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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Водоподпорное сооружение – гидротехническое сооружение для 

создания подпора, изменяющего гидрологический режим водного объекта 

(уровни воды, глубину, скорость течения, расходы воды и т.п.). 

Водопользование – использование водных объектов для 

удовлетворения любых нужд населения и народного хозяйства. 

Водохозяйственная система – совокупность водотоков и водоемов, 

принадлежащих к одному или нескольким речным бассейнам, и технических 

устройств на них, предназначенных для регулирования, перемещения и 

использования речного стока. При этом предполагается, что задачей 

использования водных ресурсов является получение не одного, а нескольких 

различных видов продукции и услуг. 

Водохозяйственные расчеты – расчеты, осуществляемые в процессе 

составления проекта режима работы намеченных к созданию или уже 

созданных гидротехнических сооружений, предназначенных для 

удовлетворения потребности в воде различных водопользователей. 

Применительно к гидроэлектростанциям называют водноэнергетическими 

расчетами. 

Водохранилище – искусственный водоем, образованный 

водоподпорным сооружением на водотоке с целью хранения воды и 

регулирования стока. 

Водохранилище комплексного назначения – водохранилище, 

предназначенное для удовлетворения потребности в воде нескольких 

отраслей народного хозяйства. 

Гидротехнические сооружения – плотины, здания 

гидроэлектростанций, водосбросные, водоспускные и водовыпускные 

сооружения, туннели, каналы, насосные станции, судоходные шлюзы, 

судоподъемники; сооружения для защиты от наводнений и разрушений 

берегов водохранилищ, берегов и дна русел рек. 

Гидроузел – комплекс гидротехнических сооружений, объединенных 

по расположению и совместному функционированию. 

Диспетчерский график (в гидрологии и водном хозяйстве) – 

выраженные в графической форме правила управления режимами 

наполнения и сработки водохранилищ. 

Каскад водохранилищ – группа долинных водохранилищ, 

функционально зависящих друг от друга и расположенных на одном 

водотоке. 

Комплексный гидроузел – совокупность гидротехнических 

сооружений (как правило, образующих водохранилище) и технических 

устройств при них, предназначенных для многоцелевого использования стока 

на данном участке реки. 

Участник водохозяйственной системы (водопользователь, объект 

водохозяйственной системы, водохозяйственный объект) – каждое 

предприятие или техническое устройство, предназначенное для 
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использования водных ресурсов на определенном участке водохозяйственной 

системы или в составе комплексного гидроузла с целью получения какого-

либо одного (или нескольких схожих) вида продукции. К числу объектов 

водохозяйственной системы относятся гидроэлектростанции, судоходные 

участки реки (или водохранилища), совокупность нерестилищ рыбы в 

водохранилище, совокупность нерестилищ в нижнем бьефе на свободных 

участках реки, заливные пойменные сельскохозяйственные угодья и др. 

Компонент водохозяйственной системы – отрасль экономики 

(энергетика, рыбное хозяйство и др.), предъявляющую соответствующие 

требования к распределению (использованию) водных ресурсов. 

Обеспеченность водоподачи по общей длительности бесперебойной 

работы – общая длительность бесперебойной работы водохранилища в 

процентах от длительности всего расчетного интервала времени. 

Обеспеченность водоподачи по объему – отношение объема 

фактически поданной потребителю воды к общей плановой водоподаче в 

течение расчетного интервала времени. 

Обеспеченность водоподачи по числу бесперебойных лет – число 

лет в процентах от общего числа лет, в течение которых гарантируется 

установленная подача воды без ограничений. 

Отдача водохранилища – расход воды, забираемой, выпускаемой и 

сбрасываемой из водохранилища. 

Правила использования водохранилищ – правила использования 

водных ресурсов, акватории, дна и берегов водохранилищ Российской 

Федерации. Включают в себя правила использования водных ресурсов 

водохранилищ и правила технической эксплуатации и благоустройства 

водохранилищ.  

Правила использования водных ресурсов водохранилища – 

правила определяющие режимы использования водохранилища, в том числе 

режимы его наполнения и сработки. 

Правила технической эксплуатации и благоустройства 

водохранилища – правила определяющие порядок использования 

акватории,  дна и берегов водохранилища. 

 

 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

ВХС – водохозяйственная система 

ВХК – водохозяйственный комплекс 

ПИВР – правила использования водных ресурсов 

ПТЭБ – правила технической эксплуатации и благоустройства  

БС – балтийская система высот 

ГИС – геоинформационная система 

ГТС – гидротехническое сооружение 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее пособие, представляющее нормативно-правовые, научно-

методические и практические основы управления водными ресурсами 

каскадов водохранилищ комплексного назначения, состоит из трех основных 

разделов. 

Первый раздел посвящен разработке алгоритма управления водными 

ресурсами с учетом современных особенностей функционирования 

водохозяйственных систем и требований водопользователей. 

В разделе выполнен анализ опыта управления водными ресурсами, 

осуществляемого на основе правил использования водных ресурсов 

водохранилищ с 1961 года по настоящее время. Дана оценка современных 

проблем, связанных с методическим и организационным обеспечением 

разработки проектов правил. Приведено описание алгоритма управления 

водными ресурсами. Также дан пример его практического реализации на 

примере регулирования режимов работы Волжско-Камского каскада во 

втором квартале 2013 г., когда удалось максимально полно реализовать 

потенциал предлагаемого алгоритма и избежать сколь либо значимых 

ошибок. 

Во втором разделе освещены вопросы разработки и использования 

диспетчерских графиков и правил управления водными ресурсами 

водохранилищ. 

В связи с тем, что даже среди квалифицированных специалистов 

возникают разночтения в понимании того, что такое диспетчерский график, и 

как его следует использовать, в первую очередь уточнено определение 

диспетчерского графика, даны пояснения о назначении различных элементов 

диспетчерских графиков и порядке их использования.  

Приведен анализ существующих в отечественной и зарубежной 

практике подходов, используемых при разработке правил управления 

водными ресурсами. Даны рекомендации по их практическому 

использованию. Рассмотрены вопросы использования для этих целей 
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оптимизационных и имитационных моделей функционирования 

водохранилищ и водохозяйственных систем, в том числе, представлена 

классификация методов разработки правил управления по результатам 

оптимизационного моделирования. 

Третий раздел посвящен критическому анализу реальной практики 

регулирования режимов работы, а также содержит пример, показывающий 

нереализуемость практического применения одного из предложенных 

оптимизационных подходов к регулированию режимов работы Волжско-

Камского каскада водохранилищ по причине отсутствия в нем проверки на 

имитационной модели. 

Рассмотрены примеры ошибочных управленческих решений при 

регулировании режимов работы Зейского водохранилища в 2007 году и 

Саяно-Шушенского водохранилища в 2013 г., где выполнен 

сопоставительный анализ фактических режимов и режимов, 

соответствующих действующим и предложенным диспетчерским правилам, 

полученным по результатам имитационного моделирования. Оценены 

последствия ошибочных управленческих решений. 

По результатам выполненного анализа, с учетом более чем 20-ти 

летнего опыта непосредственного участия в процессе управления 

крупнейшими водохранилищами Российской Федерации, сформулированы 

рекомендации по совершенствованию системы управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ. Рекомендации сгруппированы в четыре 

группы: организационные, нормативно-правовые, технические и научно-

методические и носят конкретный характер. 
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1 Алгоритм управления водными ресурсами каскадов 

водохранилищ с учетом современных особенностей функционирования 

водохозяйственных систем и требований водопользователей 

 

Управление водохозяйственными (водноресурсными) системами 

вообще и водными ресурсами каскадов водохранилищ комплексного 

назначения, в частности, представляет собой итеративный процесс 

интегрированного принятия решений, касающихся использования и 

изменения водных ресурсов и связанных с ними территорий внутри 

некоторого географического региона [31]. Этот процесс обеспечивает 

возможность множеству водопользователей сбалансировать их 

противоречивые требования к водным ресурсам, как к одному из основных 

видов природных ресурсов, а также оценить каковым может быть 

кумулятивное влияние различных видов водопользования на устойчивость 

водных объектов и прилегающих к ним территорий в долгосрочной 

перспективе, принять и реализовать близкие к оптимальным управленческие 

решения. Основными принципами процесса управления являются: 

системный подход; партнерство заинтересованных сторон; учет 

неопределенности (стохастичности) целого ряда воздействующих факторов; 

бассейновый (географический) подход и опора на серьезные научные 

исследования и надежные данные. 

В современном понимании управление водноресурсными системами, 

включающее в себя традиционные для водохозяйственной практики виды 

деятельности, такие как, планирование, проектирование, строительство и 

эксплуатация водохозяйственной инфраструктуры, подразумевает более 

объемлющий подход, интегрирующий все перечисленные виды деятельности 

в таком процессе принятия управленческих решений, который базируется на 

современных технологиях, естественных, социальных и других науках. 
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Создание искусственных водохранилищ всегда являлось главным 

средством приведения водного режима рек в соответствие с требованиями 

экономического развития, обеспечивающим перераспределение водных 

ресурсов во времени, т.е. управление поверхностным стоком. 

В прошедшие годы в нашей стране были созданы крупнейшие 

водохранилища и их каскады, позволившие практически решать масштабные 

задачи преобразования природы, направленные на получение больших 

количеств дешевой электроэнергии, создание единой глубоководной сети 

водных путей, охватывающей всю европейскую часть страны, орошение и 

обводнение огромных территорий в Заволжье, Прикаспии, Северном 

Кавказе, Южной Сибири.  

В настоящее время, после длительного перерыва, возобновляется 

проведение крупных водохозяйственных мероприятий, включая ввод и 

реконструкцию крупных водохранилищ и их гидроузлов (Бурейское, 

Богучанское, Юмагузинское, Нижнекамское и др.). Основная цель 

водохозяйственных мероприятий – не допустить, чтобы водные ресурсы 

стали лимитирующим фактором в экономическом развитии страны. 

Отличительной особенностью крупных водохранилищ России является 

комплексный характер использования их водных ресурсов и взаимосвязь 

отдельных компонентов водохозяйственного комплекса, основанная на 

установлении общего водного режима, учитывающего интересы всех 

участников этого комплекса. Каскады этих водохранилищ вместе с 

защитными и вспомогательными сооружениями, магистральными каналами и 

насосными станциями, промышленными и коммунально-бытовыми 

водозаборами и другими объектами составляют крупнейшие 

водохозяйственные системы страны. 

Современные комплексные гидроузлы настолько сложны, что 

отыскание технически и экономически (а сегодня - социально и 

экологически) целесообразных (оптимальных) решений по выбору 

параметров и режимов их эксплуатации требует высоко квалифицированного 
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подхода, с обобщением и использованием всего накопленного 

отечественного и международного опыта управления работой действующих 

водохозяйственных систем. И здесь следует признать, что у нас до сих пор 

отсутствует систематическое изучение, обобщение и оценка этого опыта.  Не 

выполняется на должном уровне даже анализ фактических режимов работы 

водохранилищ, в принципе обязательный при широко развернутой в 

последние годы разработке проектов правил использования водных ресурсов 

водохранилищ [12]. 

 

1.1 Правила использования водных ресурсов водохранилищ как 

основа управления их водными ресурсами 

Научно обоснованные правила комплексного использования водных 

ресурсов водохранилищ являются определяющим фактором для правильного 

планирования работы действующих и проектируемых каскадов гидроузлов за 

счет выявления при их разработке наивыгоднейших режимов уровней 

водохранилищ, режимов попусков воды  в нижние бьефы, повышение 

эффективности работы ГЭС, улучшение условий работы водного транспорта, 

сельского и рыбного хозяйства в сочетании с обеспечением культурно-

бытовых потребностей населения прилегающих городов и населенных 

пунктов, существования водных и околоводных экосистем, сохранения 

биоразнообразия. 

Регламентация использования водохранилищ в Российской Федерации, 

главным образом в части управления режимами использованием их водных 

ресурсов, имеет более чем полувековую историю. 

В 40-50-х годах прошлого века, поскольку большинство крупных 

гидроузлов строились и состояли на балансе энергетического ведомства, 

эксплуатация гидроузлов и режимы использования водных ресурсов 

водохранилищ осуществлялись по ведомственным инструкциям, в ряде 

случаев без надлежащего учета интересов других водопользователей. 

Особенно недостаточно учитывались интересы сельского и рыбного 
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хозяйства, промышленного и коммунального водоснабжения, а также 

требования органов здравоохранения по обеспечению качественных 

показателей воды, что вызывало обоснованные претензии к режимам 

эксплуатации водохранилищ [27]. 

Действовавшие в то время «Правила эксплуатации электростанций и 

электросетей» не рассматривали конкретного распределения водных 

ресурсов водохранилищ между участниками водохозяйственного комплекса 

и не устанавливали водных режимов применительно к их требованиям. 

Некоторые водохранилища эксплуатировались вообще без всяких правил, 

как, например, на Ириклинской (р.Урал) и Павловской (р.Уфа) ГЭС, где 

эксплуатация водохранилищ регламентировалась только суточными 

графиками нагрузки, назначаемыми службами режимов энергосистем. Ряд 

ГЭС в течение длительных периодов (до 9 лет) руководствовались временной 

инструкцией, утверждавшейся только на 1 год.
1
 

Регулярно допускались серьезные нарушения основных проектных 

параметров водохранилищ, в частности, например, сработка водохранилища 

Княжегубской ГЭС (р.Ковда) ниже уровня мертвого объема. 

Без надлежащего оформления практиковалось повышение отметок 

НПУ на водохранилищах Горьковской, Широковской, Камской и ряде других 

водохранилищ ГЭС. Отсутствовала должная ответственность  за нарушение 

установленных режимов использования водных ресурсов, а также контроль, 

устанавливающий факты этих нарушений. Такое положение с 

использованием водных ресурсов крупных водохранилищ по существу 

отвергало задачу их комплексного, наиболее разумного и эффективного 

использования, превращало водохранилища в склады энергоносителя 

(«белого угля»), используемого почти исключительно в интересах 

энергетики. 

                                                 
1
 Парадоксально, но схожая ситуация с отсутствием или, скорее, устареванием правил использования  

водных ресурсов водохранилищ сложилась в 1990-х годах и сохраняется вплоть до настоящего времени. 
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В 1961 г. в РСФСР республиканским органом по водному хозяйству 

(Госводхоз) было разработано, утверждено и введено в действие как 

обязательное для всех организаций «Положение о порядке использования 

водных ресурсов водохранилищ РСФСР» [21], в котором были изложены 

основные принципы рационального, комплексного использования водных 

ресурсов с учетом интересов всех водопотребителей и водопользователей с 

целью получения оптимального эффекта для народного хозяйства. 

На основе этого общего Положения в 1960-е гг. были разработаны, 

согласованы с заинтересованными ведомствами и организациями и 

утверждены "Основные положения правил использования водных ресурсов" 

десятков водохранилищ, в том числе водохранилищ  Волжско-Камского и 

Ангарского каскадов гидроузлов, водохранилищ Москворецкой водной 

системы, водохранилищ Волго-Балтийского водного пути, водохранилищ 

водораздельного бьефа канала им. Москвы, Цимлянского водохранилища на 

р.Дону и др. Эти правила учитывали неповторимые для каждого из 

водохранилищ комбинации гидрологических, топографических, 

геологических условий, экономических, энергетических предпосылок и 

других особенностей. 

Правила определяли наиболее важные общие принципы и ограничения, 

удовлетворявшие требованиям комплексного использования водных 

ресурсов при одновременном обеспечении безопасности населения, 

гидротехнических сооружений и хозяйственных объектов. 

Водоотдача водохранилищ устанавливалась проектными расчетами с 

требуемой обеспеченностью в зависимости от стоковых условий.
2
 Уже при 

составлении проекта гидроузла с водохранилищем разрабатывались 

диспетчерские графики регулирования стока, являвшиеся составной частью 

правил. В них устанавливались величины или пределы колебания величин 

забора воды отдельными водопотребителями, размеры судоходных и иных 

                                                 
2
 Чего нельзя сказать про большую часть, разработанных в 2010-2013 гг., новых проектов правил 

использования водных ресурсов. 
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попусков воды – среднесуточных и базовых (минимальных в пределах 

суток), размеры выработки электроэнергии гидроэлектростанциями, 

допустимые колебания суточного и недельного регулирования и т.д. 

Правилами диспетчерского регулирования предусматривался порядок 

ограничения или прекращения водоподачи при наступлении условий 

выходящих за пределы принятой для данного потребителя расчетной 

надежности водообеспечения. Возможные в реальных эксплуатационных 

условиях отступления от этого порядка, например, увеличение в указанных 

условиях объема водоподачи одному из потребителей за счет остальных, 

могли допускаться только по решению республиканского органа по водному 

хозяйству и при условии недопущения ухудшения условий питьевого 

водоснабжения. 

Избытки текущего притока над минимумом необходимым для  

обеспечения гарантированной отдачи с заданной надежностью, должны были 

использоваться с наибольшим экономическим эффектом в интересах всех 

или большинства водопотребителей. 

В правилах диспетчерского регулирования устанавливались 

ограничения, накладываемые на работу сооружений гидроузла по 

требованиям их безопасности, по условиям борьбы с заилением 

водохранилища, а также в интересах отдельных водопользователей. В число 

таких ограничений, в числе прочих, могли входить: ограничения на расход 

воды, сбрасываемой в нижний бьеф в зависимости от глубины наполнения, 

во избежание размывов русла; ограничения амплитуд суточного и 

недельного регулирования сбросов гидроэлектростанций по условиям 

судоходства, рыбного хозяйства, ирригации и т.п.; ограничения глубины или 

интенсивности сработки водохранилища по санитарным, 

рыбохозяйственным, судоходным и иным условиям. 

При изменении условий работы водохранилищ или состава 

водопользователей, а также по мере накопления эксплуатационного опыта 

правила диспетчерского регулирования подлежали корректировке в 



 14 

установленном порядке. Это положение неуклонно исполнялось до середины 

1980-х годов. 

При разработке основных положений правил использования водных 

ресурсов водохранилищ, специалисты республиканских органов водного 

хозяйства, ответственные за их разработку, выезжали на места, знакомились 

с сооружениями гидроузлов, проектно-технической документацией, 

выясняли пожелания заинтересованных водопользователей, мнения местных 

органов исполнительной власти. 

На основе всестороннего ознакомления с фактическим состоянием и 

перспективами использования водных ресурсов конкретных водохранилищ и 

после проведения соответствующих водохозяйственных расчетов, проект 

Основных положений обсуждался в республиканском органе по водному 

хозяйству при участии представителей заинтересованных ведомств и 

организаций. 

После утверждения Основных положений республиканским органом 

по водному хозяйству они становились обязательными для выполнения 

всеми заинтересованными организациями независимо от их ведомственной 

принадлежности. За республиканским органом по водному хозяйству 

закреплялось право осуществления контроля за выполнением правил. 

  Все проектные проработки, технические инструкции по эксплуатации 

отдельных сооружений, рабочие правила эксплуатации водохранилищ, 

водозаборных и водопроводных сооружений, канализационных коллекторов, 

годовые и сезонные правила водопользования и другие документы, 

регламентирующие режимы использования водных ресурсов, должны были 

разрабатываться в полном соответствии с Основными положениями. 

В 1972 году  Министерством мелиорации и водного хозяйства СССР 

было утверждено "Положение о порядке использования водных ресурсов 

водохранилищ СССР", являвшееся, по сути, развитием Положения 1961 г. и 

придавшее правилам использования водных ресурсов водохранилищ (под 
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названием "Основные правила использования водохранилищ") общесоюзный 

статус. 

Указанные два "Положения" фактически определили развитие 

нормативной базы регулирования использования водохранилищ вплоть до 

конца 80-х годов прошлого века. 

