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Àííîòàöèÿ: Â ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì âîäîõðà-
íèëèù â ïåðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé
ñòîêà ðåê. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàäåæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïåðåáîÿ), à
òàêæå îáúåì äåôèöèòà. Ó÷èòûâàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïàðàìåòð – «åìêîñòü ïåðåõîäà», îïðåäåëÿþùèé óñëî-
âèÿ çàâåðøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèù.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùà, ïåðâîíà÷àëüíîå íàïîëíåíèå, íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì,
íàäåæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿ, âåðîÿòíîñòü äåôèöèòà, ïàðàìåòð «åìêîñòü ïåðåõîäà».

Abstract: The article focuses on some inconstant operation management of forms of initial reservoir
filling under the conditions of anthropogenic changes of the run-off. The author suggests the following
criteria: reliability indicator of water delivery (probable irregularity) and shortage extent. Ecological spec-
ifications are taken into account and economic evaluation is suggested. Also a new characteristic is intro-
duced – a «capacity of changes» – that determines the conditions of initial reservoir filling.

Key words: reservoirs, initial filling, inconstant operation, reliability indicator of water delivery, probable
irregularity, the parameter «capacity of changes».
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Êàê èçâåñòíî, âîäîõðàíèëèùà (èëè êðóïíûå
ïðóäû) ñîçäàþòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà è ïî-
äà÷è ïîòðåáèòåëÿì îáóñëîâëåííîãî îáúåìà âîäû
α  ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ (îáåñïå÷åííîñòüþ) Ð.
Ïåðåõîäó âîäîõðàíèëèùà íà íîðìàëüíûé ðåæèì
ðàáîòû (ñ îòäà÷åé  è íàäåæíîñòüþ Ð) ïðåäøå-
ñòâóåò ïåðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî tïí çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âî-
äîõðàíèëèùà: ìåðòâîãî  è β  ïîëåçíîãî îáúåìîâ,
à òàêæå ïðàâèë óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè.

Îïûò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè ñòî-
êà ïåðâîíà÷àëüíîå íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèù íà
êðóïíûõ ðå÷íûõ ìàãèñòðàëÿõ ïðåâðàùàåòñÿ â
áîëüøóþ ïðîáëåìó â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïî-
äà÷è â íèæíèé áüåô ñóäîõîäíûõ ïîïóñêîâ âîäû è
âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî ââîäà ìîùíîñòåé ÃÝÑ
(Áóõòàðìèíñêîå, Áðàòñêîå). Óíèêàëüíûé ïðèìåð-
Êàï÷àãàéñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Èëè, âïàäàþ-
ùåé â îç. Áàëõàø [7, 8]. Èç-çà íåäîïóñòèìîñòè çíà-

÷èòåëüíîãî ïàäåíèÿ óðîâíÿ îçåðà è ïîâûøåíèÿ
ìèíåðàëèçàöèè åãî âîäû ïðèøëîñü äàâàòü çíà÷è-
òåëüíûå îáúåìû âîäû â íèçîâüÿ ð. Èëè. Â ðåçóëü-
òàòå ïåðâîíà÷àëüíîå íàïîëíåíèå Êàï÷àãàéñêîãî
âîäîõðàíèëèùà ðàñòÿíóëîñü íà äåñÿòèëåòèÿ; äî
ñèõ ïîð îíî íè ðàçó íå íàïîëíÿëîñü äî ïðîåêòíîé
îòìåòêè. Äëÿ âîäîõðàíèëèù, ñîçäàâàåìûõ â öåëÿõ
âîäîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè è íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, à òàêæå îðîøåíèÿ â îñòðîäåôèöèòíûõ ïî
âîäå ðàéîíàõ ñ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ ãîäîâîãî
ñòîêà, ðåæèì ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïðèîá-
ðåòàåò âàæíîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñî ñòðåìëåíèåì ê
íàèáîëåå ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðåñóð-
ñîâ (âîäîõðàíèëèùà íà þãå åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè).

