока по прямой или параболе
слабо (~ на 7%) увеличивается. Оценка соотноше-
ния *η  смещена; при constaa ИiИ ==  имеет местоо

Параметры регулирования стока
Антропогенные изменения гидрологических

параметров, естественно, сказываются и на водо-
хозяйственных характеристиках. Рассмотрим вна-
чале влияние различных сценариев изъятия на
обеспеченность отдачи Р и баланс водохранили-
ща при заданной величине его полезной емкости
β  и гарантированной водоотдаче .α  В качествее

1) Иa =0               2) Иa =0,1            3) Иa =0,2
4) Иa =0,3            5) Иa =0,4            6) Иa =0,5

В.Д. Красов
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притока к водохранилищу используем полученные
ранее длительные (10000 лет) смоделированные
хронологические последовательности. Это позво-
ляет представить итоговые показатели режима во-
дохранилища в виде обобщенных водохозяйствен-
ных характеристик (ОВХ), которые выражают в
вероятностной форме соотношение между различ-
ными составляющими баланса и надежностью во-
дообеспечения. Система ОВХ при различных по-

стоянных изъятиях )5,0a0( П ≤≤  для случая с па-

раметрами ( ,0,1k =  СV=0,5, СS=1,0, r=0,3, ,8,0=α

,6,1=β Р=0,95) представлена на рис. 3. Напомним,
что параметры и элементы баланса водохранили-
ща даются в долях нормы стока. Каждая из кри-
вых отображает результаты регулирования стока
при фиксированном изъятии. Значениями y=0 и

β=y  кривая делится на три зоны: наполнений или
гарантированной отдачи ( ),y0 β≤≤  холостых
сбросов ( )β≥y  и дефицитов (y<0). Абсцисса Ф(0)
на кривых численно соответствует гарантирован-
ной надежности водообеспечения (расчетной обес-
печенности отдачи водохранилища) Р (по числу
бесперебойных лет – в процентах или в долях от
единицы). Соответственно, величина q=1–Ф(0)
равна вероятности перебоя в воде; абсцисса ( )βФ
характеризует вероятность холостых сбросов.

Использование ОВХ позволяет осветить усло-
вия поддержания урезанной отдачи в интервале
обеспеченностей (1,0–Р). В ОВХ дефицит гаран-
тированной отдачи дается в пределах .d0 α≤≤
Между тем, в условиях реального водопользова-
ния большое снижение отдачи (особенно для от-
ветственных потребителей) не допускается. Что-
бы привести режим дефицита в соответствие с
этим положением, необходима дополнительная
полезная емкость .β∆  Она может быть установле-
на по выражению:

( ) ∫∫ −⋅ξα−=β∆
y

y

P

P
,PP

0,1

P

dddd

где Рy – вероятность превышения дефицита вели-
чиной ,ξα  ( ).0,10 <<ξ<

Анализ ОВХ в широком диапазоне случаев
(СV=0,3–0,5, r=0,0–0,3, P=0,95 и 0,90) позволил
установить, что уже изъятие из реки 10 % сто-
ка ( )1,0constaП ==   уменьшает надежность водо-
обеспечения на 9–11%. Это ведет к увеличению
числа перебойных лет и резкому повышению объе-
ма дефицита.

(2)

Р СV r α β Р* ΔР*=Р-Р* ΔР*/Р, % Мd Md* Md*/Md 
0 0,8 0,34 0,84 0,11 12 0,005 0,023 4,6 0,3 0,3 0,8 0,48 0,84 0,11 12 0,006 0,026 4,3 
0 0,8 0,98 0,86 0,09 9,5 0,009 0,032 3,5 0,95 

0,5 0,3 0,8 1,60 0,87 0,08 8,4 0,011 0,037 3,4 
0 0,8 0,63 0,79 0,11 12 0,019 0,050 2,6 0,90 0,5 0,3 0,8 1,02 0,80 0,10 11 0,013 0,054 2,3 

 