За все время нормативного регулирования использования 

водохранилищ (с 1961 года) в Российской Федерации были разработаны и 

утверждены около 150 «Основных положений правил использования водных 

ресурсов» и «Основных правил использования водных ресурсов» для более 

чем 300 водохранилищ, в том числе и всех крупнейших. Для целого ряда 

водохранилищ, в течение 70-80-х годов прошлого века эти правила 

пересматривались 1-2 раза. С начала 90-х годов по 2013 год были 

утверждены лишь одни правила использования водных ресурсов
3
 (для Усть-

Хантайского водохранилища, 1996 г.) и ни одни правила так и не были 

пересмотрены.  

Такая ситуация стала результатом закрепленного, в принятом в 

развитие предыдущей редакции Водного кодекса (1995 г.) постановлении 

Правительства Российской Федерации от 20 июня 1997 г. № 762 «О порядке 

эксплуатации водохранилищ», подхода к разработке «всеобъемлющих» 

правил «эксплуатации водохранилищ». За 10 лет не было утверждено 

«правил эксплуатации» ни для одного водохранилища, хотя постановлением 

предусматривалась их разработка и утверждение в течение одного года! 

Сам такой подход и термин «правила эксплуатации водохранилищ» 

впервые был введен «Типовыми правилами эксплуатации водохранилищ 

емкостью 10 млн.м
3
 и более», разработанными институтом Укргипроводхоз 

Минводхоза УССР и утвержденными приказом Минводхоза СССР от 6 

апреля 1987 г. №141 (РД 33-3.2.08-87). Новизна этого документа тогда 

заключалась во введении в правила раздела "Эксплуатация водохранилища и 

                                                 
3
 В 2010-2012 годах утверждались только временные правила использования водных ресурсов для 

Бурейского и Богучанского водохранилищ на период их наполнения и Саяно-Шушенского водохранилища 

на послеаварийный период. 
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гидротехнических сооружений", существенно расширявшего объем 

регламентируемых правилами работ по наблюдению за заилением, 

цветением водохранилища, подтоплением прибрежных территорий, 

переработкой берегов, развитием мелководий и техническим состоянием 

сооружений водохранилища, которые должны были вестись штатными 

работниками службы эксплуатации водохранилища в порядке выполнения 

служебных обязанностей. При этом вопросы использования водных ресурсов 

водохранилищ в этом документе были представлены лишь схематично в 

разделе "Режим работы водохранилищ". За весь период после выхода этого 

документа в РСФСР так и не было утверждено в установленном порядке ни 

одних «правил эксплуатации». Несколько таких документов были 

утверждены только в некоторых республиках бывшего СССР, причем лишь 

для относительно небольших водохранилищ коммунального и 

сельскохозяйственного назначения. 

К 2000 году в связи с невыполнением и реальной невозможностью 

выполнить требование постановления № 762 о разработке единых правил 

эксплуатации,  в МПР России был разработан проект «Положения о порядке 

эксплуатации водохранилищ Российской Федерации», в котором 

предлагалось под общим названием «правила эксплуатации» подразумевать 

целый ряд отдельных документов, включая «правила использования водных 

ресурсов водохранилищ» и «правила технической эксплуатации и 

благоустройства водохранилищ» (здесь впервые появился последний 

термин). Хотя, этот проект и не был утвержден в установленном порядке (но 

был рекомендован к руководству в работе письмом заместителя Министра 

природных ресурсов), он позволил сдвинуть с мертвой точки разработку 

правил. 

В 2000 году Минтопэнерго Российской Федерации были утверждены 

"Методические указания по составлению правил использования водных 

ресурсов водохранилищ гидроузлов электростанций", согласованные с 
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Министерством природных ресурсов Российской Федерации и РАО "ЕЭС 

России". 

В результате в течение 5-6 лет было разработано несколько десятков 

проектов правил использования водных ресурсов. Но утверждение этих 

правил было фактически заблокировано отсутствием в постановлении № 762 

прямого указания на допустимость раздельного и поэтапного принятия 

отдельных частей правил эксплуатации. 

Как показала двадцатилетняя практика, разработка единых правил 

эксплуатации или, в соответствии с ныне действующим водным кодексом, 

правил использования водохранилищ для крупных водохранилищ 

комплексного назначения (особенно входящих в каскады), требует огромных 

единовременных финансовых затрат, существенно увеличивает сроки 

разработки, значительно усложняет согласование. 

Эта ситуация и привела к тому, что в новом Водном кодексе, 

введенном в действие с 1 января 2007 года [2], появилась статья 45, которая 

фактически содержит основные моменты упомянутого выше проекта 

Положения, включая раздельные «правила использования водных ресурсов» 

и «правила технической эксплуатации и благоустройства водохранилищ». 

Таким образом, была открыта возможность быстрого и планомерного 

создания нормативной базы использования и охраны водохранилищ и их 

водных ресурсов. 

Статьей 45 Водного кодекса РФ [2] определено, что «использование 

водохранилищ осуществляется в соответствии с правилами использования 

водохранилищ, включающими в себя правила использования водных 

ресурсов водохранилищ и правила технической эксплуатации и 

благоустройства водохранилищ». 

Согласно требованиям Водного кодекса Правительство Российской 

Федерации постановлением от 22 апреля 2009 г. № 349 [22] установило 

порядок разработки, согласования и утверждения правил использования 

водохранилищ. Указанным постановлением Минприроды России было 
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поручено разработать методические указания по разработке правил 

использования водохранилищ. 

В мае 2009 года были выработаны конкретные  предложения к плану 

реализации указанного постановления. 

В предложениях: 

- была выполненная укрупненная оценка необходимых объемов работ 

(по примерно 340 водохранилищам) и их стоимости (всего 2500-3000 млн. 

руб.); 

- оценены реальные сроки выполнения всего объема работ (около 15 

лет – до 2025 года); 

- обоснованы необходимые организационно-технические мероприятия, 

прежде всего, создание специализированного подразделения в 

Росоводресурсах; 

- предложены первоочередные мероприятия, включая: разработку 

Методических указаний; разработку регламента по процедуре согласования 

проектов правил использования водных ресурсов водохранилищ (ПИВР); 

первоочередным проектам, по которым можно было выйти на процедуры 

согласования в ближайшие 2-3 года; анализу накопленных за 

предшествовавшие годы проектов ПИВР и составление календарных планов-

графиков разработки согласования и утверждения ПИВР. По всем видам 

мероприятий были оценены сроки их выполнения и необходимые 

финансовые средства; 

Реализация указанных предложений должна была поставить 

разработку правил использования водохранилищ на плановую 

систематическую основу, обеспечить высокое качество разрабатываемых и 

утверждаемых документов при максимально эффективном использовании 

средств федерального бюджета. 

Однако данные предложения реализованы не были, что привело к 

сложному положению в области разработки правил использования 

водохранилищ уже в начале 2011 года и ее усугублению в дальнейшем, 
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выразившемуся в угрозе срыва установленных (на тот момент) законом 

сроков введения в действие правил. 

Прежде всего, вместо проведения необходимых организационно-

технических мероприятий в центральном аппарате Росводресурсов и 

создания специализированного подразделения, было принято решение 

распределить разработку проектов правил по бассейновым водным 

управлениям (БВУ)
4
, которые еще меньше чем центральный аппарат были 

подготовлены к выполнению данной задачи (отсутствие необходимых 

штатных единиц, соответствующего обучения или переподготовки 

персонала). 

Вместо постановки вопроса об изменении установленных законом [14] 

сроков введения новых правил использования водохранилищ (которые, в 

конце концов, и были отменены), было принято решение об ускоренной 

разработке всех правил к 2015 году. При этом в расчет не было принято 

фактическое отсутствие необходимых сил (организаций, способных на 

достаточном техническом уровне осуществить разработку такого количества 

правил в столь короткие сроки) и средств (в том числе и финансовых в 

необходимом объеме в короткие сроки). 

Выполненный анализ накопленных за предшествовавшие годы 

проектов правил использования водных ресурсов водохранилищ, носил в 

значительной мере поверхностный, несистемный характер, результаты 

полученных оценок стоимости и сроков их доработки и приоритетности 

объектов разработки (как показало дальнейшее развитие событий) не были 

обоснованы. Да и последующее составление календарных планов-графиков 

разработки правил фактически никак не опиралось на выполненный анализ, а 

диктовалось объемом выделяемых средств на год и ускоренными сроками 

разработки. 

                                                 
4
 БВУ – территориальные органы Федерального агентства водных ресурсов 
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Утверждение Методических указаний по разработке правил 

использования водохранилищ [12] затянулось до мая 2011 года, хотя их 

полноценный проект был подготовлен в феврале 2010 года. 

К сожалению, представленный проект методических указаний 

подвергся существенной неквалифицированной правке, приведшей к 

нарушению логического порядка (последовательности) работ, их 

содержания, сокращению целых разделов, приданию вариантным, 

учитывающим специфику конкретных объектов, рекомендациям характера 

однозначных императивных норм. Эта правка привела и к появлению ряда 

несуразностей в тексте документа. Например, в пункте 21.1 утвержденного 

документа [12] при описании диспетчерского графика указывается, что «в 

качестве вторичной зоны диспетчерского графика может быть использована 

мощность гидроэлектростанции», в то время, как в проекте документа было: 

«допускается указывать для зон диспетчерского графика, но только в 

качестве вторичных, иные характеристики отдачи – например, мощность в 

случае с ГЭС». Совершенно очевидно, что мощность никак не может быть 

зоной диспетчерского графика.  

В результате, утвержденный варианта методики разработки проектов 

правил не содержит четких перечня, последовательности и способов 

выполнения работ, что существенно затрудняет ее использование 

разработчиками и требует, как минимум, прохождения специального 

углубленного курса подготовки, дополнительных квалифицированных 

разъяснений. 

Из-за задержки выхода методических указаний и неопределенностью с 

объемами выделяемых на разработку правил средств, задерживалось и 

размещение заказов на разработку (доработку) правил использования водных 

ресурсов. В результате первые заказы были размещены только в конце 2010 

года, причем конкурсная документация разрабатывалась не на основе 

методических указаний (которые к тому времени еще не были утверждены), 

а на основе типового технического задания, разработанного на основе 
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проекта методических указаний. При этом техзадание было типовым, а 

конкурсная документация по конкретным водохранилищам в большинстве 

случаев плохо учитывала особенности этих водохранилищ. 

Размещение заказа осуществлялось формально, конкурсные комиссии в 

бассейновых управлениях в ряде случаев даже не включали ни одного 

специалиста-предметника, квалификационные критерии не были четко 

сформулированы и т.д. Во многих случаях, заказы были размещены в 

организациях предложивших меньшую цену, не имевших не только опыта, 

но и представления, что такое регулирование использования водных 

ресурсов водохранилищ. 

В результате к 2014 году, несмотря на формально разработанное 

большинство проектов правил использования водохранилищ (как ПИВР, так 

и ПТЭБ), не было утверждено ни одного проекта. Полноценное согласование 

и утверждение уже разработанных проектов до конца 2014 года было 

физически невозможно
5
, поскольку до 80% проектов правил не 

соответствали требованиям к их составу, содержанию и обоснованию. Это и 

стало причиной внесения поправок в федеральный закон, отменяющих 

установленный срок разработки правил для всех водохранилищ страны (1 

января 2015 г.). 

 

Выводы. 

Современная система организации разработки проектов правил 

использования водохранилищ является чисто формальной и не обеспечивает 

качественного выполнения работ и достижения основной цели – 

                                                 
5
 Если конечно не задействуется «административный ресурс», как в случае с «Временными правилами 

использования водных ресурсов Богучанского водохранилища на период наполнения и первого этапа 

эксплуатации водохранилища». Эти правила были согласованы и утверждены за 1 день и в этот же день 

зарегистрированы Минюстом РФ (несмотря на их несоответствие методическим указаниям и физическую 

невозможность выполнения с первого дня) как исполнительская реакция на протокольное поручение 

заместителя Председателя Правительства. Уже через полгода это привело к самоустранению 

уполномоченного федерального органа исполнительной власти (утвердившего Правила) от исполнения 

вмененной ему Правительством РФ функции установления режимов наполнения и сработки водохранилищ 

в отношении Богучанского водохранилища (под предлогом «невозможности исполнения Правил»), 

запиранию энергетических мощностей крупнейших ГЭС Сибири, что поставило всю энергосистему Сибири 

в весьма сложное положение в период прохождения годового максимума нагрузки. 
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установления процессов регулирования использования водохранилищ и их 

водных ресурсов на твердую нормативно-правовую основу. 

Сложившаяся ситуация является результатом практического 

отсутствия грамотной политики в данной области. 

На сегодняшний день в стране отсутствует необходимое количество 

организаций и специалистов, способных осуществить в короткие сроки 

качественную разработку даже Правил использования водных ресурсов 

водохранилищ (аналоги которых разрабатывались еще в советские времена), 

не говоря о Правилах технической эксплуатации и благоустройства (которых 

до сих пор не существовало). Отсутствует и квалифицированный орган, 

способный грамотно, с учетом особенностей конкретных объектов 

сформулировать технические требования к разработке правил, правильно 

организовать эту работу и квалифицированно оценить разработанные 

проекты. 

Сложившаяся практика не способствовала подготовке и 

профессиональному росту специалистов в области регулирования 

использования водохранилищ и их водных ресурсов (которые сегодня, 

безусловно, нужны). 

Необходимо срочное наведение порядка в рассмотренной области. Оно 

должно быть направлено, прежде всего, на подготовку квалифицированных 

кадров, пересмотр существующей и  развитие новой (прежде всего в части 

правил технической эксплуатации и благоустройства водохранилищ) 

нормативно-методической базы, обеспечение грамотной экспертизы и 

приемки проектов правил. При этом нужно незамедлительно отказаться от 

бессмысленной гонки за количеством проектов правил, а сосредоточиться на 

их качестве, только тогда и будет получен реальный эффект. 
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1.2 Алгоритм управления водными ресурсами 

Развитие системы управления водными ресурсами водохранилищ 

Российской Федерации в 1960-е – 1980-е годы проходило, прежде всего, на 

основе разработки правил использования водных ресурсов, как было 

показано выше, накоплением опыта эксплуатации водохранилищ, 

совершенствованием научных подходов к регулированию стока 

водохранилищами, возникновением новых задач и требований к режимам 

водохранилищ. Большое влияние на него оказало бурное развитие 

вычислительной техники и методов математического моделирования. 

Реальное на регулярной основе использование имитационных моделей 

функционирования каскадов крупнейших водохранилищ страны (в первую 

очередь – Волжско-Камского каскада) для решения комплексных задач 

непосредственного управления началось в первой половине 1990-х годов. 

С 2000-2001 гг. началось поэтапное внедрение в практику подготовки 

управленческих решений по режимам работы каскадов водохранилищ 

физико-математических моделей формирования речного стока.     

Современная система управления водохранилищами и их каскадами, 

использующая указанные выше классы математических моделей, фактически 

сложилась к 2005 году.  

Алгоритм процесса принятия решений по оперативному управлению 

работой каскадов водохранилищ с использованием методов математического 

моделирования в общем виде представлен на схеме (Рисунок 1), 

описывающей полный управленческий цикл. 

В начале цикла из различных источников (на схеме – панели «ЦДУ 

ЕЭС», «Росгидромет», «БВУ РОСВОДРЕСУРСов») осуществляется сбор 

необходимой гидрометеорологической водохозяйственной и иной 

информации о состоянии водных объектов, гидротехнических сооружений, 

водохозяйственной инфраструктуры, текущих потребностях 

водопользователей по всей ВХС с каскадом водохранилищ (на схеме – овал 
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«Оперативная информация»). Полученная информация обрабатывается и 

вносится в соответствующие автоматизированные базы данных (на схеме – 

панель «Оперативная БД»). 

 

 

Рисунок 1 – Схема принятия решений при управлении каскадами 

водохранилищ России 

 

На следующем шаге с использованием всей полученной и имеющейся 

оперативной и прогностической гидрометеорологической и гидрологической 

информации выполняется разработка сценария (сценариев) предстоящего 

притока воды в водохранилища каскада. Это может осуществляться как с 

помощью программных комплексов моделирования формирования речного 

стока (на схеме – панель «ECOMAG»), так и подбором гидрографов притока 

по архивным данным. 
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Полученные сценарии притока воды, вместе с правилами и иными 

нормативными документами,  регламентирующими режимы использования 

водохранилищ (на схеме – панель «Нормативные документы (правила)»), 

оперативной и архивной информацией о водопользовании являются входной 

информацией для расчетов функционирования каскада водохранилищ на 

предстоящий (достаточно длительный) период. На этом шаге, в современных  

условиях, широко применяются имитационные модели функционирования 

каскадов водохранилищ (на схеме – соответствующая панель). По 

результатам имитационного моделирования с учетом перспектив 

функционирования каскада за пределами периода, на который будут 

устанавливаться режимы работы системы, вырабатываются конкретные 

количественные предложения по режимам работы всех гидроузлов каскада 

на планируемый период с возможной разбивкой его на более мелкие 

интервалы регулирования. В идеале все процедуры обработки данных, 

разработки сценариев притока воды, имитационных расчетов 

функционирования каскада и выработки предложений по режимам работы 

водохранилищ на предстоящий период должны осуществляться в едином 

центре (на схеме – овал «информационно-аналитический центр»). 

Выработанные предложения рассматриваются и обсуждаются на 

заседаниях Межведомственных оперативных (рабочих) групп (МОГ или 

МРГ) по регулированию режимов работы водохранилищ, формируемых 

уполномоченным федеральным органом исполнительной власти (на схеме – 

панель «РОСВОДРЕСУРСЫ»). В состав МОГ входят представители 

заинтересованных министерств и ведомств, органов исполнительной власти 

субъектов Российской Федерации, а также крупнейших водопользователей 

(соответствующая панель справа на схеме). Председателем МОГ является 

одно из должностных лиц руководящего состава уполномоченного 

федерального органа исполнительной власти (его территориального органа). 

На заседаниях МОГ, на основе заблаговременно представленных 

предложений, путем голосования вырабатываются рекомендации по 
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режимам работы водохранилищ. Лицо, принимающее решение (на схеме на 

панели «РОСВОДРЕСУРСЫ» – «ЛПР») с учетом рекомендаций МОГ (но не 

обязательно в точном соответствии с ними) принимает решение по 

конкретным режимам работы каждого из водохранилищ каскада. Принятые 

решения в виде указаний доводятся до Системного Оператора Единой 

Энергосистемы (в прошлом – Центрального Диспетчерского Управления: на 

схеме – «ЦДУ ЕЭС») и оттуда поступают в виде директивных указаний на 

гидроузлы ГЭС. В случае, если режимы работы гидроузлов (даже при 

наличии в их составе ГЭС) не регулируются Системным Оператором, 

указания передаются в адрес организаций, непосредственно управляющих 

этими гидроузлами. 

Исполнение выданных указаний замыкает цикл управления. 

 

1.3 Практический пример реализации алгоритма управления 

водными ресурсами каскада водохранилищ 

Ниже приводится краткое описание применения описанного выше 

алгоритма управления применительно к одному из крупнейших не только в 

России, но и в мире каскаду Волжско-Камских водохранилищ (Рисунок 2 и 

Ошибка! Источник ссылки не найден.) во втором квартале 2013 года. 

Второй квартал для Волжско-Камского каскада водохранилищ является 

наиболее ответственным периодом, связанным не только с пропуском 

весеннего половодья, когда к водохранилищам каскада приходит до 2/3 

годового стока Волги, и создания запасов воды для использования в 

последующую межень, но и с необходимостью осуществления 

беспрецедентного по масштабу, ежегодного специального весеннего попуска 

в низовья Волги по специальному графику. 