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ
âîäíûìè ðåñóðñàìè ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì íàïîëíå-
íèè âîäîõðàíèëèù äîëæíû ó÷èòûâàòü è ýêîëîãè-
÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíèòü ðåêè
íå òîëüêî êàê èñòî÷íèê âîäîñíàáæåíèÿ, íî è êàê
ñðåäó îáèòàíèÿ âîäíîé ôëîðû è ôàóíû, êàê âàæ-
íûé ýëåìåíò ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà.

Âïåðâûå îòå÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà âîäîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòîëêíóëàñü ñ íåîáõî-
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äèìîñòüþ îöåíêè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ
êðóïíîãî âîäîõðàíèëèùà (Ðûáèíñêîãî) â íà÷àëå
ñîðîêîâûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, à ïîçæå – Öèì-
ëÿíñêîãî, ïðè îáîñíîâàíèè Âîëãî-Äîíñêîãî ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ðàçðàáîòêà ãèäðîëîãî-
âîäîõîçÿéñòâåííîé ÷àñòè ïðîåêòà Öèìëÿíñêîãî ãèä-
ðîóçëà îñóùåñòâëÿëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Í. Êðèö-
êîãî è Ì.Ô. Ìåíêåëÿ [12], à òàêæå ß.Ä. Ãèëüäåíá-
ëàòà è Ä.Â.Êîðåíèñòîâà). Â äàëüíåéøåì âîïðîñû
ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ, ñ àêöåíòîì íà ýíåð-
ãî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîáëåìû, ðàññìàòðè-
âàëèñü â ðàáîòàõ À.Ë. Âåëèêàíîâà, À.Í. Çåéëèãå-
ðà, Ë.Ä. Õàáà÷åâà [1], À.Ø. Ðåçíèêîâñêîãî [13],
ß.Ä. Ãèëüäåíáëàòà [3], Ä.Í. Êîðîáîâîé [5], À.È. Ãà-
ëûíñêîãî è È.Ì. Ïàíàñåíêî [2] è äð.

Â îáùåì ñëó÷àå ïåðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèù ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

tïí=tì+tï,
tì – ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ ìåðòâîãî îáúåìà;
tï – ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ òîé ÷àñòè ïî-
ëåçíîé åìêîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä íà
íîðìàëüíûé ðåæèì.

Äëÿ âîäîõðàíèëèù ñåçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñòîêà îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå ìåð-
òâîãî îáúåìà è äîëè ïîëåçíîé åìêîñòè, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò äèñïåò÷åðñêîìó ãðàôèêó äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ðåæèìà (â êîíöå ìåæåíè – ýòî îòìåòêà
ìåðòâîãî îáúåìà, äëÿ ïîëîâîäüÿ – îòìåòêà ÍÏÓ).

Â ñëó÷àå ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà
ïîëåçíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíèëèù ïðè âûñîêîé èç-
ìåí÷èâîñòè çà÷àñòóþ íàìíîãî ïðåâûøàåò íîðìó
ñòîêà, è åå çàïîëíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ è íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Ðÿä âîïðîñîâ
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [4, 6,
7, 8]. Â íèõ îáîñíîâàíû ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ
ðåæèìîì ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-
ëèù, áàçèðóþùèåñÿ íà êîìïîçèöèîííîé òåîðèè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, ðàçðàáîòàííîé Ñ.Í. Êðèöêèì è
Ì.Ô. Ìåíêåëåì [11], à òàêæå À.Ä. Ñàâàðåíñêèì [14].

Â ðåçóëüòàòå áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïàðàìåòð
ðåãóëèðîâàíèÿ – åìêîñòü ïåðåõîäà 

,ïβ

 ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé çàïîëíåíèå ïîëåçíîé åìêîñòè,
îáåñïå÷èâàþùåå â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ïîääåð-
æàíèå ãàðàíòèðîâàííîé âîäîîòäà÷è (ýíåðãîîòäà-
÷è) ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ; ïðåäëîæåí âåðîÿò-
íîñòíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì îòäà÷è âîäî-
õðàíèëèùà íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà ïåðâîíà÷àëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ; ðàçðàáîòàí ìåòîä óñëîâíûõ âî-
äîõîçÿéñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ÓÂÕ), ó÷èòûâà-
þùèé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ðåæèìà âîäîõðà-
íèëèùà â ïåðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ïðîáëåì
óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ

îñíîâûâàåòñÿ íà èíîé òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè,
ñóùíîñòü êîòîðîé èçëîæåíà â [9, 10]. Ñîõðàíÿÿ âñå
äîñòîèíñòâà êîìïîçèöèîííîé òåîðèè, îíà ïîçâî-
ëÿåò ìåíåå ñëîæíûì îáðàçîì ïîäîéòè ê ó÷åòó àâ-
òîêîððåëÿöèè â ìíîãîëåòíåì èçìåíåíèè âåëè÷èí
ãîäîâîãî ñòîêà.