Таблица 1
Изменение надежности водообеспечения (Р*) и дефицита отдачи Md*

при изъятии речного стока (СS=2CV, 0,1aИ = )

Данные, подтверждающие полученный резуль-
тат, приведены в таблице 1, где дефициты водо-
потребления даются в форме математических ожи-

даний Мd, Md* (d – дефицит при 0aИ =  d* – дефи-

цит при ;0aП ≠  Р – принятая надежность водо-

снабжения ( ),0aИ =   Р* – надежность водоснабжее-

ния в случае 0,aИ ≠  *P∆  – уменьшение надежно-
сти водоподачи, М – символ математического ожи-
дания).

Дальнейший рост изъятия стока ведет к еще
более масштабному уменьшению надежности во-
доснабжения и возрастанию дефицита.

Теперь необходимо установить, в каком соот-
ношении между собой находятся те или иные сце-
нарии изъятия с точки зрения воздействия на ос-
новные характеристики режима водохранилища.
В таблице 2 приводятся необходимые данные,
разъясняющие этот вопрос (Мс, Мс* – математи-
ческое ожидание величины холостых сбросов, с и
с* – сбросы, соответственно, при 0aИ =  и 0aИ ≠ ).

Из таблицы 2 видно, что наибольшую транс-
формацию характеристик регулирования вызыва-

ет сценарий ,constaИ =  наименьшую – изменение
изъятия по параболе, промежуточную между ними
– сценарий изменения изъятия по прямой; при этом

Cтратегия управления водными ресурсами в условиях антропогенных изменений речного стока
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вариант прямой находится ближе к параболе. Та-
кая особенность вполне согласуется с соотноше-
нием средних значений изъятия по сценариям:
const 1,0, прямая 0,5, парабола 0,33.

Модель управления водными ресурсами
Согласно теоретическим концепциям ИВП РАН

[5] современные модели управления водными ре-
сурсами должны удовлетворять условиям: 1) от-
ражать объективные закономерности стокового
процесса; 2) применяться к любым формам ис-
пользования стока; 3) быть гибкими, адаптирован-
ными к возможным направленным изменениям в
многолетних колебаниях речного стока и водопот-
ребления; 4) удовлетворять критерию подачи по-
требителям согласованного количества воды с за-
данной надежностью; 5) ориентированными на
определенные средства достижения цели.

На базе перечисленных концептуальных поло-
жений предлагается модель управления водными
ресурсами, состоящая из следующих блоков:

Блок А. Гидрологический. В нем предусмат-
ривается проведение следующих последователь-
ных действий:

1. Моделирование длительной последователь-
ности стока объемом N, обеспечивающим доста-
точную близость получаемых параметров ( k , σ ,
СV, CS, r, η ) с их заданными значениями.

2. Задание на период N варианта трансформа-
ции стока (на основе прогноза роста безвозврат-
ного изъятия воды на хозяйственные цели, привле-
чения дополнительного стока из других бассейнов,

учета климатических изменений и влияния других
факторов).

3. Формирование модифицированных последо-
вательностей стока на период N с использованием
соотношений (1). Эти последовательности рас-
сматриваются в качестве возможного притока к
водохранилищу.

Блок Б. Регулирование стока. Основной за-
дачей блока Б является нахождение вида зависи-
мостей гарантированной отдачи *

Pα  водохранили-
ща от показателей изменения стока рек.

1. Вариант с наличием к началу трансформа-
ции стока водохранилища полезной емкостью β ,
гарантированной отдачей α  и надежностью во-
доснабжения Р. В этом случае, по мере роста изъя-
тия и понижения среднего многолетнего стока,
создается возможность для дополнительного ре-
гулирования за счет освобождающейся части по-
лезной емкости. Новая гарантированная отдача
водохранилища *

Pα  находится методом итераций:
задание значения ,*

Pjα  построение при емкости β
и заданной отдаче *

Pjα  обобщенных характеристик
водохранилища, установление текущей надежно-
сти водоснабжения Рj