Следует отметить, что в 2013 году удалось максимально полно 

реализовать потенциал описанного выше алгоритма, избежать сколь либо 

значимых ошибок, обеспечить своевременное принятие необходимых 
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управленческих решений. И это несмотря на то, что гидрологическая и 

водохозяйственная обстановка были весьма непростыми. 

 

Рисунок 2  – Карта-схема Волжско-Камского каскада водохранилищ 
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Рисунок 3  – Продольный профиль Волжско-Камского каскада водохранилищ 
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Важнейшим показателем эффективности осуществленного режима по 

всему каскаду была его положительная оценка со стороны 

рыбохозяйственных организаций, впервые за несколько десятилетий. 

К началу весеннего половодья 2013 года наполнение водохранилищ  

Волжско-Камского каскада было наибольшим с 2009 года, близким по 

величине к показателю 2005 года. Свободная регулирующая емкость 

составила 34,5 км
3
 (при суммарной полезной – около 80 км

3
). За 

предшествующий  период эксплуатации каскада с 1959 года меньшая 

величина свободной емкости имела место лишь в семи годах (1990, 1991, 

2002, 2004, и 2007-2009) (Ошибка! Источник ссылки не найден.). За 2012-

2013 водохозяйственный год величина расходной части суммарного водного 

баланса водохранилищ каскада была ниже приходной почти на 14 куб.км. 

Суммарный полезный объем воды в водохранилищах каскада на 1 

апреля составил 46,3 км
3
 (в 2012 г. – 33,1 км

3
). К 1 апреля Камское 

водохранилище было сработано до отметки 102,67 м (в 2012 г. – 102,46 м), 

Рыбинское – до отметки 99,64 м (в 2012 г. – 99,13 м), Куйбышевское – до 

отметки 50,97 м (в 2012 г. – 49,17 м). 

Основной задачей при пропуске весеннего половодья через гидроузлы 

каскада, является обеспечение режима ежегодного специального весеннего 

попуска воды через Волгоградский гидроузел в низовья Волги в интересах 

рыбного и сельского хозяйства.  
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Предполоводная сработка водохранилищ Волжско-Камского каскада на 1 апреля 

за период 1959-2013 гг.
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Рисунок 4  – Суммарные объемы предполоводной сработки водохранилищ 

Волжско-Камского каскада 

 

По прогнозу, выпущенному Росгидрометом 27 марта, приток воды в 

водохранилища Волжско-Камского каскада во втором квартале ожидался в 

пределах 156-186 км
3
 (наиболее вероятное значение - 171 км

3
при норме 161 

км
3
). 

Оценки, получавшиеся с конца февраля с помощью рассмотрения 

сценариев развития погодных условий второго квартала с использованием 

программного комплекса моделирования формирования стока воды и 

функционирования водохозяйственной системы в бассейне р. Волги, 

показывали, что величина суммарного притока к водохранилищам каскада 

составит: 

- расчеты на 27 февраля – 106,0-148,5 км
3
 (средняя - 115,9 км

3
); 

- расчеты на 14 марта – 128,8-167,8 км
3
 (средняя - 149,2 км

3
); 

- расчеты на 21 марта – 138,9-182,2 км
3
 (средняя – 162,5 км

3
); 

- расчеты на 26 марта – 146,7-191,1 км
3
 (средняя – 171,6 км

3
); 
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- расчеты на  1 апреля – 145,3-189,8 км
3
 (наиболее вероятная – 172,9 

км
3
),  при величинах максимального среднесуточного притока – от   

41 500 до 59 800 м
3
/с (в 2012 г. – около 49 000 м

3
/с).  

В качестве основы в водохозяйственных расчетах были приняты 

скомпонованные гидрографы полезного притока воды к водохранилищам 

каскада суммарным объемом на  1 апреля – 165,6 км
3
 при максимальном 

суммарном среднесуточном притоке около 50 900 м
3
/с. 

На первое во втором квартале 2013 года заседание Межведомственной 

оперативной группы в качестве основного был представлен вариант графика 

спецпопуска объемом 129,0 км
3
, с началом увеличения сбросных расходов 

через Волгоградский гидроузел – 15 апреля (Рисунок 5). Выход на 

максимальные расходы 26000 м
3
/с продолжительностью 22 суток 

(«сельскохозяйственная полка») намечался на 24 апреля. 

«Рыбохозяйственная полка» расходом 22 000 куб.м/с и продолжительностью 

6 суток – с 23 мая. Спецпопуск предполагалось завершить к 12 июня с 

выходом на меженный расход 7 000 м
3
/с. 

После начала и в ходе развития половодья оценки суммарного притока 

к водохранилищам каскада изменялись в сторону снижения относительно 

первоначальной величины с некоторыми колебаниями. Так, к середине 

апреля оценка величины наиболее вероятного суммарного полезного притока 

воды к водохранилищам каскада во втором квартале 2013 года была снижена 

до 157,0 км
3
, а объем спецпопуска – до 120,4 км

3
; к началу мая - до 153,6  и 

116,5 км
3
, соответственно. 

С 11 мая имело место повышение  оценки суммарного притока 

относительно начала мая - до 154,1-159,1 км
3
 и соответствующее увеличение 

ожидаемого объема спецпопуска до 117,4-121,6 км
3
. 

С 1 июня ожидаемый объем суммарного притока за второй квартал 

изменялся незначительно в пределах 161,9-159,3 км
3
;  ожидаемый объем 

спецпопуска за этот период практически не менялся, оставаясь в пределах  

125,1±0,1 км
3
. 
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График специального весеннего попуска через Волгоградский 

гидроузел во II-ом квартале 2013 года. (на                         )
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Рисунок 5 – Расчетные графики суммарного полезного притока в 

водохранилища Волжско-Камского каскада и специального весеннего 

попуска через Волгоградский гидроузел во втором квартале 2013 года 

 

Фактический объем общего притока за второй квартал 2013 года по 

данным Росгидромета составил 173 км
3
, полезного, по оценке ФГБОУ ВПО 

МГУП, - 159,4 км
3
. Таким образом, невязка суммарного притока воды в 

водохранилища каскада во втором квартале составила 13,6 км
3
. 

Фактически, специальный весенний попуск был начат в соответствии с 

разработанным графиком. Для реализации графика спецпопуска, сначала с  

12 по 16 апреля было осуществлено увеличение сбросов из Куйбышевского 

водохранилища с 8 500 до 11 500 м
3
/с, а затем, 16 апреля параллельно с 

Куйбышевским, было выполнено увеличение сбросов и из Волгоградского 

водохранилища с выходом на расход «сельскохозяйственной полки» 26 000 

м
3
/с в точном соответствии с графиком 24 апреля. После этого для 

поддержания уровней воды в Волгоградском водохранилище сбросы воды из 

Куйбышевского были увеличены до 28 000 м
3
/с. 
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К началу спецпопуска уровень воды в Волгоградском водохранилище 

достиг отметки НПУ, а в Куйбышевском поднялся до отметки 51,5 м БС и 

далее, до окончания максимальных сбросных расходов, стабилизировался в 

пределах отметок 51,5-51,75  м БС. Уровень воды в верхнем бьефе 

Волгоградского гидроузла с началом спецпопуска интенсивно снижался и 

достиг минимума 13,46 м БС  28 апреля,  т.е. уже после выхода на 

максимальные сбросные расходы.  

Форсировки уровней воды у плотин гидроузлов Куйбышевского и  

Волгоградском водохранилищ имели место только на завершающей стадии 

спецпопуска во второй половине мая – первой половине июня и не 

превышали установленных действующими правилами ограничений. 

Развитие половодья 2013 года, в целом по бассейну, по своему 

характеру было близко к половодью 2012 г. и заложенному в расчеты 

сценарию. При этом увеличение объема притока в водохранилища каскада в 

2013 году, относительно 2012 года, было практически пропорциональным 

соответствующим объемам запасов воды в снеге на начало половодья (180 и 

159 км
3
, соответственно). В соответствии с характером развития половодья 

вносились и изменения в расчетный график весеннего спецпопуска. Следует 

отметить, что наиболее существенные изменения в расчетный график были 

внесены ФГБОУ ВПО МГУП уже к 16 апреля, т.е. к собственно началу его 

осуществления. 

В расчетный график спецпопуска в соответствии с рекомендациями 

Межведомственной оперативной группы по предложениям ФГБОУ ВПО 

МГУП вносились изменения в части: 

а) сокращения продолжительности максимальных сбросных расходов 

(«сельскохозяйственная полка» графика спецпопуска) с 22 до 12 суток; 

б) сокращения величины расходов «рыбохозяйственной полки» 

сначала  до 20 000 м
3
/с, а затем и до 19 000 – 17 000 м

3
/с (в среднем, по факту, 

18 200 м
3
/с) с соответствующим ее увеличением ее длительности с 

первоначальных 6 суток, сначала до 21, а окончательно - до 31 суток. 
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В результате осуществленных корректировок объем спецпопуска 

немного сократился по объему до 125,4 км
3
, а его продолжительность 

существенно увеличилась - с 59 до 68 суток (Рисунок 5). 

Выход на максимальный расход через Волгоградский гидроузел 

(сельскохозяйственную полку графика спецпопуска) – 26 000 м
3
/с был 

осуществлен 24 апреля и продолжался 12 дней, после чего к 9 мая был 

осуществлен переход на расход 19 000 м
3
/с. В период с 21 мая, было 

осуществлено некоторое снижение сбросных расходов до 17 100 – 17 400 

м
3
/с, которые осуществлялись в течение 10 дней. С 31 мая по 8 июня 

сбросные расходы составляли 17 500 - 18 500 куб. м/с. В целом 

рыбохозяйственная полка графика расходами 17 100 – 19 200 м
3
/с 

поддерживалась до 8 июня включительно, то есть в течение 31 дня. С 9 июня 

началось плавное снижение сбросов воды через Волгоградский гидроузел с 

выходом на меженные расходы около 7 500 м
3
/с к 22 июня (Рисунок 6). 

В ходе осуществления расчетного графика спецпопуска 

Куйбышевское водохранилище после плавного наполнения до отметки НПУ 

к 18 мая, ниже ее начало срабатываться лишь в 3 декаде июня. Волгоградское 

водохранилище при осуществлении «сельскохозяйственной полки» 

срабатывалось у плотины гидроузла на 1,5 м ниже отметки НПУ. К концу 

квартала Куйбышевское водохранилище было заполнено до отметки у 

плотины гидроузла 52,87 м БС (в 2012 г. – 53,03), Волгоградское – до 

отметки 15,10 м БС (в 2012 г. – 14,80) (Рисунок 7 и Рисунок 8). 

Как уже отмечалось, фактический объем специального весеннего 

попуска воды через Волгоградский гидроузел в 2013 году составил 125,4 

куб.км, и из последних лет был наиболее близок по объему к попуску 2007 

года существенно превысив показатели предыдущих лет (Рисунок 9). При 

этом все основные запланированные параметры попуска были выполнены. 
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График специального весеннего попуска через Волгоградский 

гидроузел во II-ом квартале 2013 года. (на  01.07.2013 )
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Рисунок 6 – Графики фактических суммарного полезного притока в 

водохранилища Волжско-Камского каскада и специального весеннего 

попуска через Волгоградский гидроузел во втором квартале 2013 года 

 

Расчетный и фактический режимы работы Куйбышевского

водохранилища во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )
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Рисунок 7 – Режим работы Куйбышевского водохранилища 
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Расчетный и фактические режимы работы Волгоградского водохранилища

во II-ом квартале 2013 и 2012 гг. (на                        )
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Рисунок 8 – Режим работы Волгоградского водохранилища 

.

График специального весеннего попуска через Волгоградский 

гидроузел во II-ом квартале 2013 и 2011-2012 годах. (на                         )
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Рисунок 9 – Графики специального весеннего попуска через Волгоградский 

гидроузел в 2011 – 2013 гг. 
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Режимы работы остальных водохранилищ каскада осуществлялись на 

основании выполнявшихся расчетов и были близки к оптимальным в 

складывающихся гидрологических условиях. 

На Верхней Волге Иваньковское водохранилище было заполнено до 

отметки НПУ к 22 апреля, при максимальном сбросном расходе около 

4300 м
3
/с. В конце мая через водохранилище был пропущен дождевой 

паводок при максимальном сбросном расходе около 1140 куб.м/с (Рисунок 

10). 

Угличское водохранилище было заполнено до НПУ к 21 апреля при 

максимальном сбросном расходе около 7500 м
3
/с, а майский дождевой 

паводок был пропущен при сбросах около 1500 м
3
/с (Рисунок 11). 

Основной регулятор стока Верхней Волги – Рыбинское 

водохранилище достигло отметки НПУ к концу мая и поддерживалось 

заполненным до середины июня, после чего началась его сработка с целью 

обеспечения судоходных попусков через гидроузел Горьковского 

водохранилища. Максимальные сбросные расходы составили около 

2900 м
3
/с. В период с 21 по 30 апреля, в целях минимизации максимальных 

уровней воды ниже Горьковского гидроузла сбросы воды через Рыбинский 

гидроузел снижались до 1750-1000 м
3
/с (Рисунок 12). 

Горьковское водохранилище в 2013 году было заполнено до 

судоходной отметки к 25 апреля, до НПУ – к 7 мая. Из-за высокой боковой 

приточности полностью избежать холостых сбросов не удалось, 

максимальные сбросы составили 7340 м
3
/с. Форсировок уровня воды в 

водохранилище практически не допускалось. С 12 июня водохранилище 

было окончательно переведено в режим обеспечения судоходных попусков 

расходами около 1300 м
3
/с, что обеспечивает проход крупнотоннажных 

судов на лимитирующем участке Городец - Нижний Новгород (Рисунок 13). 
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Расчетный и фактический режим работы Иваньковского

водохранилища во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                      )
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Рисунок 10 – Режим работы Иваньковского водохранилища 

Расчетный и фактический режим работы Угличского

водохранилища во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                      )

109.23

4320

109.0

109.5

110.0

110.5

111.0

111.5

112.0

112.5

113.0

113.5

1 апр
6  а п р 1 1  а п р 1 6  а п р 2 1  а п р 2 6  а п р 1  м а й 6  м а й 1 1  м а й 1 6  м а й 2 1  м а й 2 6  м а й 3 1  м а й 5  и ю н 1 0  и ю н 1 5  и ю н 2 0  и ю н 2 5  и ю н 3 0  и ю н

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Уровни ВБ 2012

Уровни ВБ 2013, расчет

Сбросы 2012

Сбросы 2013, расчет

Уровни, м БС Расходы, куб.м/с01.07.2013

 

Рисунок 11 – Режим работы Угличского водохранилища 
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Расчетный и фактические режимы работы Рыбинского

водохранилища во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )
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Рисунок 12 – Режим работы Рыбинского водохранилища 

 

Расчетный и фактические режимы работы Горьковского

водохранилища  во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )
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Рисунок 13 – Режим работы Горьковского водохранилища 
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Чебоксарское водохранилище, работало в пределах установленных  

Правилами отметок уровней воды у плотины гидроузла, при этом 

максимальные сбросные расходы (15 100 м
3
/с) были несколько ниже, чем в 

2012 году (15 500 м
3
/с), максимальная отметка уровня воды у плотины 

гидроузла составила 63,30 м БС (Рисунок 14). 

 

Расчетный режим работы Чебоксарского

водохранилища  во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                        )

15090

60.00

60.50

61.00

61.50

62.00

62.50

63.00

63.50

64.00

1 апр
6  а п р 1 1  а п р 1 6  а п р 2 1  а п р 2 6  а п р 1  м а й 6  м а й 1 1  м а й 1 6  м а й 2 1  м а й 2 6  м а й 3 1  м а й 5  и ю н 1 0  и ю н 1 5  и ю н 2 0  и ю н 2 5  и ю н 3 0  и ю н

0

4000

8000

12000

16000

20000

24000

28000

32000

Уровни ВБ 2012

Уровни ВБ 2013

Сбросы 2012

Бок.приток, расчет

Сум.приток, расчет

Сбросы 2013

Уровни, м БС Расходы, куб.м/с01.07.2013

 

Рисунок 14 – Режим работы Чебоксарского водохранилища 

 

Половодье на основном регуляторе стока реки Камы – Камском 

водохранилище началось на неделю позже, чем в предыдущем году, 

развивалось дружно, без задержек. Максимум притока имел место в первой 

декаде мая, после чего, к началу третьей декады июня он уменьшился до 

меженных значений. 

В результате сложившейся гидрологической обстановки наполнение 

водохранилища длилось ровно 1 месяц - с начала третьей декады апреля до 

конца второй декады мая. До отметки НПУ оно было заполнено к 21 мая (на 

12 дней позже, чем в 2012 году). Холостые сбросы осуществлялись после 

заполнения водохранилища, в период с 8 мая по 12 июня, при максимальных 
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сбросных расходах до 5500-6000 м
3
/с, т.е. таких же как в 2012 году (Рисунок 

15). 

Расчетный и фактический режимы работы Камского

водохранилища  во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )

5950

101.0

102.0

103.0

104.0

105.0

106.0

107.0

108.0

109.0

1 апр
6  а п р 1 1  а п р 1 6  а п р 2 1  а п р 2 6  а п р 1  м а й 6  м а й 1 1  м а й 1 6  м а й 2 1  м а й 2 6  м а й 3 1  м а й 5  и ю н 1 0  и ю н 1 5  и ю н 2 0  и ю н 2 5  и ю н 3 0  и ю н

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

10500

12000

Уровни ВБ 2012

Уровни ВБ 2013, расчет

Приток, расчет 

Сбросы 2012

Сбросы 2013, расчет

Уровни, м БС Расходы, куб.м/с01.07.2013

 

Рисунок 15 – Режим работы Камского водохранилища 

   

Воткинское водохранилище во второй декаде апреля в целях 

проведения ремонтных работ на плотине гидроузла срабатывалось до 

отметки 85,5 м БС, и уровни воды у плотины гидроузла ниже указанной 

отметки поддерживалась в течение 10 суток. После этого до 28 мая 

осуществлялось плавное заполнение водохранилища до отметки НПУ 

(Рисунок 16). Весь незарегулированный приток был пропущен через 

агрегаты ГЭС, холостые сбросы воды практически не осуществлялись. 
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Расчетный и фактический режим работы Воткинского

водохранилища  во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )
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Рисунок 16 – Режим работы Воткинского водохранилища 

   

Половодье в бассейне Нижнекамского водохранилища, начало 

развиваться на 10-14 дней раньше, чем на Верхней Каме. По данным 

Росгидромета развитие половодья было достаточно интенсивным, 

практически таким же, как в 2012 году. Пик  был достигнут уже 17 апреля, 

после чего наблюдался резкий спад приточности к 25 апреля в 1,5 раза, с 

последующим ее увеличением примерно на 20 % к концу месяца. 

Устойчивый спад бокового притока начался во второй пятидневке мая и 

продолжался до конца июня. 

По оценкам же ФГБОУ ВПО МГУП, распределение во времени 

полезного притока, существенно отличалось от развития бокового притока 

по данным Росгидромета. 

В результате согласования к началу весеннего половодья 2013 г. 

проекта новых Правил использования водных ресурсов Нижнекамского 

водохранилища, было принято решение о повышении уровня воды в нем до 

отметки 63,3 м БС, которое было реализовано к концу мая. При пропуске 
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половодья максимальные сбросные расходы не превысили 7600 м
3
/с против 

8500 м
3
/с в 2012 году (Рисунок 17). 
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Рисунок 17 – Режим работы Нижнекамского водохранилища 

 

Саратовское водохранилище на Нижней Волге работало в обычном для 

него режиме, определяемом режимом весеннего спецпопуска (Рисунок 18). 