Îïðåäåëåíèå «åìêîñòè ïåðåõîäà»
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù â ïå-

ðèîä ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ, ñ öåëüþ áûñò-
ðåéøåé îêóïàåìîñòè çàòðàò, ñóùåñòâóåò ñòðåìëå-
íèå êàê ìîæíî áûñòðåå ïåðåéòè íà ïîëíóþ îòäà÷ó
âîäû ïîòðåáèòåëÿì. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå èñêëþ-
÷åíû ñëó÷àè, êîãäà â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ èëè
íåäîñòàòî÷íîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî çàïàñà âîäû â
ïðåäåëàõ ïîëåçíîé åìêîñòè â ÷èñëî ïåðåáîéíûõ
ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû íåêîòîðûå ãîäû, êîòîðûå â
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè áûëè áû áåñ-
ïåðåáîéíûìè.

Âîçíèêàåò çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî îáúåìà
çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèù ïβ  (â ïðåäåëàõ ïîëåç-
íîé åìêîñòè), êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ïîñëåäóþùèé
ïåðèîä ïîääåðæèâàòü íîðìàëüíóþ îòäà÷ó ñ ïðå-
äóñìîòðåííîé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ íàäåæíîñòüþ. Ýòà
çàäà÷à, ÿâëÿþùàÿñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè â ïåðèîä ïåðâî-
íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ, èìååò è âàæíîå ñàìîñòî-
ÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Ðàçóìååòñÿ, çàïîëíåíèå âñåé
ïîëåçíîé åìêîñòè âîäîõðàíèëèùà äàåò ãàðàíòèþ
îò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåáîåâ äàæå ïðè ñîâïàäå-
íèè ïåðåõîäà íà íîðìàëüíóþ îòäà÷ó ñ íà÷àëîì
ìàëîâîäíîãî êðèòè÷åñêîãî ïåðèîäà. Îäíàêî òàêîå
ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííî æåñòêèì. Â óñëî-
âèÿõ íåîãðàíè÷åííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íå-
îáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî êðèòè÷åñêîå n-ëå-
òèå òîé èëè èíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàñòóïèò
îáÿçàòåëüíî. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì æå íàïîëíåíèè
ïåðåõîä âîäîõðàíèëèùà íà íîðìàëüíóþ îòäà÷ó íå
îáÿçàòåëüíî äîëæåí ïðèõîäèòüñÿ íà êðèòè÷åñêîå
n-ëåòèå è òåì áîëåå íå äîëæåí îáÿçàòåëüíî ñîâïà-
äàòü ñ åãî íà÷àëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà «åì-
êîñòè ïåðåõîäà» ìåíüøå ïîëåçíîé åìêîñòè âîäî-
õðàíèëèùà:

 .ï β<β
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà «åìêîñòè ïåðåõîäà» çà-

âèñèò îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîêà è ðåãóëèðî-
âàíèÿ. Ïîñêîëüêó ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà íà ïðîòÿ-
æåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîãî òèïà, äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó äîñòèãíóòîé ñòåïåíüþ çà-
ïîëíåíèÿ ïîëåçíîé åìêîñòè âîäîõðàíèëèùà Õí è
íàäåæíîñòüþ âîäîñíàáæåíèÿ â ïîñëåäóþùèé ïå-
ðèîä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óñëîâíûå âîäîõî-

(1)

(2)

Óïðàâëåíèå ðåæèìîì ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèù ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà
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жения Р и вероятность перебоя q). Далее модели-
руется последовательность годовых объемов сто-
ка длиной N1=Nхn*, где N – число периодов про-
должительностью n*, (n*<<N).Таким образом, для
каждого i-ого периода (i=1, 2,…,N) и каждого j-го
года внутри него(j=1,2,…, n*) имеем величины
стока kij. Последовательность N1 проверяется на
совпадение ее параметров с исходными (по ,k  Cv,
Cs и r). Отметим, что параметры водохранилища и
характеристики его режима представляются в до-
лях нормы стока.