*. Искомая гарантированная
отдача устанавливается на основе соблюдения ус-
ловия:

Таблица 2

Элементы режима водохранилища при различных сценариях изъятия во времени ( k =1,0, СV=0,5, CS=1,0,

P=0,95, β =1,6 , α =0,8, Иa =аИmax=0,3)

Варианты изъятия 
Элементы режима в-ща 

0aИ =  3,0constaИ ==  Прямая (аИmax=0,3) Парабола (аИmax=0,3) 
Наименова-

ние Хар-ки Вел. Вел. Изм-е % Вел. Изм-е % Вел. Изм-е % 

Мс, 
Мс* 0,21 0,05 -0,16 -76 0,12 -0,09 -43 0,15 -0,06 -29 Холостые 

сбросы Ф(β) 0,40 0,17 -0,23 -58 0,22 -0,18 -45 0,28 -0,12 -30 
Мd, 
Md* 0,01 0,15 0,14 в 14 

раз 0,06 0,05 в 5 
раз 0,04 0,03 в 3 

раза 
Дефициты 

q 0,05 0,38 0,33 в 6,6 
раза 0,19 0,14 в 2,8 

раза 0,14 0,09 
в 

1,8 
раза 

Среднее 
наполнение y  1,21 0,53 -0,68 -0,83 0,86 -0,35 -29 0,97 -0,24 -20 

Обеспеч-сть 
отдачи Ф(0) 0,95 0,62 -0,33 -35 0,81 -0,14 -15 0,86 -0,09 -9,5 

 

(3),PP 1
*
j ε≤−

где 1ε  – точность сравнения.

В.Д. Красов
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По значениям *
Pα  и показателям изменения

стока строятся зависимости:
а) для уменьшения стока: ( )И

*
P af=α  или

( );af maxИ1
*

P =α
б) для увеличения стока: ( )П

*
P aϕ=α  или

( ).a maxП1
*

P ϕ=α .

доотдаче будет иметь расчетную обеспеченность,
равную 1,0. Если в связи с этим возникает необхо-
димость в увеличении полезной отдачи (при рас-
четной обеспеченности Р<1,0), то для этой цели
понадобиться дополнительная (сверх β ) регули-
рующая емкость. Она может быть предусмотрена
выше водохранилища по течению реки или в во-
дохранилище-регуляторе на реке-доноре.

Величина дополнительной регулирующей ем-
кости *β∆  зависит от степени снижения гаранти-
рованной водоотдачи *α∆  и ее обеспеченности Р
и может определяться по формуле:

( ),P1*
y

* −α∆=β∆

где *
yα∆  – снижение отдачи водохранилища за

пределами расчетной обеспеченности, в интер
-

вале (1–Р).

(4)

Рис. 4. Зависимости гарантированной отдачи водохранилища от изменения стока

( ,0,1k =  СV=0,5 , CS=1,0 , r=0,3, Р=0,95, ,8,0=α 55,1=β )

1. const* =β=β        2. var* =β=β
а) constaa,constaa ПiПИiИ ====
б) aИi=var, aПi=var (прямая)
в) aИi=var, aПi=var (парабола)

α Р
* 

α Р
* 

ā И  ,  а И max ā П  ,  а Пmax0, 0,

0,3

0,40,30,40,5

0,5

0,0

0,1
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1,4

1

2

а)
б)

в)х

Отметим, что в случае привлечения стока сво-
бодная емкость для регулирования отсутствует.
Поэтому при constaa ПiП ==  новая отдача водо-
хранилища  в  первом  приближении будет

.aП
*

P +α=α  Напомним, что по условию задачи

Пa  рассматривается как изменение средней мно-
голетней величины стока, поэтому прибавка в во-

Cтратегия управления водными ресурсами в условиях антропогенных изменений речного стока
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Соответственно, прибавка в гарантированной
отдаче *α∆  будет:

,
P

P1*
y

* −
α∆=α∆

Зависимости ( )maxП1
*

P aϕ=α  отражают увели-
чение гарантированной отдачи сверх α , достига-
емое в результате регулирования общего стока при
неизменной емкости β  только за счет улучшения
структуры критических маловодных периодов.