Общий приток к водохранилищам каскада за II квартал 2012 года по 

данным Росгидромета составил 173 куб.км (норма 161 куб.км), что заметно 

больше, чем в 2012 году (158 куб.км). При этом полезный приток (общий 

приток за вычетом потерь стока и безвозвратного водопотребления) составил 

за квартал 159,4 куб.км (Рисунок 19), что также превысило соответствующее 

значение 2012 года - 147,5 куб.км. К концу половодья, на 1 июля 2011 года 

суммарные полезные запасы воды в водохранилищах каскада составили 78,5 

куб. км (против 74,7 куб.км на 1 июля 2011 г. и 80,5 – на 1 июля 2012 г.) или 

99% от проектной полезной емкости (79,5 куб.км). 
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Расчетный и фактический режимы работы Саратовского

водохранилища во II-ом квартале 2013 и 2012 годов (на                       )
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Рисунок 18 – Режим работы Саратовского водохранилища 

Гидрографы суммарного притока воды к водохранилищам Волжско-Камского

 каскада гидроузлов во II-ом квартале 2013  и  2012 гг.  (на                        )
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Рисунок 19 – Фактический суммарный полезный приток в водохранилища 

Волжско-Камского каскада 
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1.4 Пошаговое описание алгоритма управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ с предложенными его уточнениями в 

зависимости от состава участников водохозяйственного комплекса 

Единого «истинного» определения понятия «алгоритм» нет. Наиболее 

известные варианты определения опираются на интуитивное понятие 

«задачи». В нашем случае в качестве основной задачи выступает достижение 

такого управления каскадом водохранилищ, при котором имело бы место 

непрерывное гарантированное (с нормативной надежностью) водобеспечение 

всех участников водохозяйственного комплекса каскада и минимизация 

рисков возникновения чрезвычайных ситуаций в различных гидрологических 

условиях. 

Следовательно, под алгоритмом управления водными ресурсами 

каскадов водохранилищ будем понимать только последовательность 

действий (шагов), приводящую к решению сформулированной задачи, но 

никак не способ пояснения, почему в тех или иных условиях такое решение 

получить нельзя (что может иметь место в случае решения научных, в 

частности, математических задач). 

В соответствии со сформулированным определением, с учетом 

сложившейся практики управления Волжско-Камским каскадом 

водохранилищ, приведенной в настоящем пособии в качестве примера, 

алгоритм управления водными ресурсами каскада водохранилищ, 

учитывающий состав участников водохозяйственного комплекса может быть 

описан следующей последовательностью шагов: 

1) Получение информации о состоянии объекта управления на момент 

начала выработки управленческого решения и его фактическом 

функционировании в предшествовавший период, соответствующий 

временному интервалу регулирования (управления системой)  

(данных измерений, учета). 

2) Оценка качества (достоверности и надежности) данных о 

фактическом состоянии объекта управления, внешних воздействиях, 
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прежде всего природного характера, выполнения установленных на 

предшествовавший период режимов работы компонентов системы 

(гидроузлов). Корректировка оценки внешних воздействий на 

систему за предшествовавший период путем решения на 

имитационной модели функционирования системы обратной задачи 

при фиксированных (фактических) показателях ее состояния на 

начало и конец этого периода. 

3) Получение количественного прогноза (оценки) внешних воздействий 

на объект управления, учитывающего их пространственное и 

временное распределение на период планирования. При этом 

указанный прогноз может носить вероятностный характер. Выбор 

основного сценария (набора сценариев) изменения внешних 

воздействий для последующего моделирования функционирования 

объекта управления. 

4) Выявление, связанных с техническим состоянием и требованиями по 

безопасности сооружений и оборудования, ограничений по 

использованию технических средств и устройств, определяющих 

возможности регулирования управляемой системы на предстоящий 

период планирования ее работы. 

5) Выявление дополнительных требований и ограничений по отдельным 

видам водопользования (водопользователям), включая связанные с 

выполнением восстановительных, ремонтных и иных 

эксплуатационных работ на сооружениях водохозяйственной 

инфраструктуры. Оценка возможности их выполнения. 

6) Определение интервала (интервалов) и предстоящего периода 

регулирования. 

7) Выполнение с использованием имитационных моделей и учетом 

факторов, определенных на шагах 2-6 настоящего алгоритма, 

сценарных водохозяйственных расчетов на предстоящий период 

регулирования. 
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8) Выработка предложений по режимам работы гидроузлов 

водохранилищ на предстоящий период с разбивкой по интервалам 

регулирования. 

9) Обсуждение предлагаемых режимов регулирования с участием 

представителей заинтересованных органов исполнительной власти и 

водопользователей. Выработка рекомендаций уполномоченному 

органу исполнительной власти. 

10) Принятие уполномоченным органом исполнительной власти 

решений по режимам работы компонентов водохозяйственной 

системы на предстоящий период, формирование соответствующих 

указаний, доведение их до непосредственных исполнителей. 

11) Непрерывный контроль уполномоченным органом исполнительной 

власти выполнения установленных режимов работы 

водохозяйственной системы, по информации, получаемой согласно 

шагу 1 настоящего алгоритма (замыкание цикла регулирования). 

 

Главные возможности совершенствования сформулированного 

алгоритма и повышения его эффективности лежат в пределах: 

- шагов 1-3 – в части оперативности и объемов получения информации, 

ее качества и качества прогнозирования, прежде всего гидрологического; 

- шагов 7-8 – в части внедрения в имитационные расчеты и 

последующую выработку предложений по режимам работы каскадов 

водохранилищ оптимизационных подходов, типа предложенной методики 

оценки эффективности специальных весенних попусков [19]. 

Вряд ли может способствовать повышению эффективности 

сложившаяся в последние годы тенденция к формальному повышению 

статуса межведомственных рабочих групп  за счет их механического 

расширения и включения в их состав высокодолжностных членов, а также 

решения режимных вопросов по результатам голосования. Как показывает 

практика, это ведет к снижению профессионального качества обсуждения 
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предлагаемых вариантов регулирования (шаг 9 алгоритма) и оперативности 

принятия управленческих решений (шаг 10 алгоритма).  
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2 Диспетчерские графики и правила управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ в современных условиях 

Речной сток (приток воды в водохранилища) и объемы использования 

водных ресурсов носят непостоянный во времени характер, зависящий и от 

изменчивости гидрометеорологических условий и от изменчивости в 

потреблении воды (связанной, в числе прочего, и с экономической 

конъюнктурой). Поэтому на практике, в подавляющем большинстве случаев, 

имеет место регулирование речного стока водохранилищами на отдачу, 

колеблющуюся в зависимости от водности периода, по схемам, 

предусматривающим смягчение перебоев путем постепенного 

заблаговременного ограничения отдачи при угрозе преждевременного 

опорожнения водохранилищ и своевременное наращивание отдачи и даже 

открытие холостых сбросов при угрозе переполнения водохранилищ. 

При рассмотрении всего длительного цикла регулирования 

характеризуемого периодами от полного наполнения водохранилищ до их 

полного опорожнения было принято разбивать календарные 

последовательности стока (притока в водохранилища) на отрезки времени 

трех категорий [2]: 

а) безусловно недостаточные по стоку даже при наполненном в начале 

периода водохранилище и гарантированной отдаче (а иногда и сниженной 

отдачи) – периоды маловодья; 

б) безусловно избыточные по стоку периоды, на протяжении которых 

неизбежен холостой сброс даже при опорожненных в начале 

водохранилищах и повышенных сверх гарантированных отдачах – периоды 

многоводья; 

в) промежуточные, на протяжении которых сток превышает 

гарантированные отдачи водохранилищ, но не достигает объема, 

позволяющего непрерывно осуществлять повышенную отдачу – периоды 

средней водности. 
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Для набора перечисленных временных категорий, в [2] указывалось, 

что оптимальный план регулирования стока водохранилищами должен быть 

построен таким образом, чтобы: 

а) в безусловно недостаточные по стоку периоды объем 

недоставленной потребителю воды не превышал неустранимого минимума; 

б) в безусловно избыточные по стоку периоды объем холостых 

сбросов, в свою очередь, не превышал неустранимого минимума; 

в)  в промежуточные периоды средней водности приток, отдача и 

наполнение водохранилищ точно балансировались и не было бы ни перебоев, 

ни холостых сбросов. 

Следует отметить, что непосредственной целью сформулированных 

выше основных условий «оптимального плана регулирования» является 

повышение степени использования речного стока. Сокращение холостых 

сбросов лишь сопутствует достижению указанной основной цели, и объем 

холостых сбросов принимается за измеритель эффективности регулирования 

только потому, что он представляет собой «практически удобную форму 

оценки объема использованной воды». То есть задачи хозяйственного 

использования стока отделялись от задач регулирования, непосредственной 

целью которых является уменьшение высоты половодий или паводков. 

Следует отметить, что такое разделение задач продолжает до настоящего 

времени фигурировать в некоторых работах [23, 2], несмотря на то что, на 

современном этапе развития теории регулирования, на наш взгляд, оно не 

соответствует принципам комплексного регулирования речного стока и 

носит скорее учебный характер. 

Условность использования объема холостых сбросов в качестве 

измерителя эффективности регулирования была показана, например, при 

разработке правил использования водных ресурсов [7]. 

Порядок расходования водных ресурсов водохранилищ и, особенно их 

каскадов, в принципе должен соответствовать наибольшему экономическому 

эффекту, теоретически возможному при имеющихся  колебаниях притока и 
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закрепленных параметрах гидротехнических сооружений, определяющих как 

емкости водохранилищ, так и пропускные способности гидроузлов. Такой 

порядок обеспечивает наибольшую возможную величину водоотдачи в 

маловодные годы и позволяет достигнуть наибольшей степени 

использования стока при фиксированных пропускных способностях 

гидроузлов [2]. 

Однако в современных условиях эффективность функционирования 

ВХС с каскадами водохранилищ комплексного назначения уже не может 

измеряться только экономическими показателями, должны учитываться 

также и экологические и социальные факторы. Следует, правда, заметить, 

что и в прошлые годы функционирование даже крупнейшей ВХС страны – 

Волжско-Камского каскада водохранилищ практически с самого начала его 

работы не осуществлялось на основе экономического критерия (достаточно 

упомянуть специальный весенний попуск в низовья Волги, 

предполагавшийся как «вынужденная временная мера» [28], но ежегодно 

осуществляемый уже более 60-ти лет). Наиболее «продвинутые» разработки 

в области оперативного управления режимами работы каскадов 

водохранилищ на основе некоторого комплексного экономического критерия 

[6], не смогли быть доведены до практического применения, причем даже в 

условиях плановой социалистической экономики. 

Следует подчеркнуть, что и просто максимальный экономический 

эффект в процессе эксплуатации ВХС с водохранилищами мог бы быть 

достигнут лишь в том случае, если бы предстоящий приток поддавался 

точному предвидению на длительный срок вперед. Только в этом случае 

было бы возможно заблаговременно опорожнять водохранилища (при 

максимально полезном использовании их водных ресурсов) перед 

многоводными периодами и своевременно вводить режим экономии воды 

при ожидании маловодья. 

Но сколь либо долгосрочное прогнозирование (достаточное для 

действительной оптимизации режимов работы водохранилищ) не только 
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речного стока, но и показателей водопользования, до настоящего времени не 

является точным и носит вероятностный характер. Представляется 

маловероятным, что необходимая точность и надежность долгосрочных 

прогнозов речного стока (например, на весь период половодья или межени) 

будет достигнута не только в ближайшие десятилетия, но и в отдаленной 

перспективе. 

В этих условиях следует остерегаться опасности составления 

нереальных режимов (планов) регулирования, часто «разрабатываемых» 

проектировщиками и исследователями, располагающими данными о притоке 

истекшего периода, и таким образом, как-бы имеющими неограниченные 

возможности «предвидения» предстоящего стока. Имея в своем 

распоряжении длительные ряды стока, возникает соблазн «приспособления» 

режима работы системы к каждому из множества маловодных и 

многоводных периодов в отдельности. Подобная ошибка, ведущая к 

переоценке возможностей регулирования стока, допускалась как в прошлом, 

так и в настоящее время, несмотря на необходимость подчинения проектных 

режимов регулирования условиям, соответствующим реальной эксплуатации 

водохранилищ. 

В реальных условиях предвидение стока ограничивается как в плане 

заблаговременности, так и в отношении точности. В силу этого полный 

теоретически возможный эффект функционирования ВХС (даже только 

экономический) не поддается реализации. Действительным пределом 

эффективности, который должен рассматриваться как эталон при оценке 

различных вариантов режимов использования водохранилищ, является тот 

наибольший эффект, который может быть достигнут при заданной степени 

предвидения стока, соответствующей возможностям современной 

гидрологии. Такой условно наилучший режим будет отклоняться от 

абсолютного оптимума. Задача заключается в том, чтобы свести к минимуму 

расхождения между ними [2]. 
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Для этого в процессе управления режимами работы водохранилищ 

необходимо руководствоваться некоторыми правилами, определяющими 

собою технологический процесс работы водохозяйственных и 

гидротехнических сооружений. Мало того, а в процессе проектирования 

новых водохозяйственных систем с водохранилищами следует при 

разработке их будущего режима функционирования опираться на подобные 

правила. 

Правила регулирования стока представляют собой зависимости, 

связывающие величину расхода воды, пропускаемых через каждый вид 

водоприемных и водосбросных отверстий с некоторыми гидрологическими и 

водохозяйственными характеристиками, рассматриваемыми в качестве 

аргументов. В каждый данный момент времени условия работы системы 

определяются соотношением между наличием воды и потребностью в ней. 

Факторами, исчерпывающе характеризующими указанное 

соотношение, являются: 1) предстоящее водопотребление, 2) предстоящий 

сток, запас воды, имеющийся в рассматриваемый момент в водохранилищах. 

Последний из перечисленных факторов представляет собой итог 

предыдущего функционирования ВХС и может быть в каждый момент 

оценен точно (конечно, при условии непрерывного наблюдения за водными 

режимами). Предстоящие потребности водопользователей в условиях 

планового хозяйства предполагались в каждый данный момент известными с 

достаточной точностью. В условиях рыночного хозяйства их также можно 

считать достаточно точно известными, основываясь на показателях, 

закрепленных лимитами и квотами на забор свежей воды и сброс сточных 

вод, лицензиями и договорами водопользования, проектными величинами 

гарантированных попусков в нижние бьефы гидроузлов. Что касается 

предстоящего стока, то он может служить аргументом правил использования 

воды лишь в той мере, в какой обеспечивается современными методами 

гидрологического прогнозирования. 
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На практике, несмотря на, как было указано выше, вероятностный 

характер долгосрочных прогнозов речного стока, рекомендации по 

установлению режимов водохранилищ на предстоящий период 

регулирования должны быть однозначными. Именно в этом и состоит 

основной принцип диспетчеризации режимов работы водохранилищ, 

реализуемый в форме диспетчерских графиков. 

 

2.1 Понятие диспетчерских графиков и правил 

Понятие диспетчерских графиков сформировалось к 40-ым годам 

прошлого века. При этом эта форма правил или плана регулирования 

водохранилищ тогда рассматривалась, прежде всего, применительно к 

гидроэнергетическому использованию водохранилищ. Так в [13] 

диспетчерским графиком назывался такой календарный график объемов или 

соответствующих им уровней водохранилища, придерживаясь которого, мы 

будем в состоянии обеспечить график мощности ГЭС в любом году, если он 

вообще не относится к категории особо маловодных, лежащих за пределами 

расчетной обеспеченности. 

В [11] при рассмотрении регулирования режимов работы 

водохранилищ предусматривается возможность комплексного использования 

водных ресурсов уже в интересах не одной, а нескольких групп 

водопользователей (при этом, правда настоятельно рекомендуется 

использовать не более двух таких групп) и указывается на диспетчерские 

графики как на общепринятую на практике форму правил устанавливающих 

порядок  использования водохранилищ. Но при этом, приводя подробное 

описание элементов диспетчерского графика (диспетчерских линий), 

формального определения диспетчерского графика не приводится, а лишь 

указывается на то, что эти графики должны строиться таким образом, чтобы 

по возможности обеспечивалось соблюдение условий оптимального плана 

регулирования стока, приведенных выше. 
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В [1] диспетчерские графики определяются как вид основных правил 

управления или правил долгосрочного регулирования стока 

водохранилищами. Указывается, что на этих графиках по оси ординат 

откладываются объемы водохранилища или соответствующие им уровни 

верхнего бьефа, а по оси абсцисс – время года. Координатное поле 

диспетчерского графика разделено на несколько зон, каждой из которых 

соответствует определенный режим работы водохранилища. 

В [20] диспетчерский график определен как вид оформления правил 

управления, специфических для каждого водохранилища и дающих 

возможность повысить использование стока за счет необеспеченных 

избытков воды, появляющихся в любое время в широких пределах. 

Упомянутые правила составляются с таким расчетом, чтобы в любое время 

года можно было: 

а) обеспечивать гарантированную водоотдачу; 

б) выявлять избытки воды для использования их на повышение отдачи; 

в) смягчать перебои отдачи за пределами расчетной обеспеченности, 

уменьшая глубину перебоев за счет их продолжительности; 

г) снижать холостые сбросы; 

д) устранять переполнение водохранилища над НПУ и УПП (уровень 

противопаводковой призмы). 

На диспетчерском графике по оси ординат отложены емкости 

водохранилища или соответствующие им отметки верхнего бьефа, а по 

горизонтальной оси – время года. Характерными линиями поле графика 

разделено на несколько зон, каждой из которых соответствует режим работы 

водохранилища с определенными величинами отдачи. 

В [26] диспетчерские графики определены как один из способов 

представления правил управления режимом работы водохранилищ, в основе 

которого лежит следующее правило: в каждый интервал времени того или 

иного сезона года размер отдачи гидроузла назначается в соответствии с 
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запасом воды в водохранилище. В общем случае на диспетчерском графике 

указываются правила: 

 сохранения запасов воды для обеспечения гарантированной отдачи; 

 своевременного опорожнения емкости водохранилища для 

аккумуляции паводочного стока; 

 перераспределения во времени воды или энергии, превышающей 

гарантированную. 

При этом указывается на то, что состав этих правил определяется 

назначением гидроузла, его регулирующими возможностями и функциями в 

управлении системой, а также особенностями развития последней. В работе 

по отдельности рассматривается влияние каждого из указанных факторов на 

вид диспетчерских графиков. 

Кроме приведенного определения диспетчерских графиков в указанной 

работе вводится их разделение на статические и динамические. Статические 

диспетчерские графики могут быть различными для того или иного уровня 

развития системы, но каждый из них соответствует лишь одному из этих 

уровней. Динамический диспетчерский график соответствует некоторому 

периоду развития системы. Такой диспетчерский график может быть 

разработан, например, на период развития каскада водохранилищ – введения 

нового водохранилища (новой его ступени), и разрабатывается на весь 

период с начала наполнения нового водохранилища до пуска строящегося 

гидроузла на полную проектную мощность. 

В [30] указывается, что в условиях неопределенной информации о 

предстоящем стоке нужно в каждый конкретный момент принимать решение 

о величине попуска из водохранилища, который может назначаться равным 

гарантированному, меньше или больше его. Если величина попуска будет 

принята ошибочно, то возможно либо недоиспользование стока, либо 

преждевременное использование запасов воды в водохранилище, что 

приведет в дальнейшем к нарушению нормальной водоподачи. В связи с 
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этим подчеркивается, что эти правила будущей эксплуатации водохранилища 

должны разрабатываться уже на стадии проектирования. 

Порядок эксплуатации водохранилищ дается в виде диспетчерских 

правил, представляющих собой сочетание правил обеспечения 

гарантированной отдачи, правил своевременного опорожнения емкости 

водохранилища для аккумулирования паводка и правил использования 

избыточных стоков. 