В полученные последовательности при необ-
ходимости вносятся предполагаемые антропоген-
ные изменения стока [9, 10].

Затем задаются Хн, отвечающие разной степе-
ни заполнения полезной емкости водохранилища
( )β≤≤ нX0 . Для выбранного Хн получаем коор-
динаты условных водохозяйственных характери-
стик (УВХ) на основе решения уравнения водно-
го баланса водохранилища:

,kXY ijijij α−+=

где Yij – ординаты УВХ,
Хij – наполнения водохранилища к началу j-го года
i-го периода.

Значения Yij, полученные по уравнению (3),
отображают характеристики режима водохранили-
ща в целом и в общем случае являются непрерыв-
ной функцией притока и других параметров. Вме-
сте с тем, Yij служат основой для определения
составляющих баланса водохранилища: наполне-
ний к концу года Y`ij, холстых сбросов Сij и дефи-
цитов отдачи Dij:

Y`ij=Yij (в пределах β≤≤ ijY0 ),

β−= ijij YC  (в пределах β>ijY ),
Dij=Yij (при Yij<0)

В связи со сказанным выше при решении урав-
нения (3) в границах i-го периода соблюдаются
следующие условия:
а) при j=1 величина Хij назначается равной Хн;
б) при j=2, 3,…, n* (и β≤≤ ijY0 ) Хi, j+1=Yij, факти-
ческая (нормальная) отдача ;Ф α=α
в) при β>ijY  ;YC ijij β−=  ;X 1j,i β=+  Dij= 0, факти-ти-
ческая (повышенная) отдача ;CijФ +α=α
г) при Yij< 0 Y`ij = 0, Хi, j+1= 0, Сij= 0, Dij= Yij < 0,
фактическая (урезанная) отдача .DijФ +α=α

В результате получаем N УВХ, которые позво-
ляют установить не только надежность водоснаб-
жения Рj и вероятность перебоя qj=1-Рj для каж-
дого года i-го периода n* по абсциссе Фj(0) на уча-
стке наполнений УВХ, но и математические ожи-

Рис. 1. Условные водохозяйственные характеристики
(УВХ)

( 0,1k =  СV=0,5  CS=2,0  r= 0,3  8,0=α 6,1=β
Р= 0,95 Xн=0)

1) j=1,   2) j=15.

зяйственные характеристики (УВХ). В отличие от
обобщенной водохозяйственной характеристики
(ОВХ), описывающей стационарный режим нор-
мальной эксплуатации, УВХ в вероятностной фор-
ме дают представление о нестационарном режи-
ме водохранилищ [4]. По мере удаления от начала
периода tп форма УВХ все меньше зависит от на-
чальных условий. Постепенно стабилизируясь,
УВХ в пределе через nс лет приобретают безус-
ловную форму (рис. 1). Это позволяет по абсцис-
се Ф(0) на ОВХ при нулевом наполнении полез-
ной емкости установить надежность водоснабже-
ния Р=Ф(0) и вероятность перебоя q=1-Р для пе-
риода нормальной эксплуатации. В свою очередь,
УВХ дают возможность оценить в каждый j-й год
первоначального наполнения надежность водо-
снабжения Рj по абсциссе Фj(0), вероятность пере-
боя qj=1-(Рj), а также получить распределение ве-
роятностей наполнений, холостых сбросов, водо-
отдачи, дефицитов воды и математические ожи-
дания названных элементов водного баланса.