2. Вариант проектирования (или создания) к
началу трансформации стока нового водохрани-
лища. Здесь необходимо оценить возможности ре-
гулирования стока при измененном притоке. Дру-
гими словами, следует установить, на какую га-
рантированную отдачу *

Pα  можно рассчитывать
при полезной емкости водохранилища *β , отвеча

-

ющей новой норме стока 
*

k . Для решения такой
задачи рекомендуется следующий подход. При
фиксированном варианте изменения стока задает-
ся несколько значений  водоотдачи:

ледовательности размером n*; наименьшая длина
периода n*=1). Вариант изменения стока реализу-
ется в границах периода n*. Обобщенные характе-
ристики водохранилища при различных значени-
ях *

Pα  получаются с учетом наполнения хн к нача-
лу периода nj

*(j=1, 2, …, m1) и для каждого интер-
вала внутри nj

* по времени (т.е. для i-го члена сто-
ковой последовательности N1). В результате будем
иметь информацию о величине сбросов Мсi

*, де-
фицитов Мdi

*, надежности водоснабжения Рi
* и

вероятности перебоя qi
*. Искомая отдача *

Pα  для
периода n* находится методом итераций при со-
блюдении условия: ,PP 3

*
minj ε≤−  где Рmin – наи-

меньшая за период n* надежность водообеспече-
ния, 3ε  – заданная точность.

(5)

.,...,, *
Pj

*
2P

*
1P ααα  Затем определяется полезная ем-

кость β=β *k
**

j  и находятся координаты обоб-

щенной характеристики водохранилища. По абс-
циссе Фj(0) устанавливается надежность водоот-

дачи Рj
*. Отдача *

Pα , соответствующая Р, находит-

ся по соотношению .PP 2
*
j ε≤−  Далее строятся

зависимости:
а) для уменьшения стока ( )И2

*
P af=α  или

( );af maxИ3
*

P =α

б) для увеличения стока  ( )П2
*

P aϕ=α  или
( ).a maxП3

*
P ϕ=α
Зависимости, выявленные в вариантах 1 и 2,

могут быть использованы при выборе стратегии
управления водными ресурсами в условиях ант-
ропогенного воздействия на сток при длительном
периоде работы водохранилища с заданным режи-
мом изменения притока.

3. Вариант оценки режима водохранилища по
коротким периодам. В отличие от вариантов 1 и
2, характеристики режима водохранилища здесь
зависят от наполнения водохранилища к началу из-
менения стока. Для разработки стратегии управ-
ления в отмеченном случае предлагается подход,
особенности которого формулируются ниже.

Моделируется последовательность объемом
N1=n*m1 членов (n* – предстоящий период оценки
режима водохранилища, m1 – число отрезков пос-

По значениям *
Pα , a  (или аmax) и хн строятсяся

зависимости вида ( )н*
P x,aψ=α  или ( ),x,a нmax1ψ

позволяющие назначать на протяжении периода
n* отдачу водохранилища, отвечающую заданной

надежности Р ( a , аmax – изменение стока безотно-
сительно к его виду).

Прокомментируем характер полученных зави-
симостей, построенных для случая с параметра-

ми: ( ,0,1k =  СV=0,5 , CS=1,0 , P=0,95, ,6,1=β

,8,0=α  ,a1,0 И≤  aИmax<0,3). В группе вариантовов

зоны изъятия при β=β*  уменьшение *
Pα  в слу-

чае «константа» практически равно ;aИ  эта тен-
денция замедляется при 0,4aИ =  (на 6,7%) и

0,5aИ = (на 25%). Причина – следствие влияния
интервала нулевого стока [7]. Другой фактор, свя-

занный с тем, что изъятие Иa  из нормы стока при-
водит к уменьшению гарантированной отдачи

,aИ>α∆  здесь сказывается незначительно. Так,
для 0,5aИ =  снижение отдачи в интервале (1-Р)
на %10=ξ  дает ,002,0−=α∆  что в пределах точ-ч-
ности оценки. С уменьшением Р и увеличением
ξ величина α∆  будет возрастать.