В общем виде диспетчерское правило – это зависимость типа 

αi = f(zi), 

где αi – отдача в i-м интервале времени; zi) – показатель, характеризующий 

запас воды в водохранилище к моменту наступления времени i (вместимость 

водохранилища или уровень воды в нем). 

Диспетчерский график здесь определяется как наиболее 

распространенная форма диспетчерских правил – графическая зависимость, 

построенная в координатах: время – объем (уровень) воды в водохранилище. 

Эта зависимость представляет собой серию кривых, делящих емкость 

водохранилища на отдельные зоны, соответствующие вышеперечисленным 

функциям отдачи, максимального использования стока, безопасности 

сооружения. Пользуясь диспетчерским, можно получить конкретную 

рекомендацию по назначению отдачи из водохранилища. 

Наиболее универсальным представляется определение диспетчерских 

графиков приведенное в [29]. Здесь диспетчерскими графиками называются 

режимные рекомендации, представленные не только в графической, но и в 

табличной или аналитической форме. В них рекомендации  по режимам 

водохранилищ ставятся в зависимость лишь от той информации, которая 

бывает известна однозначно к любому рассматриваемому моменту времени 

(именно это определение фактически заложено в Методические указания по 

разработке правил использования водохранилищ [12]). 

C математической точки зрения диспетчерский график представляет 

собой систему оптимальных управляющих функций и дает синтез 
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(набор) оптимальных решений для условий любой водности и на любой 

момент времени в пределах цикла регулирования водохранилищ. 

 

2.2  Характерные линии и зоны диспетчерских графиков 

В соответствии с общепринятой в водохозяйственной практике схемой 

объем водохранилища разделяется на следующие характерные зоны 

диспетчерского графика (Рисунок 20): 

 

Рисунок 20 – Схема деления объема водохранилища на характерные зоны 

диспетчерского графика 

 

а) зона неиспользуемого объема водохранилища, расположенная ниже 

минимального допустимого в нормальных условиях эксплуатации уровня 

(так называемый мертвый объем, характеризуемый уровнем мертвого объема 

УМО); 

б) зона перебоев (сниженной отдачи), при попадании в которую отдача 

водохранилища назначается ниже гарантированной. Обычно эта зона делится 

на подзоны путем нанесения внутри ее границ перехода на разные 

пониженные отдачи; 
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в) зона гарантированной отдачи, являющаяся основной рабочей зоной, 

где назначается гарантированная водоотдача (или отдача других 

натуральных показателей продукции, производимой за счет использования 

воды,  например, мощности и выработки электроэнергии [12]). При 

гарантированных отдачах осуществляется нормальное (но минимальное) 

водообеспечение.  

Существует практика разбивки этой зоны на подзоны, которые могут, 

например, в случае комплексного регулирования, определять отдачи для 

каждого из многих участников водохозяйственного комплекса или, в случае 

водохранилищ многолетнего регулирования – отдачи для первого, второго и 

т.д. лет маловодного цикла; 

г) зона повышенных (избыточных) отдач сверх гарантированных. 

Такое повышение отдач, в основном, дает дополнительный эффект в 

гидроэнергетике. В этой зоне выделяют подзоны с разными значениями 

мощности ГЭС – от гарантированной до полной загрузки агрегатов. Линию 

перехода на полную мощность часто называют противосбросовой линией 

(она не допускает неоправданные холостые сбросы воды); 

д) зона противопаводковой призмы, имеет место у водохранилищ, 

используемых для защиты нижнего бьефа гидроузла от наводнений. В этой 

зоне назначаются максимально допустимые расходы воды в нижний бьеф. 

Эта зона также может делиться на подзоны с разными значениями холостых 

сбросов – от минимальных (по условиям допустимых схем маневрирования 

затворами водосбросных сооружений) до максимальных по условиям 

незатоплений в нижнем бьефе (обычно, для гидроузлов I класса, 

соответствующих обеспеченности 1%, согласно градостроительным нормам); 

е) зона максимальных холостых сбросов. В ней с целью обеспечения 

безопасности гидротехнических сооружений открыты все водосливные и 

водосбросные отверстия гидроузла. В верхней части этой зоны может 

выделяться подзона в которой дополнительно для сброса воды 

подключаются гидротехнические сооружения не предназначенные в 



 60 

условиях нормальной эксплуатации для пропуска высоких вод. Верхней 

границей этой зоны является форсированный подпорный уровень (ФПУ), 

который не должен превышаться в условиях любой водности вплоть до 

соответствующей максимальной поверочной, принятой при проектировании 

гидроузла.  

Как показывает анализ режимов функционирования существующих 

водохранилищ (например – Зейского), возможны случаи, когда в нижней 

части этой зоны могут быть выделены одна – две подзоны, в пределах 

которых осуществляется переход от расходов, максимально допустимых по 

условиям незатопления нижнего бьефа гидроузла, до полной его пропускной 

способности. 

В других странах, эксплуатирующих крупные водохранилища и их 

каскады, деление полного объема водохранилищ на характерные зоны 

практически соответствует принятому в России с некоторыми вариациями. 

Так в США и Канаде в общем случае объединяют зоны сниженной, 

гарантированной и избыточных отдач в одну зону, называемую зоной 

«сохранения» (conservation pool) (Рисунок 21). 

Но и в этих странах обычной является практика выделения в объеме 

«сохранения» одной или нескольких «буферных зон» (Buffer Pool, Рисунок 

22), предназначенных прежде всего для своевременного сокращения отдачи 

водохранилища в периоды засух и фактически соответствующих нашей зоне 

сниженной отдачи. 

Для систем (каскадов) водохранилищ основные характерные зоны 

диспетчерских графиков сохраняются, но в усложненном виде, что связано с 

рациональным распределением функций между отдельными 

водохранилищами. В этом случае, совместно с диспетчерскими графиками 

для отдельных водохранилищ системы используются диспетчерские графики 

совместной работы отдельных групп водохранилищ, входящих в систему 

(либо всех водохранилищ системы). В этом случае применяются два 

основных вида совместных диспетчерских графиков: определяемых 
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суммарным полезным объемом нескольких водохранилищ (Рисунок 23) и 

разделением основных рабочих объемов отдельных водохранилищ (зон 

диспетчерского графика) на связанные подзоны, с требованием максимально 

возможного в каждый момент времени нахождения уровней воды 

водохранилищ в соответственных подзонах (Рисунок 24). 

 

Рисунок 21 – Схема деления объема водохранилища на характерные зоны 

(объемы – pools) диспетчерского графика в США и Канаде [40] 

 

Рисунок 22 – Схема выделения в объеме «сохранения» буферной зоны [39] 
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Рисунок 23 – Диспетчерский график совместной работы системы водохранилищ [14] 
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Рисунок 24  - Связанные зоны полезных объемов водохранилищ 

водохозяйственной системы [40] 

 

Следует подчеркнуть, что перечисленные выше характерные зоны, в 

общем случае, не постоянны внутри года, а изменяют свое положение на 

диспетчерском графике в зависимости от характерных фаз 

водохозяйственного года – в пределах летне-осенней межени 

(навигационный период), зимней межени и половодья (Рисунок 25). Кроме 

того, границы этих зон в отдельные моменты и периоды времени могут 

изменяться в зависимости от предшествующих или прогнозируемых величин 

притока (Рисунок 26, Рисунок 27). 
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Рисунок 25 – Диспетчерский график работы Иваньковского гидроузла (при дате начала половодья – 1 апреля) [7] 
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Рисунок 26 – Положение границ зон диспетчерского графика работы Иваньковского гидроузла на период  с 1 марта по 1 

июня при начале половодья 1 марта или ранее [7] 
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Рисунок 27 – Положение границ зон диспетчерского графика работы Иваньковского гидроузла на период  с 1 марта по 1 

июня при начале половодья 11 апреля или позже [7] 
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Основное значение на диспетчерском графике имеют характерные 

линии, разделяющие зоны и подзоны – границы режимных зон. На этих 

линиях происходит изменение стратегии управления водохранилищами [12]. 

задание этих границ является заданием порядка распределения воды между 

участниками водохозяйственного комплекса. 

Как уже отмечалось при рассмотрении определений диспетчерских 

правил и диспетчерских графиков,  положение границ режимных зон 

диспетчерского графика, очевидно, зависит от назначения гидроузла, 

регулирующих возможностей его водохранилища, характеристик речного 

стока, принятой стратегии ведения режимов и других факторов. 

Для каскадов (систем) водохранилищ основные положения 

рассмотренных режимных зон и границ диспетчерского графиков 

сохраняются, но в усложненном виде, определяемом распределением тех или 

иных функций между водохранилищами каскада. 

Границы режимных зон диспетчерского графика представляют собой 

его основные элементы. Различают следующие основные элементы 

диспетчерского графика: 

- противоперебойная линия, представляющая собой нижнюю границу 

зоны гарантированной отдачи и состоит из двух ветвей – ветви полезной 

сработки, ограничивающей отдачу водохранилища в период межени и 

предотвращающей чрезмерно быструю сработку водохранилища, а также 

ветви предмеженного наполнения, обеспечивающей наличие к концу 

половодья запасов воды, необходимых для пополнения стока следующей 

межени. 

Назначение противоперебойной линии – предотвращение опорожнения 

водохранилища, не вызываемого необходимостью поддержания 

гарантированной отдачи. Ветвь сработки обязывает переходить в период 

межени к гарантированной отдаче в том случае, если возникает опасность 

использования в этот период объема воды, который не может быть 



 68 

восстановлен ближайшим половодьем. Ветвь наполнения обязывает 

переходить в период половодья к гарантированной отдаче, если появляется 

угроза ненаполнения водохранилища до НПУ к концу половодья. 

Для того чтобы поставленные условия были соблюдены, необходимо 

выполнять следующие требования: к концу межени отдачу из 

водохранилища сверх гарантированной допускают лишь в том объеме, 

который может быть восстановлен самым маловодным (расчетным) 

половодьем при условии поддержания в период половодья гарантированной 

отдачи; к концу половодья повышение отдачи сверх гарантированной 

возможно лишь при полностью наполненном до НПУ водохранилище и 

избыточном стоке реки. Указанные требования являются 

основополагающими при построении противоперебойной линии; 

- противосбросовая линия, представляющая собой нижнюю границу 

зоны повышенной водоотдачи, соответствующей полной 

производительности водохозяйственных установок системы. Эта линия 

также состоит из двух ветвей – ветви наполнения, предотвращающей 

чрезмерно быстрое наполнение водохранилища, и ветви предполоводного 

опорожнения, обеспечивающей наличие к началу половодья свободной 

емкости, необходимой для его аккумуляции. 

Основное назначение противосбросовой линии – предотвращение 

чрезмерно быстрого наполнения водохранилища, которое может вызвать 

холостые сбросы воды. Ветвь наполнения и  предполоводного опорожнения 

этой линии обеспечивают своевременный переход к повышенной сверх 

гарантированной отдаче; 

- противоаварийная линия, ограничивающая снизу зону холостых 

сбросов; 

- линия урезанной (сниженной) отдачи, ограничивающая сверху 

соответствующую зону. 

Общие условия построения элементов диспетчерского графика 

сведены в Таблица 1. 
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Таблица 1 - Элементы диспетчерского графика 

сток отдача

1 Противоперебойная Сработки Конец межени

Наполнение не ниже 

допущенного предполоводного 

опорожнения (то есть объем 

воды в водохранилище не 

меньше Wн )

Низкий Гарантируемая

2 Противоперебойная Наполнения Конец половодья Наполнение не ниже полного Низкий Гарантируемая

3 Противосбросовая Сработки Конец межени

Наполнение не выше 

допущенного предполоводного 

опорожнения (то есть объем 

воды на конец межени  не выше 

Wн )

Высокий

Полная 

производительность 

водохозяйственных  

установок

4 Противосбросовая Наполнения Конец половодья Наполнение не выше полного Высокий

Полная 

производительность 

водохозяйственных  

установок

5 Противоаварийная Сработки Конец межени

Наполнение равно допущенному 

предполоводному опорожнению 

(то есть объем воды в 

водохранилище равен Wн )

Высокий

Полная 

производительность 

водохозяйственных  

установок и 

водосбросных 

сооружений

6

Ограничивающая 

сверху зону 

урезанной отдачи

Сработки Конец межени
Наполнение на уровне мертвого 

объема
Низкий Сниженная

Обеспечиваемое условие

Расчетные элементы

Таблица 7. Элементы диспетчерского графика

Линия Ветвь

Определяющий момент, 

от которого построение 

линии идет "ходом 

назад"
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2.3 Методические основы построения диспетчерских графиков 

Задача построения диспетчерского графика даже для одного 

водохранилища комплексного использования является многокритериальной 

задачей, да еще и при вероятностной исходной информации (прежде всего 

гидрологической). При решении этой задачи должен учитываться целый ряд 

частных критериев, таких как безопасность гидротехнических сооружений, 

защита нижнего бьефа от наводнений, надежность водоснабжения и 

энергоснабжения, характеризуемые обеспеченностью гарантированных 

отдач, смягчение перебоев гарантированных отдач в зонах сниженной 

отдачи, повышение экономической эффективности использования водных 

ресурсов в зонах повышенной отдачи. 

Диспетчерский график должен разрабатываться с обязательным учетом 

всех индивидуальных особенностей гидрологического режима – 

изменчивости объемов и распределения речного стока, продолжительности и 

календарных сроков начала многоводных и маловодных периодов внутри 

отдельных лет. Отсюда следует, что диспетчерский график только тогда 

может считаться достаточно обоснованным и гарантирующим от 

неожиданных перебоев, если при его разработке и проверке имеется 

достаточно продолжительный ряд гидрологических данных, включающих в 

себя разнообразные сочетания элементов режима речного стока. До сих пор 

иногда при проектировании гидроузлов водохранилищ используются 

гидрологические ряды, в составе которых имеется часть данных, полученная 

не на основании непосредственных наблюдений, а путем так называемого 

восстановления или переноса с другого створа, расположенного на той же 

или даже другой реке. Если такие гидрологические данные могут служить 

для водохозяйственных расчетов, связанных с определением параметров 

гидроузлов и водохранилищ при их проектировании, то в качестве исходного 

материала для разработки диспетчерского графика они в большинстве 

случаев неудовлетворительны, так как дают только схематическую картину 

режима стока, не в полной мере отражающую специфические особенности 
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того участка реки на котором располагается водохранилище. Здесь 

перспективным представляется использование математических моделей 

формирования речного стока, основанных на подробном моделировании 

соответствующих физических процессов в зависимости от 

метеорологических факторов, поскольку, как правило, ряды метеоданных 

более подробны и продолжительны. 

 

2.4 Существующие способы построения диспетчерских графиков 

Никакой общей методики построения диспетчерских графиков 

(правил) управления водными ресурсами ни каскадов водохранилищ, ни 

отдельных водохранилищ (как простейшего случая каскада), в виде 

утвержденного в установленном порядке межведомственного документа, ни 

в отечественной, ни в известной зарубежной практике никогда не 

существовало. Учитывая многообразие и сложность водохозяйственных 

систем с водохранилищами и каскадами водохранилищ, это вообще вряд ли 

возможно, да и абсолютно нецелесообразно. 

В [12] впервые в российском официальном межведомственном 

документе были установлены требования к включению диспетчерских 

графиков в правила использования водохранилищ, требования к их форме и 

расчетному обоснованию, хотя как уже отмечалось, в сильно урезанном и 

искаженном виде по сравнению с проектом этого документа. 

Существует мнение, что за последние 30 лет методы разработки правил 

использования водных ресурсов и, в частности построения диспетчерских 

графиков, не получили никакого развития. Отчасти, если судить по объему и 

качеству публикаций на эту тему в специальной литературе, это так. Вместе с 

тем, как показано в настоящем пособии, управление крупнейшими 

системами водохранилищ России продолжало осуществляться, в ряде 

случаев на основе современных подходов, которые могут (и должны) 

использоваться в разработке правил. Эти подходы, основанные, прежде 

всего, на имитационном моделировании, были применены в 2006-2013 гг. 
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ФГУП «Центр Регистра и Кадастра» и ФГБОУ ВПО МГУП при разработке 

более полутора десятков правил использования водных ресурсов 

крупнейших водохранилищ России (например [6-9]). 

Имитационные методы широко использовались в зарубежной практике 

разработки и тестирования правил (диспетчерских кривых) 

водохранилищных систем [4, 32, 37]. В практике США и Канады широкое 

применение при разработке правил нашли оптимизационные модели [34, 35, 

38-41], но при обязательном последующем тестировании и уточнении 

полученных при оптимизации правил на имитационных моделях. 

Первые методические подходы к разработке простейших 

диспетчерских графиков в отечественной литературе были изложены в [11, 

13]. В основе их лежал выбор нескольких «типовых» годовых гидрографов 

притока, выполнение водохозяйственных расчетов по этим гидрографам и 

построение характерных линий диспетчерского графика «ходом назад» и по 

огибающим линиям. Условия построения элементов диспетчерского графика 

таким способом приведены в Таблица 1. 

В [1] уже выделяются два метода построения диспетчерских графиков. 

В первом методе производится предварительный анализ исходной 

гидрологической информации, в результате чего отбираются наиболее 

неблагоприятные модели внутригодового и многолетнего распределения 

стока (как правило, 5-6 лет), объемы стока этих лет приводятся для межени к 

расчетной обеспеченности отдачи p (обычно 90-95%) при такой же 

обеспеченности годового стока), а для половодья – к обеспеченности 100-p 

(обычно 5-10%). 

После моделирования стока назначается насколько вариантов отметок 

уровней воды в водохранилищах в конце межени и половодья и выполняются 

водохозяйственные и водноэнергетические расчеты. Сток регулируется на 

заданные значения отдачи таким образом, чтобы уровни воды в 

водохранилище в начале половодья и в конце межени совпадали. Огибающая 

хода уровней используется для построения диспетчерской 
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противоперебойной линии. Аналогично строят и границы зон сниженной 

водоотдачи. Высотное положение линий рекомендуется определять технико-

экономическими расчетами, однако обычно оно назначается подбором, 

исходя из условий получения максимальной гарантированной отдачи (в 

оригинале – мощности ГЭС) расчетной обеспеченности. 

Второй метод построения диспетчерских графиков связывался с 

применением ЭВМ. В этом случае высотное положение линий и их 

очертания определяют подбором, задавая различные их варианты, по 

результатам водохозяйственных и водноэнергетических расчетов. В качестве 

первого приближения все очертания линий могут быть прямыми, 

противоперебойная линия совмещена с УМО, а противосбросовая – с НПУ. 

Обычно 5-6 итераций бывает достаточно для получения диспетчерского 

графика, удовлетворяющего принятым нормативам надежности.
6
 

Указанными методами строились диспетчерские графики, 

позволяющие полностью управлять использованием водных ресурсов 

водохранилищ изолированных гидроузлов энергетического назначения. Для 

каскадов и их объединений диспетчерские графики должны были 

дополняться системой правил, регламентирующих очередность 

использования водных ресурсов водохранилищ различных ступеней. 

Допускалось построение и условного диспетчерского графика всех 

водохранилищ каскада, в котором на оси ординат откладывается суммарный 

полезный объем водохранилищ. Диспетчерские графики, регламентирующие 

режим работы каждого водохранилища каскада гидроузлов строятся 

аналогично. 

Особо подчеркивалось, что очертания всех линий диспетчерского 

графика, построенные как первым, так и вторым методом подлежат 

уточнению и корректировке после проведения водохозяйственных и 

                                                 
6
 Как показала многолетняя практика, для получения максимальных показателей отдачи требуется большее 

количество итераций. 
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водноэнергетических расчетов по многолетнему ряду.
7
 При этом в очертания 

огибающей рекомендуется вносить некоторые глазомерные поправки для 

того, чтобы сделать ее более плавной, но не в ущерб надежности водо- или 

энергоотдачи. 