Для определения пβ  при многолетнем регули-
ровании предлагается следующий путь. Задаются
параметры стока: среднее ,k  коэффициенты вари-
ации Сv, асимметрии Сs, автокорреляции r и регу-
лирования (полезная емкость водохранилища β ,
гарантированная отдача α , надежность водоснаб-

(3)

(4)
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дания наполнений Мj(Y`), холостых сбросов Мj(С)
и дефицитов отдачи Мj(D) по следующим выра-
жениям (в численной интерпретации):

∑
β

∆=′
0

j (Y),ФY)Y(M

∑
β

∆ββ=
Ymax

j Ф(Y),)-(Y)(Ф)C(M

[ ] .(Y)ФY(0)Ф1)D(M
0

j ∑
α−

∆−=

В выражениях (5):
Y` – наполнения водохранилища, Y – ординаты
УВХ, Ymax – максимальная ордината УВХ, (Y)Ф∆
– интервал дискретности по Ф(Y), М – символ ма-
тематического ожидания.

Для оценки точности проводимых операций
предлагается критериальное соотношение:

[ ] 0,1)D(M)X(M)'Y(M)C(M jjjj =+−+α+
Кроме того, появляется возможность оценить

степень стабилизации с заданной точностью ε  вее-
личин Фj(0) в зависимости от года периода n*:

,)0(Ф)0(1Ф jj ε≤−+

Соотношение (7) позволяет откорректировать
продолжительность периода n* и объем N1 моде-
лируемой последовательности стока, т.е. принять
n*=nс и N1= nсN. Если при корректировке длины
последовательности N1 параметры стока не совпа-

дут с исходными, рекомендуется в процессе моде-
лирования перемещать обе границы периода N1 до
получения приемлемой сходимости.

С использованием откорректированной после-
довательности проводится следующая стадия ис-
следования, в которой для каждого Хн на получае-
мых УВХ фиксируются величины P j=Фj(0),
Pmin=Ф(0)min, определяются qj=1-Pj, qmax=1-Pmin. По
значениям Хн и соответствующим величинам Pmin
или qmax строятся зависимости )X(P нmin ϕ=  или

.)X(q н1max ϕ=
В качестве емкости перехода пβ  принимается

такое наполнение Хн, при котором соблюдаются
соотношения:

1min PP ε≤−  или 1max qq ε≤−
На рис. 2 представлена зависимость qj=f1(Xн, n),

где n=j. Зависимость получена для параметров:
0,1k =  Сv=0,5 Cs=1,0 r=0,3  β=1,6  α =0,8 Р=0,95.

Как видно из рисунка, при отсутствии запаса воды
в пределах полезной емкости (Хн=0) вероятность
перебоя в водоотдаче qj существенно больше q,
особенно для первых лет периода регулирования
стока. По мере увеличения первоначального запа-
са воды Хн вероятность перебоя заметно снижает-
ся. При некотором Хн, меньшем полезной емкос-
ти, вероятность перебоя в воде ни в одном последу-
ющем году не превышает той, что предусмотрена
для потребителя. Отмеченная особенность отража-
ется и графиком на рис. 3, где показаны изменения
максимальной вероятности перебоя qmax от Xн.

Дальнейший анализ позволил установить, что
такая ситуация складывается при заполнении по-

Рис. 2. Изменение вероятности перебоя qj по годам
наполнения n при различной величине накопленного

запаса воды Xн

1) Xн=0, 2) ;Xн β=  остальные значения Xн – через .1,0 β

Рис. 3. Изменение максимальной вероятности пере-
боя qmax от величины накопленного запаса Xн

(5)

(7)

(8)
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(6)
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лезной емкости, удовлетворительно согласующим-
ся с математическим ожиданием наполнений по
обобщенной (безусловной) водохозяйственной
характеристике для нормального (стационарного)
режима эксплуатации.

На рис. 4 представлена номограмма для опре-
деления относительной величины «емкости пе-
рехода» ββ=ψ пп  при коэффициенте автокорре-
ляции r= 0,3. Значение пψ  представляет собой
долю полезной емкости, заполнение которой обес-
печивает переход водохранилища на стационарный
(нормальный) режим. Как видно из рис. 4, отно-
сительная емкость перехода пψ  возрастает с умень-
шением степени регулирования стока α , коэффи-
циентов вариации Cv и автокорреляции r. В диа-
пазоне вариантов, охваченных номограммой, пψ
колеблется весьма значительно – от 0,615 для слу-
чая с 9,0=α  и Cv=1,0 до 0,948 при 2,0=α  и
Cv=0,7 (на границе между многолетним и сезон-
ным регулированием стока), т. е. более чем на
50%.Наибольшие приращения пψ  имеют место в
зоне высоких значений α и низких Cv.
Правила управления режимом водоотдачи
Из изложенного выше следует – чтобы обес-