При нелинейном изменении iИa  градиент сни-

жения *
Pα  увеличивается с ростом изъятия. Этоо

подтверждает тот факт, что изменение водоотдачи
водохранилищ здесь обусловлено не только умень-
шением нормы стока, но и его последствиями: рас-
ширением границ критических маловодных пери-
одов и уменьшением их стока.

В.Д. Красов
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В случае var* =β=β  зависимости

( ) ( ),af,af maxИ3
*

PИ2
*

P =α=α  ввиду меньшей полез-
ной емкости водохранилищ, располагаются ниже
варианта, соответствующего .const* =β=β  По

мере роста изъятия разность отдач *
Pα  отклоня-

ется до 4,5–23,6% (первое число – вариант «пара-
бола», второе – «константа»).

В зоне увеличения стока приращения отдачи в
вариантах constaa ПiП ==  практически аналогич-

ны .aП  В нелинейных случаях приращение *
Pα

меньше, чем при таких же значениях изъятия.
Здесь действует фактор уменьшения изменчивос-
ти стока и противоположная ему и более суще-
ственная причина – меньшие приращения гаран-
тированной отдачи в области больших .*β  Поэто-
му, в отличие от зоны изъятий, кривые отдач при

const* =β=β  расположены ниже,  чем при
.var* =β=β  Это обусловлено режимом использо-

вания стока на протяжении многоводных перио-
дов. Так, например, в первом случае Мc* для
аПmax=0,3 в варианте «кривая» больше на 5,5%, в
варианте «прямая» на 8%, при «константе» – на
19,5%.

Заметим, что величина необходимой полезной
емкости в варианте var* =β=β  в зависимости отт
фактической трансформации стока изменяется
линейно:

логическим требованиям. Относительно его вели-
чины в литературе имеется много предложений
(например [5]). Одно из них – минимальные при-
емлемые экологические условия в реке соответ-
ствуют среднемесячному расходу воды 95%-ой
вероятности превышения за лимитирующий пери-
од. Независимо от величины экологического ми-
нимума, предложенные в настоящей статье под-
ходы к исследованию последствий антропогенной
нагрузки на водные объекты, могут быть исполь-
зованы для оценки эффекта регулирования оста-
точного стока при закрепленной величине эколо-
гического расхода. Для этого необходимо вместо
величин Иa  использовать kэ (экологический рас-
ход воды в долях нормы стока) и по описанным
выше алгоритмам определить полезную емкость
водохранилища *β  и гарантированную отдачу *

Pα
необходимой обеспеченности Р. Общая отдача ,*

cα
таким образом, будет равна:

э
*
Р

*
c k+α=α

Ниже представлены результаты оценки воз-
можностей регулирования стока с учетом эколо-
гических требований для случая с параметрами:

,0,1k =  СV=0,3, CS=0,6, r=0, kэ=0,12 (соответству-
ет минимальному среднемесячному расходу лими-
тирующего периода на реках среднедонского рай-
она). Остаточный сток для регулирования в рас-
сматриваемом слeчае равен .88,0k

*
=  При коэф-

фициенте регулирования 8,0=α  это дает отдачу

.70,0*
P =α  Расчет регулирования по моделируее-

мым последовательностям остаточного стока по-
зволяет определить размер полезной емкости

,3,0* =β  при которой обеспеченность отдачи
70,0*

P =α  будет равна Р=0,95. Таким образом,
суммарная отдача при наличии водохранилища
составит .82,0*

c =α

(6)

(7)

для зоны изъятия стока ;a76.0 ИФ
* −=β

для зоны повышения стока ПФ
* a76.0=β

Здесь ПФФИ a,a  – средние значения фактичес-
кого уменьшения и увеличения стока.