Окончательные диспетчерские графики и правила должны 

приниматься на основании обобщения результатов водохозяйственных и 

водноэнергетических расчетов по различным вариантам диспетчерских 

графиков и правил.
8
 

В [29] основные способы построения диспетчерских графиков уже 

связывались с использованием математических моделей: 

а) оптимизационных и б) имитационных. 

Указывалось, что подход с использованием оптимизационного метода 

на основе функций распределения вероятностей стока, теоретически является 

наиболее точным способом построения диспетчерских графиков. Однако, 

было показано, что такой способ применим в основном для одиночных 

водохранилищ длительного регулирования и лишь для частных случаев 

системы водохранилищ. 

Другие оптимизационные способы основываются на вероятностном 

описании стока выборкой гидрографов. Для этого случая выделялись два 

различающихся подхода. При первом подходе с использованием какого-либо 

оптимизационного метода непосредственно отыскиваются оптимальные 

управляющие функции заданной структуры по критерию средневзвешенных 

затрат на расчетной выборке гидрографов. При втором подходе проводятся 

детерминированные оптимизационные расчеты по каждому гидрографу 

выборки и далее путем статистической обработки полученных результатов 

определяются оптимальные управляющие функции. Оба подхода, 

основанные на расчетной выборке гидрографов, ориентированы, главным 

образом, на системы водохранилищ длительного регулирования. 
                                                 
7
 По сути, в современном понимании, речь идет о тестировании полученных правил на имитационной 

модели. 
8
 Вариантность диспетчерских графиков (правил) сегодня является обязательным требованием при 

разработке правил использования водохранилищ [12]. 
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При построении диспетчерских графиков оптимизационными 

методами, помимо критерия оптимальности должны учитываться режимные 

ограничения, в том числе и в вероятностной форме. При использовании 

стоковых функций распределения вероятностей эти ограничения 

учитываются с помощью формулы полной вероятности. В расчетах же по 

выборке гидрографов они могут учитываться проведением соответствующих 

огибающих хода уровней водохранилищ для критичных по 

рассматриваемому ограничению гидрографов. При этом отмечалось, что в 

существовавших способах построения диспетчерских графиков 

использование огибающего хода уровней водохранилищ является основным. 

В работе указывалось, что второй основной подход – использование 

имитационных математических моделей для составления диспетчерских 

графиков, получил широкое распространение за рубежом. В этих моделях  

для поиска решений, близких к оптимальным, используется процедура проб 

и ошибок. При произвольно заданном положении характерных линий 

диспетчерских графиков имитируется работа системы водохранилищ для лет 

различной водности.
9
 Изменяя положение этих линий и повторяя имитацию, 

технолог на основе своего опыта и интуиции находит наилучшее решение. 

Подчеркивалось, что такой подход особенно целесообразен для 

неэнергетических участников ВХК, по которым трудно иметь стоимостные 

оценки целевой функции. 

В качестве основы оценки эффективности, получаемой тем или иным 

способом построения диспетчерских графиков, определялось регулирование 

по диспетчерскому графику серии гидрографов. Имея два графика и проведя 

указанное регулирование гидрографов по каждому графику, можно 

построить кривые продолжительности (аналог кривых распределения) разниц 

в показателе (или показателях) эффективности обоих графиков. Эта кривая 

распределения разниц, а также подсчитанное среднее значение разницы и 

                                                 
9
 Заметим, что речь шла  об отдельных годах различной водности, а не о многолетних рядах стока (притока). 
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будут наиболее полно характеризовать сравнительную эффективность 

диспетчерских графиков.
10

 

Полезным называлось сопоставление расчетов по диспетчерскому 

графику с детерминированными расчетами по каждому гидрографу. 

Получающаяся при этом разница в показателях эффективности 

характеризует потери из-за неполного предвидения речного стока. 

Отмечая, что в США и Канаде основное внимание уделяется 

разработке и применению имитационных моделей, а оптимизационные на 

практике применяются в более ограниченном объеме и правила, получаемые 

на основе оптимизационных моделей, уточняются на имитационных 

моделях, авторы указывали на целый ряд преимуществ имитационных 

моделей перед оптимизационными. Они: 

 позволяют детально моделировать рассматриваемую водохозяйственную 

систему и отдельные ее компоненты (в том числе водохранилища и 

сооружения их гидроузлов); 

 гибки при определении правил для водохранилищ многоцелевого 

(комплексного) назначения, когда некоторые цели не могут быть оценены 

экономически (например, социальные факторы использования 

водохранилищ или факторы сохранения водных и околоводных экосистем 

и др.); 

 позволяют вовлечь в процесс выработки правил управления технологов, 

управляющих режимом водохранилищ, использовать их интуицию, опыт 

и знания; 

 обладают большой наглядностью и результаты, получаемые при их 

использовании более понятны для специалистов водного хозяйства и 

водопользователей. 

                                                 
10

 Сравнительная характеристика вариантов регулирования сегодня является обязательным требованием при 

разработке правил использования водохранилищ [12]. 
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Единственным недостатком использования имитационных моделей 

перед использованием оптимизационных называлась необходимость 

проведения большого числа расчетов. 

 

2.5 Классификация методов разработки правил управления по 

результатам оптимизационного моделирования 

В последние два десятилетия использование оптимизационных 

моделей для разработки правил (планов) управления системами 

водохранилищ в США приобрело достаточно широкий масштаб, при этом 

неизменно сочетаясь с использованием имитационных моделей. В этой связи 

весьма интересны классификация методик разработки правил по результатам 

использования оптимизационных моделей (в частности – HEC-PRM), их 

описание и перечень «ловушек» которые поджидают разработчиков при этом 

подходе [40]. 

2.5.1 Метод неявной стохастической оптимизации 

Разработка правил управления водными ресурсами водохранилища 

путем получения диспетчерских графиков (правил) по результатам 

тщательной детерминированной оптимизации иногда называют «неявной 

стохастической оптимизацией». Этот подход опирается на использование 

длительного ряда наблюдавшихся (исторических) или синтетических 

величин притока воды, с тем, чтобы обеспечить учет неопределенности 

гидрологических данных. Взаимосвязи, наблюдаемые в результатах 

детерминированной оптимизации, при которой знание будущих притоков 

является абсолютным, должны представлять собой оптимальные правила 

управления даже в условиях неопределенности (отсутствия надежных 

прогнозов). 

Главными достоинствами метода неявной стохастической оптимизации 

перед методами явной стохастической оптимизации, такими как 

стохастическое динамическое программирование и стохастическое линейное 
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программирование, являются значительно большие вычислительные 

возможности детерминированной оптимизации и относительная простота 

получения наборов исходных данных, необходимых для осуществления 

детерминированной оптимизации. Методы явной стохастической 

оптимизации, к примеру, обычно требуют подробной стохастической модели 

русловых потоков, что, как правило, недостижимо. Мало того имеются 

работы, позволяющие утверждать, что правила, получаемые через неявную 

стохастическую оптимизацию, существенно лучше полученных при явной 

стохастической оптимизации в одних и тех же исходных обстоятельствах. 

В идеале, если детерминированная оптимизация системы 

водохранилищ выполняется с использованием достаточно длинных 

гидрологических рядов, может быть разработана таблица сочетаний 

взаимодействующих факторов, позволяющая установить средний 

оптимальный попуск из каждого водохранилища при известных текущих 

дате, запасах воды и притоках по всей системе. Однако, как показывает 

практический опыт, маловероятно, чтобы такой идеальный подход мог бы 

быть реализован для большинства реальных систем водохранилищ, которые 

имеют значительные вариации ежемесячного стока, большое количество 

водохранилищ и гидрологические ряды данных длительностью меньше, чем 

за 100 лет. 

Тем не менее, метод неявной стохастической оптимизации, при менее 

строгих требованиях, достаточно широко используется для оптимизации 

правил управления водохранилищами за рубежом для получения 

приблизительных правил (графиков). Большая часть практических примеров 

применения метода относится к случаям, когда имелись короткие ряды 

речного стока, как правило, не более 40-50 лет. В этих случаях использование 

таких рядов наблюдений обеспечивает очень ограниченный и вероятно 

нерепрезентативный диапазон возможных в будущем режимов стока. В таких 

случаях, часто используют генерирование синтетических рядов стока с тем, 

чтобы обеспечить статистический эквивалент длинного ряда наблюдений. 
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Хотя генерирование синтетических рядов стока может оказаться неизбежным 

при отсутствии длительных рядов стоковых наблюдений, в использовании 

этого подхода имеет место ряд важных методологических затруднений. 

2.5.2 Метод детерминированной оптимизация по «характерным» 

(типичным) годам 

Другим распространенным подходом к разработке правил по 

результатам детерминированной оптимизации является выделение 

гидрологических условий и потребностей в воде для «характерного» года или 

выборки характерных лет. Затем используется детерминированная 

оптимизация для поиска оптимальных режимов для таких лет, после чего эти 

оптимальные результаты обрабатываются для получения диспетчерских 

графиков (правил управления), часто с помощью имитационных моделей. 

Правила, разработанные с помощью этого подхода, могут быть весьма 

информативными, но не будут применимы для такого широкого диапазона 

условий, как те, что получаются путем неявной стохастической оптимизации, 

использующей значительно более длинные стоковые ряды. 

2.5.3 Метод «извлечения» правил из результатов оптимизации 

Имеется ряд общих подходов по получению (извлечению) правил 

управления водохранилища из результатов оптимизации. 

Каждый из этих подходов направлен на поиск и получение конкретной 

формы (шаблона) управляющих действий в ряду оптимальных режимов, 

которая потом может быть сведена к «правилам», базирующимся на 

доступных для оператора водохранилища текущих данных (знаниях). Таким 

образом, правила управления должны базироваться на известных 

показателях, таких как: текущий период (календарный месяц), текущие 

запасы воды и текущие прогнозы притока. К примеру, для 

водохозяйственной системы реки Миссури, типичными формулировками 

правил управления являлись: 
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● Правило объема в зависимости исключительно от конкретного 

периода: 

«В феврале, поддерживать объем водохранилища Форт Рэндэлл на 

уровне 3.5 MAF (млн. акро-фут).» 

● Правило объема для конкретного периода и суммарного запаса воды 

в системе: «В июле, если суммарный запас > 64 MAF, поддерживать 

объем 22 MAF в водохранилище Оахе.» 

● Правило попуска базирующееся на суммарном запасе воды в 

системе: «В июле, при суммарном объеме в пределах от 50.5 MAF до 

59.0 MAF поддерживать сброс 25,000 cfs (куб.фут/с) + 706*(суммарный 

объем – 50.5 MAF) из водохранилища Сиукс Сити.» 

Главной трудностью в выявлении таких шаблонов (формулировок) 

правил по результатам долгосрочной оптимизации является доступное 

количество данных результатов оптимизации. Например, для 90-летнего ряда 

использованного в случае реки Миссури, общее количество полученных 

оптимальных попусков и объемов составило 13 248 в дополнение к входным 

данным по притоку и данным по результирующим принятым режимам 

сбросов и рядам расходов воды в нижнем бьефе. Ниже приведены четыре 

основных подхода используемые для идентификации устойчивых трендов в 

больших объемах данных. 

● Интуитивные подходы 

Интуитивные подходы извлечения правил управления 

водохранилищем используют внутренние и образовательные способности 

людей (инженеров) для выявления значимых и устойчивых шаблонов в 

некоторых данных. Например, большинство специалистов способны 

«видеть», что нанесенные на график данные показывают какой-то линейный 

тренд. 

Использованию интуиции для идентификации и придания конкретной 

формы очевидным «правилам» в результатах оптимизации способствует 

применение графических и статистических инструментов. Описательные 
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статистики, гистограммы, диаграммы рассеивания (разброса) и другие 

способы визуализации данных представляют данные в форме, помогающей 

выявлять тренды. Программные пакеты статистической обработки и анализа 

данных могут быть весьма ценными в оперативном обеспечении 

разработчика правил широким разнообразием подобных представлений 

данных и описательных статистик. Интуиция, основанная на знаниях 

(«образованная интуиция») до сих пор являлась основным методом 

разработки большинства правил! 

Использование интуиции в разработке правил ограничивается 

интуитивными способностями конкретного разработчика и сложностью 

задачи разработки правил. Всегда может существовать лучший вариант, 

который трудно «увидеть» разработчику. Кроме того, разные разработчики 

«видят» разные шаблоны правил. Наконец, сложность и большое количество 

данных могут затруднить представление их в форме благоприятной для 

интуитивной разработки правил. Пределы использования интуиции в 

разработке правил являются индивидуальными для каждого специалиста, 

занимающегося разработкой правил. 

● Регрессионные подходы 

При регрессионном подходе обычно пытаются разработать уравнения, 

которые предсказывают оптимальные решения, типа попусков из 

водохранилища, на основании входных данных, таких как текущая дата 

(месяц), текущие запасы воды и прогнозируемые притоки. Регрессионная 

методика обычно предполагает линейные взаимосвязи между такими 

переменными и пытается подобрать наилучшее «соответствие» уравнений 

регрессии путем поиска параметров для этих уравнений, которые 

удовлетворяют некоторому критерию «соответствия», такому как 

минимизация суммы среднеквадратичных отклонений между оптимальными 

решениями и решениями, получаемыми при использовании конкретной 

линейной регрессионной модели. 
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Прежде чем, использовать регрессию для оценки некоторого правила 

управления, должны быть определены специфические зависимые и 

независимые переменные. В состав независимых переменных должны 

включаться показатели, известные к моменту принятия управленческого 

решения, такие как текущая дата, текущие запасы воды, текущие притоки. 

Зависимая переменная должна определять некоторое управленческое 

решение, которое предстоит реализовать, такое как расход попуска или 

целевой объем (уровень) водохранилища. С учетом относительной простоты 

выполнения регрессионного анализа с помощью современных 

статистических пакетов, легко исследовать целый набор зависимых 

переменных  в сочетании с несколькими комбинациями независимых 

переменных. Спецификация независимых и зависимых переменных является 

довольно субъективным процессом, определяемым с помощью интуиции и 

здравого смысла, теории регулирования стока водохранилищами, 

результатов имитационного моделирования и результатов предыдущих 

регрессионных исследований. 

Наибольшее распространение регрессия получила при разработке 

правил регулирования водохранилищ для отдельных водохранилищ или 

небольших систем с несколькими водохранилищами, но одноцелевого 

использования. Для больших систем водохранилищ, таких как система реки 

Миссури или Волжско-Камский каскад, существует огромное множество 

наборов независимых и зависимых переменных. Управление системой 

водохранилищ комплексного назначения, где оптимальное управление 

определяется как запасами воды, попусками так и значениями расходов в 

нижних бьефах, описать простыми линейными зависимостями вряд ли 

возможно. 

● Подход, использующий теорию регулирования стока 

водохранилищами 

Теория регулирования стока водохранилищами (reservoir operation 

theory) может быть весьма полезной в предложении формы правил 
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управления, которые могут быть выведены из результатов оптимального 

управления. Особенно полезной может быть работа по формам и шаблонам 

оптимальных правил. Вот некоторые известные формы таких правил 

диспетчеризации попусков из водохранилищ: 

● Правила свободной емкости (Space rules), которые направлены на 

параллельное балансирование запасов воды между водохранилищами с 

целью минимизации холостых сбросов; 

● Правила максимальных полезных запасов (Pack rules), которые 

направлены на поддержание запасов воды на высоких уровнях как можно 

дольше с тем, чтобы увеличить гидроэнергетические напоры и генерацию; 

● Правила ограничений (Hedge rules), которые направлены на 

уменьшение попусков из водохранилища на ранних стадиях маловодья с тем, 

чтобы снизить риск сокращения этих попусков до более критических для 

пользователей величин на последующих стадиях маловодья. 

Имеются и другие формы правил, предлагавшиеся различными 

авторами и известные по практике операторов водохранилищ. Однако, 

большинство из этих дополнительных форм правил управления до сих пор не 

были формально заявлены или изучены. 

2.5.4 Смешанные имитационно-оптимизационные подходы 

Имитационно-оптимизационные подходы к разработке правил 

управления для водохранилищ задействуют оптимизационные модели для 

предложения начальных правил управления и имитационные модели для 

проверки и уточнения таких правил. Этот процесс может включать несколько 

циклов оптимизационных и имитационных прогонов, часто проводимых 

достаточно гибким, но систематическим образом. Фактически каждый 

известный практический пример разработки правил с использованием 

оптимизации неотрывно связан с применением имитационного 

моделирования. Некоторые из общих обоснований и применений имитации 

представлены в Таблица 2 и обсуждены ниже. 
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Таблица 2 – Основания и области применения имитационного 

моделирования в оптимизационной разработке правил 

Основания 

Имитационные модели обычно представляют моделируемую систему 

лучше, чем оптимизационные модели. 

Имитационные модели позволяют выполнять исследования типа «что 

если» значительно легче, чем это могут делать оптимизационные 

модели.  

Имитационные модели обычно работают быстрее, чем оптимизационные 

модели. 

Имитационное моделирование обычно лучше понимается и 

принимается, чем оптимизационное моделирование. 

Области применения имитации 

Уточнение предложенных на основе оптимизации правил для 

повышения реализма в работе системы. 

Проверка предложенных на основе оптимизации правил на: 

- правдоподобность 

- детальность учета операционных особенностей 

- сравнение с действующими правилами управления 

- оценки желательности использования более детализированных 

управляющих воздействий 

 

● Основания использования имитации 

Имеются несколько причин применения имитации совместно с 

оптимизацией при разработке правил. Во-первых, оптимизационные модели 

обычно должны быть несколько проще, чем имитационные модели системы 

водохранилищ. Оптимизационные модели обычно требуют, чтобы 

определения системы и ее целей подходили к специфическим 

математическим условиям, необходимым для реализации метода решения 

задачи. Некоторые модели (например, HEC-PRM) требуют, чтобы все 

используемые в них штрафные функции были выпуклыми. Имитационные 

модели значительно меньше страдают от подобных ограничений. Это делает 

возможным проверять правила, разработанные по результатам оптимизации, 

более реалистичными имитационными моделями. Больший реализм 

имитационных моделей также обеспечивает возможности уточнения 

(шлифовки) правил управления, предложенных по результатам оптимизации 
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с тем, чтобы сделать их более подходящими для реальной системы 

водохранилищ. 

Второй причиной применения имитационных моделей при разработке 

правил с использованием оптимизации часто является лучшая способность 

имитационного моделирования выполнять исследования типа «что если». 

Сценарии редких расчетных половодий и засух могут быть легко 

исследованы путем использования предложенных правил управления на 

имитационной модели. Это затруднительно, если вообще возможно для 

оптимизационных моделей. 

Третьей причиной задействования имитационных моделей является 

большая скорость работы большинства математических моделей. Большее 

количество особых случаев может быть исследовано за одно и то же время 

путем имитационного моделирования, чем это возможно путем оптимизации. 

Однако результаты оптимизации могут предложить некоторые более 

плодотворные сценарии для тестирования на имитационных моделях. 

Последней и, возможно, наиболее важной причиной использования 

имитационных моделей является лучшая степень их восприятия, присущая 

имитационному моделированию, а также относительная легкость объяснения 

результатов имитации. Даже тогда, когда правила управления не меняются 

при имитационном моделировании, оно необходимо для того, чтобы сделать 

правила понимаемыми и приемлемыми для специалистов и 

заинтересованных лиц. 

● Области применения имитации 

а) Уточнение (доработка) правил 

Поскольку имитационные модели могут и более детально представлять 

систему водохранилищ и работать значительно быстрее, чем 

оптимизационные модели, имитационные модели полезны для отработки 

деталей предложенных по результатам оптимизации правил управления. Как 

таковые, правила предложенные по результатам оптимизации могут, 
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главным образом, служить в качестве отправной точки для более 

традиционных имитационных исследований планов регулирования. 