печить потребителям обусловленную надежность
водоотдачи на протяжении первоначального напол-
нения, объем подаваемой потребителям воды надо
уменьшать по сравнению с величиной α , отвеча-

ющей режиму нормальной эксплуатации. Степень
такого снижения обусловливается правилами уп-
равления водными ресурсами, в которых величи-
на отдачи водохранилища pα  зависит от достиг-
нутого заполнении полезной емкости Xн. Для их
разработки можно использовать подход, предло-
женный в предыдущем разделе. Отличие здесь со-
стоит в определении методом итераций величины

α≤αpj   при заданном Хн, при которой надежность
водоснабжения Pmin или вероятность перебоя
qmax=1-Pmin в последующий период удовлетворяет
соотношениям (8).

На основе подобного подхода в итоге строит-
ся зависимость ).X(L нp =α  Ее характер иллюст-
рируется рис. 5. Из рисунка видно, что при отсут-
ствии запаса воды (Хн) можно рассчитывать толь-
ко на отдачу, равную стоку года, вероятность пре-
вышения которого соответствует принятой надеж-
ности водоснабжения P. С увеличением Хн про-
исходит возрастание pα , а при пнX β=  возможенен
переход на нормальную отдачу α .

В рамки предлагаемого подхода вполне укла-
дывается и вариант управления режимом перво-
начального наполнения с учетом заполнения мер-
твого объема. В этом случае необходимо иметь в
виду следующие особенности.

Баланс водохранилища на основе уравнения (3)
рассматривается для полной емкости .мопол β+β=β
К началу первого года (j=1) i-го периода исход-

Рис. 4. Номограмма для определения «емкости
перехода»

( 0,1k =  CS=2СV   r= 0,3  Р= 0,95)

Рис. 5. Изменение отдачи заданной надежности pα  отт
достигнутого наполнения водохранилища Xн

( 0,1k =  СV= 0,5 CS=2,0 r= 0,3 8,0=α  6,1=β
Р= 0,95 Xн= 0)
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ное наполнение X0i полагается равным нулю, а
фактическая водоподача фα  назначается в объеме

,0ф α=α  где 0α  – обязательный попуск воды из
водохранилища. Величина 0α  может быть равна
либо экологическому расходу воды kэ (в долях нор-
мы стока), который обычно принимается в разме-
ре минимального среднемесячного расхода воды
вероятностью превышения P, либо попуску иного
назначения, например судоходного. В уравнении (3)
при j=1 вместо величины α  будет учитываться 0α .

После достижении моβ сработка мертвогоо объе-
ма в дальнейшем не допускается. При этом надеж-
ность водоснабжения определяется на УВХ по
абсциссе .)Ф( моβ

Водоподача потребителям и элементы балан-
са водохранилища для j>1 меняются в зависимос-
ти от зоны, в которую попадает значение Yij. Так,
для случаев моijY β< ,0ф α=α Cij=0, .D 0ij α−α= В
зоне полijмо Y β≤≤β  в уравнении (3) используется
переменная водоотдача, определяемая по зависи-
мости ),X(L нр =α где ;YX моijн β−= при этомом

,ф α≤α  C ij= 0, .D рij α−α=  В случае полijY β>
,YC полijij β−=  Dij=0, гарантированная отдача по-

требителям равна α , фактическая водоотдача
.Cijф +α=α

В заключение отметим, что рассмотренные
подходы могут быть реализованы и для иных кри-
териев регламентации водоотдачи. Не представля-
ет методических трудностей учет переменной по
годам первоначального наполнения надежности
водоснабжения (вероятности перебоя) или ориен-
тация при назначении отдачи на минимум матема-
тического ожидания дефицита как за рассматри-
ваемый год наполнения, так и суммарного за ряд
лет (с учетом так называемого «эффекта последей-
ствия»). При наличии удельных стоимостных ха-
рактеристик от недодачи воды потребителям в
предложенных подходах могут учитываться и эко-
номические критерии.
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