4. Учет экологических требований. В статье
исследован широкий диапазон вариантов транс-
формации речного стока (до 50% среднемноголет-
него значения). Разумеется, самые масштабные из
них могут быть реализованы в реальных услови-
ях лишь при неупорядоченном водопользовании.
Здесь они рассмотрены лишь под углом зрения
наибольшей общности предложенной теоретичес-
кой концепции и отнюдь не означают неизбежно-
сти периодов полного прекращения стока реки.
Согласно современным представлениям, реки дол-
жны быть сохранены не только как источники во-
доснабжения, но и как места обитания водной
флоры и фауны, и как важные элементы природ-
ного ландшафта. Для этих целей в реке необходи-
мо оставлять расход воды, удовлетворяющий эко-

5. Экономическая составляющая проблемы
управления водными ресурсами. Во всех предло-
женных выше вариантах управления не только не
исключается применение стоимостных показате-
лей, но, наоборот, имеются все возможности для
их использования. Отправной позицией в этом от-
ношении является наличие на ОВХ зоны распре-
деления дефицитов отдачи Ф(d) и Ф(d*) в интер-
валах q=(1-P) и q*=(1-P*). Задача выбора оптималь-
ного значения отдачи водохранилища *α  при из-
вестном притоке kj

*=L(t) его антропогенном изме-

Cтратегия управления водными ресурсами в условиях антропогенных изменений речного стока



ÂÅÑÒÍÈÊ ÂÃÓ, ÑÅÐÈß: ÃÅÎÃÐÀÔÈß. ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈß, 2009, ¹ 122

íåíèè aj
*=L1(t) ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè âûðàæå-

íèÿ:

( ) ( ) ( ) ,dqdÔdUuM *
q

0

*

*

∫=

ãäå Ì(u) – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óùåðáà,
U(d) – ôóíêöèÿ óäåëüíûõ óùåðáîâ îò íåäîäà÷è
âîäû ïîòðåáèòåëÿì â îáúåìå d,
Ô(d*) – îáåñïå÷åííîñòü äåôèöèòà d*,
t – âðåìÿ â ãîäîâîì èñ÷èñëåíèè.

Ôóíêöèÿ U(d) âûðàæàåò ñòîèìîñòü àëüòåðíà-
òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåîäîëåíèþ äåôèöèòà
âîäû: ñîçäàíèå èíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ïðîäóêöèè àíàëîãè÷íîãî âèäà è ò.ä.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñòðà-
òåãèÿ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè îðèåíòèðî-
âàíà íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ âîäîõîçÿé-
ñòâåííîé îáñòàíîâêè. Âàðèàíò 1 áëîêà Á âïîëíå
àäåêâàòåí óñëîâèÿì àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ
ïðèòîêà íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñ-
ïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù; ðàçäåë 2 ïðèìåíèì äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû âîäîõðàíè-
ëèù â ñîñòàâå âîäîõîçÿéñòâåííûõ ïðîåêòîâ. Ðàç-
äåë 3 ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáà ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ñöåíàðèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîðîòêèì ïåðèî-
äàì âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå
äåòàëüíóþ êîððåêòèðîâêó ðåæèìà âîäîõðàíèëèù.
Êðîìå òîãî, ðàçäåë 3 äàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè
ðåæèìà ãàðàíòèðîâàííîé îòäà÷è â óñëîâèÿõ íåñòà-
öèîíàðíîñòè èíîãî âèäà, îïðåäåëÿåìîãî ïåðâîíà-
÷àëüíûì íàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèù ìíîãîëåòíå-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçäåë 4 ñîâìåùàåò ñïåöèôèêó
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëîâ ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ. È, íàêîíåö, ðàçäåë 5, ïðè íàëè-
÷èè ñòîèìîñòíûõ îöåíîê óùåðáîâ îò íåäîäà÷è
âîäû ïîòðåáèòåëÿì, îòêðûâàåò ïóòü äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû âîäîõðàíè-
ëèù â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïî ýêîíîìè÷åñ-
êèì êðèòåðèÿì.
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