Имитационное моделирование может также быть использовано для 

уточнения оптимизационной модели. В этом случае цикл оптимизации, 

формирования правил и имитационного моделирования осуществляется 

итеративно до тех пор, пока не будет разработан удовлетворительный набор 

правил. 

б) Тестирование правил 

Опять-таки, поскольку имитационные модели могут представлять 

систему более детально и  обладают лучшей воспринимаемостью, в 

большинстве случаев, они являются достаточно недорогим и эффективным 

способом тестирования правил регулирования, полученных по результатам 

оптимизации. Такие имитационные тесты должны ответить на ряд вопросов: 

- Соответствуют ли в достаточной мере предложенные правила 

сработки – наполнения водохранилищ и попусков из них режимам, 

полученным по оптимизационной модели? После введения предложенных 

(по результатам оптимизации) правил в имитационную модель и выполнения 

соответствующих расчетов, полученные режимы сработки - наполнения и 

попусков могут быть сопоставлены с режимами, полученными 

непосредственно по оптимизационной модели. Это сопоставление может 

быть использовано для того, чтобы посмотреть хорошо ли предложенные 

правила управления представляют результаты оптимизации. 

- Достаточно ли правдоподобны предложенные правила? Если 

предложенные правила недостаточно тщательно продуманы, может 

оказаться, что они дают невыполнимые рекомендации. К примеру, правило 

попусков, базирующееся только на времени (календарном месяце) может 

рекомендовать такие объемы попусков из водохранилища, которые превысят 

доступные запасы и приток вместе взятые
11

. 

                                                 
11

 Например, многие проекты правил использования водных ресурсов водохранилищ, разработанные в 

последние годы, содержат абсолютно противоречивые требования, например, по уровням «обязательной» 

предполоводной сработки при жестком ограничении зимних попусков в нижний бьеф, или поддержания 

судоходных уровней в водохранилище при повышенных судоходных попусках на нижерасположенный 

речной участок. И возможность таких режимов не подтверждается результатами имитационного 

моделирования, хотя это - обязательное требование методических указаний!  
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- В действительности ли предложенные правила оптимальны? 

Поскольку имитационная модель может обычно представлять систему более 

детально, чем оптимизационная модель, внедрение предложенных правил 

управления в имитационную модель и проведение анализа чувствительности 

параметров предложенных правил, может повысить оптимальность этих 

правил. Подобный тест может быть проведен для сравнения детальных 

показателей работы системы, полученных по имитационной модели при 

использовании действующих правил регулирования, с соответствующими 

показателями, полученными при имитации с использованием предложенных 

правил. Если оптимизационная модель представляет собой слишком большое 

упрощение реальной системы, может оказаться, что существующее 

управление по факту значительно лучше того, что предлагается этой 

оптимизационной моделью. 

- Хорошо ли работают предложенные правила для экстремальных 

детализированных сценариев? Очень часто желательно протестировать 

предложенный план управления для детализированных (расчетных и 

поверочных) условий пропуска половодий и паводков, засух и чрезвычайных 

ситуаций. Если предлагаемые правилами действия не подходят для таких 

экстремальных ситуаций, необходима дальнейшая проверка рекомендуемых 

этими правилами управляющих действий, значимости выбранных сценариев, 

а также других вариантов действий для рассматриваемых сценариев. Часто 

полезными оказываются дополнительные оптимизационные и имитационные 

исследования для решения подобных вопросов. К примеру, введение 

дальнейших ограничений в оптимизацию, чтобы сделать возможным 

стоимостную оценку готовности к действиям в подобных чрезвычайных 

ситуациях. В ряде случаев могут быть использованы менее дорогие способы 

обеспечения готовности к чрезвычайным ситуациям. 

● Проблемы внедрения оптимизации в имитационные модели 

Использование имитации в связке с оптимизацией, значительно 

облегчается широким применением существующих имитационных моделей 
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для целей проектирования водохранилищ и исследований их работы. Почти 

все крупные системы (каскады) водохранилищ в мире имеют одну или 

несколько имитационных моделей. И все же, большинство существующих 

имитационных моделей водохранилищ, вероятно, требуют существенных 

доработок, чтобы принимать различные формы правил управления, которые 

могут быть разработаны по результатам детерминированной оптимизации. 

Во многих случаях наиболее трудным аспектом имитационных 

исследований такого рода является введение более явных экономических или 

природоохранных индикаторов в существующие имитационные модели. 

Хотя такая задача является очень трудоемкой и затратной по времени, 

присутствие экономических и природоохранных показателей в модели, 

может оказаться долгосрочным инструментом, даже после того как изучение 

плана регулирования завершено. 

2.5.5 Некоторые потенциальные ловушки оптимизационного 

подхода 

Существует несколько потенциальных ловушек при разработке правил 

управления по результатам оптимизации. Большинство из них может быть 

обнаружено путем проведения имитационных исследований для 

тестирования и уточнения предложенных планов регулирования. Некоторые 

из этих ловушек имеют, главным образом, академическое значение, но в 

особых случаях могут иметь и практическое значение. 

● Недопустимые (нереальные) режимы 

Возможны ситуации, когда предложенный по результатам 

оптимизации набор правил приводит к недопустимым режимам работы 

гидроузлов. Недопустимые режимы – это такие режимы, которые не должны 

были допускаться по ограничениям, введенным в исходную 

оптимизационную модель, или которые физически невозможны в реальной 

системе водохранилищ. Вероятность недопустимых режимов растет в тех 

случаях, когда система водохранилищ сталкивается с более суровыми 
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засухами или половодьями (паводками), чем те, которые были представлены 

в гидрологических рядах, введенных в оптимизационную модель. 

Недопустимые режимы могут быть также результатом использования 

предложенных правил в том случае, если они недостаточно точно 

отображают оптимизированные режимы работы системы водохранилищ. 

Примером недопустимых режимов является правило попусков, которое 

назначает величину попуска, превышающую по объему наличные запасы 

воды и приток. 

● Техническая субоптимальность как результат неопределенности 

основных исходных факторов 

Результаты работы детерминированной оптимизационной модели 

представляют собой идеальную стратегию управления при абсолютно 

точном прогнозе будущих притоков и абсолютно точном предсказании 

требуемых объемов и режимов водопользования. В этом случае 

маловероятно, что любой набор правил, запускаемый в зависимости от 

текущего знания оператора (текущие дата, запасы воды и приток), будет 

способен достаточно точно повторять оптимизированные результаты. Это 

подразумевает, что предложенные правила не воспроизведут столь же 

хороший режим регулирования, какой был выдан прямо по результатам 

оптимизации. 

Расхождение между предложенными по результатам оптимизации 

правилами и самими результатами оптимизации представляют, в 

определенном смысле, цену неопределенности прогнозов стока. Возможно, 

более тщательная стохастическая оптимизация позволит получить такие 

правила, для которых это расхождение будет меньшим. Но подобная 

стохастическая оптимизация весьма затруднительна, если вообще возможна 

для большинства реальных задач регулирования водохранилищ. 
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● Техническая субоптимальность как результат упрощений в 

оптимизационной модели 

Большинство оптимизационных моделей требуют некоторых 

упрощений реальной задачи регулирования водохранилищ. Таким 

упрощением является, например, требование к выпуклости целевой функции. 

Это подразумевает, что оптимальные режимы, предложенные 

оптимизационной моделью, могут в действительности не быть 

оптимальными. В то время как некоторая часть подобных явлений может 

быть проверена методами имитационного моделирования, точный 

оптимальный режим работы реальной системы на практике обычно 

неизвестен. 

● Чрезмерное упрощение форм правил 

Всегда существует большой соблазн при разработке планов 

регулирования по результатам оптимизации найти несколько простых форм 

правил. Этот принцип скупости (бережливости) обычно бывает очень 

полезным и широко используется в профессиональной и научной областях. 

Тем не менее, возможно, что сложные формы правил будут ближе 

соответствовать результатам оптимизации и улучшат режимы 

регулирования. 

● Чрезмерное усложнение форм правил 

Формы правил, которые сверхсложны, могут ближе следовать 

результатам оптимизационной модели. Однако слишком сложный набор 

правил регулирования может вылиться в существенную степень ложной 

корреляции между режимами, основанными на этих правилах и результатами 

оптимизации. Сложные правила регулирования также существенно 

затрудняют проведение имитационных исследований. 

● Повторение фактически имеющей место схемы регулирования 

через выбор формы правил 

Если действующие планы регулирования используются как 

руководство при разработке новых планов регулирования по результатам 
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оптимизации, вполне вероятно, что эти «новые» планы регулирования будут 

весьма подобны действующим правилам регулирования.
12

 Использование в 

новых правилах регулирования той же самой схемы, что и в действующих 

правилах часто ведет к близкому копированию и существующих политик 

(стратегий) регулирования. Всегда следует предпринять некоторую попытку 

исследования на предмет того, что не смогут ли другие формы правил, 

отличные от имеющихся схем, более близко соответствовать результатам 

оптимизации. Несмотря на это, во многих случаях высока вероятность того, 

что «оптимальные» планы регулирования окажутся довольно близкими к 

существующим схемам регулирования. 

2.5.6 Заключительные выводы по использованию оптимизации 

Разработка правил регулирования по результатам детерминированной 

оптимизации, использующей длинные гидрологические ряды, имеет 

преимущества перед традиционными подходами, использующими имитацию 

и инженерное суждение, или стохастическую оптимизацию. Этот подход к 

разработке планов (правил) регулирования имеет довольно длительную 

историю в инженерной литературе при значительном количестве 

предложенных подходов к разработке таких планов. 

В общем случае, комбинация разнообразных подходов к разработке 

правил, вероятно, является предпочтительной. В частности, использование 

имитационного моделирования в связке с результатами оптимизации 

является наиболее существенным для технического и практического успеха в 

любом проекте разработки правил, базирующемся на результатах 

оптимизации. 

С учетом сказанного и результатов, полученных на первом этапе 

работы [19], весьма перспективным при разработке правил использования 

водных ресурсов каскадов водохранилищ сочетанием оптимизации с 

                                                 
12

 Этим отличаются большинство разработанных в 2011-2017 гг. проектов правил использования 

водохранилищ Российской Федерации, полученных, правда, без всякого использования как 

оптимизационного, так и имитационного моделирования. 
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имитационным моделированием может быть применение разработанной для 

оценки эффективности весеннего спецпопуска методики. Примененные в 

указанной методике подходы к формулированию единичных 

(производственных) функций, отраслевых и общего критериев 

эффективности (оптимальности) позволяют использовать ее для любого 

состава водопользователей. Обязательное использование имитационного 

моделирования, предусмотренное методикой, обеспечит получение реальных 

и безусловно выполнимых диспетчерских правил (графиков). 
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3 Вопросы управления водными ресурсами водохранилищ 

комплексного назначения и их каскадов в Российской Федерации 

Главной целью настоящего раздела пособия является формулирование 

рекомендаций по совершенствованию методики управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ комплексного назначения, которые 

должны позволять получать диспетчерские графики, реализующие принятые 

критерии управления водными ресурсами водохранилищ с учетом 

требований водопользователей и экологических ограничений. 

Но, как и в случае с построением диспетчерских графиков, никакой 

методики управления, в виде некоего официального обязательного 

документа, точно определяющего объемы и последовательность работ по 

управлению каскадами водохранилищ вообще, никогда не существовало. 

Поэтому в этом смысле совершенствовать нечего. 

Что касается сложившейся современной системы управления водными 

ресурсами водохранилищ и их каскадов, то здесь, безусловно, имеется очень 

широкое поле для совершенствования. 

Прежде всего, нужно отметить, что любое управление, в том числе и 

управление водными ресурсами должно опираться на законодательную базу. 

Как уже отмечалось в Российской Федерации все водохранилища должны 

использоваться в соответствии с «Правилами использования водохранилищ» 

(для конкретных водохранилищ, перечень которых определен 

Правительством Российской Федерации) или «Типовыми правилами 

использования водохранилищ» (для остальных водохранилищ) согласно 

статьи 45 Водного кодекса Российской Федерации [2]. 

Состояние дел с разработкой и утверждением «Правил использования 

водохранилищ» было проанализировано в первом разделе настоящего 

пособия. Что касается «Типовых правил использования водохранилищ», то 

неизвестно ни одного случая их использования на практике. Представить, как 

такой документ может применяться для регулирования огромного множества 

разнообразных объектов невозможно. Да и само понятие «типовые» 
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предполагает, что должны быть и конкретные правила для конкретных 

водохранилищ, разработанные по образу «типовых», но учитывающие 

специфику конкретных объектов. Однако ни разработка проектов 

конкретных правил для подавляющего большинства водохранилищ (пусть и 

относительно небольших), ни порядок их согласования и утверждения не 

предусмотрены. Таким образом, регулируемое формально юридически 

использование большинства водохранилищ, по существу находится вне 

правового поля. 

Комплекс и последовательность действий по осуществлению 

регулирования водных ресурсов каскадов водохранилищ были описаны, 

представленным в первом разделе настоящего пособия, алгоритмом 

управления водными ресурсами водохранилищ, учитывающим современные 

особенности функционирования водохозяйственных систем и требований 

различных водопользователей. Был представлен и, в целом, положительный 

пример использования этого алгоритма управления применительно к 

крупнейшему каскаду водохранилищ комплексного назначения. 

Однако имеется ряд работ, в которых фактически ставятся под 

сомнение, прежде всего, используемые в алгоритме информационно-

аналитические подходы к подготовке управленческих решений [5, 25] и 

предлагаются более «совершенные», основанные на оптимизации. 

Кроме того, в реальной практике управления крупнейшими 

водохранилищами имеется целый ряд примеров принятия неправильных, 

необоснованных решений, приведших к существенным потерям – 

экономическим и не только. 

Анализ заявок на более совершенные научные методы подготовки 

управленческих решений, а также управленческих ошибок, имеет 

определяющее значение для выработки рекомендаций по 

совершенствованию современной системы управления водными ресурсами 

водохозяйственных систем с водохранилищами комплексного назначения. 
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Ниже приводятся анализ одного из предлагаемых подходов к 

управлению каскадом водохранилищ, а также двух примеров ошибочных 

решений по управлению крупнейшими водохранилищами России, имевших 

место в последние годы и не очень объективно интерпретируемых в 

некоторых научных и ненаучных сообщениях и докладах. Следует отметить, 

что даже анализ содержания предлагаемого подхода к управлению 

конкретным объектом не смог быть осуществлен без указания на серьезные 

ошибки управления и проблемы организации управления водохранилищами 

в Российской Федерации. 

 

3.1  Анализ предложения по использования оптимизационного 

подхода к регулированию режимов работы Волжско-Камского каскада 

водохранилищ 

Сомнительным с позиций практического применения представляется 

подход к управлению водными ресурсами водохранилищ с использованием 

оптимизационных методов изложенный в [5]. Утверждается, что в рамках 

созданной программной системы «Каскад» реализована оптимизация 

режимов пропуска половодья и работы водохранилищ в межень. И, несмотря 

на то, что на момент публикации система еще находилась в стадии 

доработок, расчеты по ней якобы позволили подойти к сравнению качества 

управления водохранилищами по диспетчерскому моделированию (вероятно, 

имелось ввиду имитационное моделирование по диспетчерским правилам) и 

решению оптимизационных задач. Покажем, что это далеко не так. Но 

сначала несколько замечаний. 

Абсолютно надумано приведенное в работе разделение правил 

управления водохранилищ на диспетчерские и правила оперативного 

управления. Такого разделения нет и не может быть. При этом правильно 

отмечается, что диспетчерские правила позволяют осуществлять управление 

функционированием водохранилищ в условиях неопределенности 

гидрологической информации при недостаточной заблаговременности и 
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точности прогнозов. Но тут же абсолютно необоснованно упоминается некое 

«оперативное управление», осуществляемое для достижения большего 

эффекта управления при наличии краткосрочного гидрологического 

прогноза. 

Во-первых, прогноз должен быть абсолютно точным, чего в 

большинстве случаев не имеет места даже на перспективу нескольких суток 

(мало того, даже в данных о фактическом притоке за прошедший период, как 

показывает многолетняя практика, имеет место существенная невязка 

среднедекадных значений (не говоря уже о среднесуточных)  достигающая 

20-30% и более). 

Во-вторых, для обеспечения нормативных показателей надежности 

водопользования в течение и к концу любого «краткосрочного» периода 

должны выполняться требования «диспетчерских правил», поскольку 

гидрологические прогнозы на более длительный период, соответствующие 

хотя бы одному циклу наполнения – сработки водохранилища вообще 

отсутствуют. 

Таким образом, только применение «диспетчерских правил» в 

сочетании с «краткосрочными прогнозами» (даже не абсолютно точными), 

позволяет несколько сгладить негативный эффект краткосрочных 

флуктуаций притока воды в водохранилища и несколько (незначительно) 

улучшить показатели использования стока. В этом и заключается 

«оперативное регулирование», а никаких отдельных «правил оперативного 

управления» в практике управления водохранилищами в России не 

существует. 

Так вот, в качестве иллюстрации использования предложенных 

методов управления в сложных условиях («показавших неожиданные 

результаты, отличные от результатов «ручного» или диспетчерского 

управления») приведена ссылка на расчет пропуска многоводного половодья 

2005 г. по Волжско-Камскому каскаду водохранилищ, включающему 13 

водохранилищ. 
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Указывается, что в результате использования программного комплекса 

«Водные ресурсы» (так назван программный комплекс имитационных 

моделей формирования стока и функционирования каскада водохранилищ, 

использовавшийся в 2005 году и используемый до сих пор для выработки 

предложений по режимам работы водохранилищ Волжско-Камского каскада 

(Рисунок 3)) был сформирован приемлемый режим работы каскада. 

Утверждается, что в условиях половодья 2005 года оказалось вынужденным 

превысить ФПУ Куйбышевского водохранилища (пусть ненамного), держать 

длительное время уровни Нижнекамского водохранилища выше НПУ, 

увеличить максимальные сбросные расходы Волгоградского водохранилища, 

удлинить «рыбную полку» этого гидрографа (так в тексте) при сбросном 

расходе в 28000 м
3
/с, что является крайней границей безопасных расходов, 

выше которой возникает угроза чрезвычайных ситуаций в низовьях реки. 

Авторы утверждают, что по окончании половодья по полученным 

данным фактического притока проведена имитация процесса управления 

водохранилищами программной системой «Каскад» таким образом, как если 

бы практически реализовывались результаты оптимизационных расчетов. 

При этом серии расчетов как бы проводились каждые 7-10 дней, сужая 

диапазон объемов дальнейшего прогнозирования притока.
13

 Оказалось, что 

можно избежать превышения ФПУ Куйбышевского водохранилища и 

снизить сбросной расход Волгоградского водохранилища до нормы (?) в 

27000  м
3
/с за счет удержания на определенное время уровней выше НПУ (но 

не выше ФПУ) в Камских и Рыбинском водохранилищах. В последнем 

уровень около 102,0 м удерживался почти три недели, лишь затем снизился 

до НПУ в 101,8 м. 

По мнению авторов, изложенный пример показывает, что при 

оптимизации генерируются и рассматриваются варианты работы 

                                                 
13

 Из чего следует, что фактически использовался абсолютно точный прогноз на 7-10 дней, которого на 

практике нет. Но при этом не указывается, а что использовалось для оставшегося расчетного периода. 
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водохранилищ в каскаде, которые могут быть полезными в сложных и 

чрезвычайных условиях. 

К сожалению, кроме приведенных скупых характеристик, никаких 

графиков или таблиц, представляющих расчетные режимы работы хотя бы 

упомянутых Волгоградского, Куйбышевского, Рыбинского и Камского 

водохранилищ в работе не приведено. 

Покажем на фактах и простейших балансовых подсчетах, что при 

одних и тех же начальных условиях состояния водохранилищ на 1 апреля 

2005 года (условную дату начала весеннего половодья), получение 

описанного режима в реальных условиях недостижимо. 

Прежде всего, следует указать на некоторые ошибочные значения 

показателей, приведенные в работе. 

Ни в 2005 году, ни в предыдущие, по крайней мере, 25 лет, ни в 

последующие годы, отметка ФПУ Куйбышевского водохранилища, не только 

не превышалась, но и не достигалась. В 2005 г. имело место только 

превышение допускаемой действующими правилами отметки 

кратковременной форсировки уровня воды у плотины Куйбышевского 

гидроузла 53,3 м БС (при ФПУ = 55,3 м БС), величиною от 0,01 до 0,16 м в 

период с 13 по 22 мая (Рисунок 33). 

Уровни Нижнекамского водохранилища действительно 

поддерживались выше НПУ = 62,0 м БС, установленного действующими на 

тот момент правилами 1983 года [3]. Но поддерживались они выше 

указанной отметки как в течение всего периода половодья (Рисунок 34), так и 

в течение нескольких предыдущих и последующих лет (с 2001 по 2010 гг., 

Рисунок 28). Поддержание «повышенных» отметок в указанный период 

осуществлялось после отмены в 2000-2001 гг. представительными органами 

власти республик Татарстан и Башкортостан постановлений Верховных 

Советов Татарской АССР и Башкирской АССР начала 1990-х годов, 

ограничивавших уровень наполнения Нижнекамского водохранилища 

отметкой 62,0. В 2003 году отметка НПУ = 63,3 м БС, была зафиксирована в 
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трехстороннем соглашении между правительствами Татарстана, 

Башкортостана и Удмуртии, поддержанном МПР России. Целью повышения 

уровня водохранилища было увеличение выработки электроэнергии на 

Нижнекамской ГЭС и улучшения судоходных условий на водохранилище 

[9].  
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Рисунок 28 – Фактические режимы уровней воды у плотины Нижнекамского 

гидроузла за 2002-2010 гг. [9] 

 

В конце 2010 года решением Федерального агентства водных ресурсов 

уровни воды в Нижнекамском водохранилище были приведены в 

соответствие с ПИВР 1983 года и снижены до отметки НПУ 62,0 м. Прямым 

последствием такого решения стало ежегодное недополучение выработки 

электроэнергии на Нижнекамской ГЭС на сумму более 100 млн.руб. (по 

отпускным ценам), значительное ухудшение условий работы 

гидроэнергетического оборудование (повышенный износ от вибрации и 

соответствующей аварийности), ухудшение условий судоходства и 

прибрежного водопользования. 



 100 

В 2011 г. по заказу Росводресурсов были разработаны проекты правил 

использования водных ресурсов Нижнекамского водохранилища на отметки 

НПУ 62,0 и 63,3 [9]. К маю 2013 всеми заинтересованными органами 

исполнительной власти и органами исполнительной власти субъектов РФ 

был согласован проект на отметку 63,3, в связи с чем Межведомственной 

оперативной группой было рекомендовано в мае повысить уровень воды 

водохранилища до указанной отметки, что и было реализовано (Рисунок 17). 

К 2015 г., единственный к этому времени полностью согласованный в 

установленном Правительством Российской Федерации порядке, проект 

правил был утвержден. 

Относительно максимальных сбросных расходов  из Волгоградского 

водохранилища. Сбросной расход в 28000 м
3
/с не является никакой «крайней 

границей безопасных расходов», так же как и расход  в 27000  м
3
/с не 

является никакой «нормой». Если говорить о норме, то в естественных 

незарегулированных условиях среднемноголетний максимальный 

двадцатидневный расход воды в створе Волгограда оценивался примерно в 

32500 м
3
/с. За более чем 50 лет существования каскада такая величина 

сбросов через Волгоградский гидроузел достигалась или превосходилась 

лишь дважды. Действующие правила водных ресурсов Волгоградского 

водохранилища [17] никак не оговаривают величины максимальных 

сбросных расходов при пропуске весенних половодий. И это понятно, так как 

проектами водохранилищ каскада не предусматривалось специальная 

функция срезки половодий (как, например, в случае Зейского 

водохранилища). В действующих правилах нет значений и оценки 

вероятности величин максимальных сбросных расходов в зарегулированных 

условиях. Единственная рекомендация, связанная с противопаводковыми 

мерами, содержится в пункте 3.7. и гласит: «для уменьшения затоплений в 

низовьях Волги при прохождении исключительно высоких половодий 

объемом более 220 км
3
 (имеется ввиду сток, исчисленный для створа 

Куйбышевского гидроузла применительно к естественным условиям) следует 
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по возможности использовать Волгоградское водохранилище для срезки 

максимального сбросного расхода воды». И все. 

Теперь собственно об оптимизационных расчетах. Приведенные 

характеристики этих расчетов ставят под сомнение полученные результаты. 

Если в них использовались данные «фактического притока», т.е. 

оперативные данные Росгидромета о притоке воды в водохранилища, то они 

не учитывают целый ряд факторов и не вяжутся с балансовыми оценками. 

Так в период половодья 2005 года суммарный к водохранилищам каскада 

«фактический приток» превысил полученный по балансу (полезный) приток 

более чем на 10 км
3
 (Рисунок 29), причем половина этой невязки (около 5 

км
3
) имела место в период с 1 апреля по 12 мая, а вторая половина – в июне. 

Распределение этой невязки также неравномерно и по водохранилищам. 

Причем, при общей отрицательной невязке для каскада, для отдельных 

водохранилищ имели место как существенные отрицательные невязки 

(Рисунок 30) так и существенные положительные невязки (Рисунок 31). Все 

это указывает на значительную неопределенность в гидрологических данных, 

которая в рассматриваемой оптимизационной модели никак не учитывалась. 

Далее, максимальные уровни воды в Куйбышевском водохранилище у 

плотины гидроузла наблюдались 16-18 мая (Рисунок 33) при сбросных 

расходах около 27500 м
3
/с. С 16 мая при снижении сбросных расходов через 

Волгоградский гидроузел с 28000 м
3
/с  до 27500 м

3
/с началась форсировка 

уровня воды Волгоградского водохранилища у плотины гидроузла (Рисунок 

32). Объем форсировки Куйбышевского водохранилища (с учетом динамики 

движения водных масс по нему) составил около 2,8 км
3
. Суммарная разница 

объемов динамических призм Саратовского и Волгоградского водохранилищ 

при переходе от транзитного расхода 28000 м
3
/с на 27000 м

3
/с составляет 

свыше 1,5 км
3
. Объем сбросов через Волгоградский гидроузел при расходах 

больших 27000 м
3
/с с 1 по 20 мая составил 1,6 км

3
. 

Таким образом, для достижения показателей заявленных авторами 

(отсутствие форсировки Куйбышевского водохранилища и максимальные 
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сбросы в низовья Волги 27000 м
3
/с) до 16 мая по каскаду в модели должен 

был быть решен вопрос: куда деть 5+2,8+1,5+1,6 = 11,9 км
3
? 

Этот вопрос (при условии начала весеннего спецпопуска в те же сроки, 

что и было по факту) мог бы быть решен только полным прекращением 

сбросов через Воткинский гидроузел с 1 апреля по 15 мая, через Рыбинский – 

с 1 апреля по 10 мая. И если для Рыбинского водохранилища практика 

полного прекращения сбросов имеет место (в том числе и в 2005 г. - Рисунок 

38), правда не на столь длительное время, то для Воткинского 

водохранилища полное прекращение сбросов просто недопустимо – по 

действовавшим в то время правилам [15] с началом половодья через 

Воткинский гидроузел (Рисунок 35) должны обеспечиваться среднесуточные 

расходы 900 м
3
/с, а после достижения отметки 86,0 м – 1000 м

3
/с. Кроме того, 

для Камского и Воткинского гидроузлов в соответствии с указанными 

правилами имелись ограничения на интенсивность подъема уровней воды, 

которые при полном закрытии Воткинского гидроузла не могли бы быть 

обеспечены. 

Наконец, при реализации предполагаемого режима, начало 

повышенных сбросов для осуществления спецпопуска должно было бы 

иметь место при уровнях воды у плотины гидроузла Куйбышевского 

водохранилища не выше 50,3 -50,4 м, а выход на максимальные сбросы при 

уровнях воды не выше 51,2 – 51,4, что, как показывает практика, весьма 

затруднительно по условиям работы гидромеханического оборудования. 

Таким образом, даже приведенные простейшие вычисления ставят под 

сомнение корректность проведенной оптимизации и «имитации процесса 

управления», указывают, что предложенные по результатам оптимизации 

режимы работы водохранилищ каскада являются недопустимыми или 

физически невозможными. Авторы попали сразу в несколько потенциальных 

ловушек применения оптимизационных методов при разработке режимов 

регулирования водохранилищ. 
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Тестирование результатов оптимизации на полноценной имитационной 

модели однозначно выявило бы все ошибки и заблуждения, но оно проведено 

не было. Поэтому изложенный пример не может служить доказательством 

того, что при использованном способе оптимизации генерируются варианты 

режимов работы водохранилищ в каскаде, которые могут быть «полезными в 

сложных и чрезвычайных водных ситуациях», скорее наоборот. 

Мало того, фактически в примере осуществлялась не оптимизация по 

некоторому комплексному критерию, а полностью детерминированная (то 

есть, невозможная в реальных условиях регулирования) оптимизация по 

очень простому критерию недопущения превышения уровня НПУ 

Куйбышевского водохранилища при ограничении максимальных сбросов в 

низовья Волги величиною 27000 м
3
/с при полном игнорировании задач и 

возможностей вышерасположенных Рыбинского и камских водохранилищ. 

На имитационной модели фактическая нереализуемость 

предложенного «улучшенного» режима (вместо осуществленного 

«приемлемого») была бы быстро выявлена уже на первых прогонах. 
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Гидрографы суммарного притока воды к водохранилищам Волжско-Камского

 каскада гидроузлов во II-ом квартале 2005 г. 
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Рисунок 29 – Суммарный приток воды к водохранилищам Волжско-Камского каскада во втором квартале 2005 г. 
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Гидрографы бокового притока воды к Чебоксарскому водохранилищу

2005, 2012 гг.
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Рисунок 30 – Боковой приток воды к Чебоксарскому водохранилищу во втором квартале 2005 г. 
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Гидрографы бокового притока воды к Куйбышевскому водохранилищу

 в 2005 и 2012 гг. 
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Рисунок 31 – Боковой приток воды к Куйбышевскому водохранилищу во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Волгоградского водохранилища

во II-ом квартале 2005 и 2012 гг. 
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Рисунок 32 – Режим работы Волгоградского водохранилища во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Куйбышевского водохранилища

 во II-ом квартале 2005 и 2012 гг. 
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Рисунок 33 – Режим работы Куйбышевского водохранилища во втором квартале 2005 г. 



 109 

Фактические режимы работы Нижнекамского водохранилища

   во II-ом квартале 2005 и 2012 годов 
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Рисунок 34 – Режим работы Нижнекамского водохранилища во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Воткинского водохранилища

 во II-ом квартале 2005 и 2012 гг.
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Рисунок 35 – Режим работы Воткинского водохранилища во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Камского водохранилища

  во II-ом квартале 2005 и 2012 гг. 
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Рисунок 36 – Режим работы Камского водохранилища во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Горьковского водохранилища

во II-ом квартале 2005 и 2012 годов
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Рисунок 37 – Режим работы Горьковского водохранилища во втором квартале 2005 г. 
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Фактические режимы работы Рыбинского водохранилища

 во II-ом квартале 2005 и 2012 гг.
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Рисунок 38 – Режим работы Рыбинского водохранилища во втором квартале 2005 г.
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3.2 Анализ регулирования режимов работы Зейского 

водохранилища в 2007 и 2013 гг. 

На фоне Амурского наводнения 2013 года, вопросы с регулированием 

режимов работы Зейского водохранилища, возникавшие в прошлые годы, 

ушли несколько в тень, хотя они являются яркой иллюстрацией 

существующих проблем управления не просто отдельными 

водохранилищами, а системами (в том числе и каскадами водохранилищ в 

классическом понимании этого термина) в России. 

До сих пор имеются суждения о том, что «основной причиной 

возникновения катастрофической ситуации на Зейском водохранилище в 

2007 г. является неконтролируемая застройка затапливаемых территорий в 

нижнем бьефе». На самом деле, в указанном случае возникновение 

чрезвычайной (но отнюдь не катастрофической) ситуации было, прежде 

всего, следствием невыполнения правил использования водохранилища, т.е. 

нарушением «методики управления водохранилищами комплексного 

назначения». Возникновение этой ситуации было заложено задолго до 

собственно ее возникновения и никак не может быть объяснено природными 

факторами. 

Начнем с того, что зимняя сработка водохранилища с ноября 2005 г. по 

апрель 2006 г. осуществлялась среднемесячными сбросными расходами 680-

760 м3/с. Уровень воды в водохранилище находился в зоне диспетчерского 

графика, соответствующего избытку водных ресурсов, где отдача, как это 

указано в действовавших в то время правилах [18], должна была составлять 

«QГЭС≤1300 м
3
/с». Однако другое положение этих правил требует, чтобы «к 

началу половодья (в среднем к 1 мая) водохранилище должно быть сработано 

до отметки 310,0 м, для возможной аккумуляции расчетного паводка 

вероятностью превышения 0,01%». Фактически же к 1 мая 2006 г уровень 

воды в водохранилище составил 311,68 м БС, т.е. правила были нарушены и 

сбросы в зимний период должны были быть большими - 1000-1200 м3/с. 
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Сток р. Зеи за май-сентябрь 2006 г. составил около 28 км
3
 

(обеспеченность объема притока 18%), в том числе в третьем квартале 

18,3 км3 при среднесуточном расходе притока 2306 м
3
/с. 

Показатели фактического расхода притока в мае-июле 2006 года 

выглядели следующим образом: май – 1830 м
3
/с; июнь – 1760 м

3
/с; июль – 

1730 м
3
/с, что несколько выше  среднемноголетних значений, которые 

составляют для: мая – 1715 м
3
/с; июня – 1500 м

3
/с; июля – 1670 м

3
/с. 

Уровень воды в водохранилище продолжал оставаться в зоне избытков 

водных ресурсов, то есть согласно диспетчерскому графику, Зейский 

гидроузел должен был работать со сбросными расходами близкими к 

1300 м
3
/с. 

Фактические же среднемесячные расходы сбросов определялись 

исключительно планами выработки электроэнергии и составили в мае  – 770, 

июне  – 710, июле – 690 м
3
/с (Рисунок 39). В результате, при высоком 

начальном наполнении водохранилища на начало мая (60,8 км
3
) и на фоне 

повышенного притока, при указанных сбросах к 29 июля оно заполнилось до 

отметки нормального подпорного уровня. 

Режим работы Зейского водохранилища во II-III кварталах 2006 года
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Рисунок 39 – Режим работы Зейского водохранилища в 2006 году 
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Приток воды в Зейское водохранилище в августе (7,33 км3) и сентябре 

(6,44 км3) в полтора раза превысил норму. 

После того, как уровень воды достиг отметки 315,0 м, гидроузел должен 

был перейти на работу с расходами 1300 м3/с, однако в августе 

среднемесячный сброс составил 860 м
3
/с. В результате в начале сентября 

уровень воды у плотины гидроузла приблизился к отметке 317,5 м, при 

которой по правилам должны начинаться холостые сбросы при суммарном 

сбросном расходе до 3500 м
3
/с. Повышение сбросов началось 

заблаговременно, при достижении отметки 317,0 м. Максимальный 

среднесуточный сброс к 11 сентября приблизился к 2800 м
3
/с. Но уровень 

воды так и не «добрал» 0,08 м до отметки 317,5 м. 

В сентябре 2006 г. сброс осуществляется через агрегаты ГЭС и через 

водосливную плотину (холостой). Всего за месяц объем холостых сбросов 

составил 3,79 км3. При этом ГЭС продолжала работать в соответствии с 

планом выработки электроэнергии, и расход через гидроагрегаты составил в 

среднем только 810 м
3
/с, при пропускной способности ГЭС 1300-1400 м

3
/с, то 

есть станция работала с неполной нагрузкой. 

К середине сентября уровни воды в водохранилище стабилизировать. С 

17 сентября началось устойчивое их снижение. На 1 октября уровень верхнего 

бьефа составил 317,11 м. 

В начале сентября при расходах сбросов Зейского гидроузла 2700-

2800 м
3
/с, в его нижнем бьефе произошло подтопление островной части села 

Овсянка с жилой застройкой. При  сбросах расходами более 2600 м
3
/с 

наблюдался подмыв основания водовода г. Зеи. Под затопление попало около 

2 км городской теплотрассы. И жилье и теплотрасса были возведены в 

нарушение строительных норм в пределах зоны, затапливаемой расходом 

3500 м
3
/с, который соответствует максимальному расходу при пропуске 

паводков вероятностью превышения 1%. Но называть указанный факт 
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«неконтролируемой застройкой» нельзя, поскольку на все эти объекты 

местными властями была выдана необходимая разрешительная документация. 

В дальнейшем, несмотря на то, что уровень водохранилища в октябре 

продолжал оставаться в пределах режимной зоны соответствующей сбросным 

расходам 1300 м
3
/с, Амурским БВУ был назначен сбросной расход 

величиною 2100-2300 м
3
/с с ограничением мгновенных расходов до 2500 м

3
/с. 

Фактический среднемесячный расход составил 1360 м
3
/с, при этом агрегаты 

ГЭС продолжали работать с неполной нагрузкой, и часть сбросов была 

пущена через водослив, что не допускается правилами. 

Холостые сбросы были прекращены 24 октября при уровне воды в 

водохранилище на отметке 316,36 м. 

В связи с повышенными сбросами в сентябре-октябре уровни воды в 

р. Зее на участке до впадения р. Селемджи был выше обычных на 2,0-2,5 м, на 

участке ниже впадения р. Селемджи - 1,0-1,5 м. 

По этой же причине в сентябре-октябре на перекатах Спиртоносовский 

(600-596 км судового хода) и Урканский (582-580 км) произошли 

значительные русловые переформирования р. Зеи с уменьшением габаритов 

судового хода. 

Зима 2006-2007 года в бассейне Зейского водохранилища была теплой, 

среднемесячная температура воздуха наблюдалась около нормы и на 2-6°С 

выше. Осадков за холодный период года (октябрь-март) в среднем по 

бассейну выпало 80-100 мм (120-140% нормы). Запас воды в снеге на 31 

марта составил 70-100 мм (130-180% нормы). Средняя толщина льда по 

данным прибрежных пунктов наблюдений на водохранилище равнялась 70-

120 см, высота снега на льду - 20-30, местами 50 см. Очищение Зейского 

водохранилища ото льда произошло в начале июня. 

Зимний режим Зейской ГЭС в 2007 году так же, как и в 2006 г., 

характеризовался работой в зоне диспетчерского графика «QГЭС≤1300 м
3
/с» с 

фактическими среднемесячными сбросами 700-830 м
3
/с исходя 

исключительно из задания на выработку электроэнергии. 
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В результате, как было доложено главным диспетчером ОДУ Востока 

И.В. Костериным (протокол заседания Межведомственной рабочей группы по 

регулированию режимов работы Зейского и Бурейского водохранилищ от 11 

апреля 2007 г.), «утверждённые балансы ФСТ не позволили сработать водные 

ресурсы Зейского водохранилища до 310 отметки из-за невостребованности 

электроэнергии и невозможности дальнейшего перераспределения нагрузок с 

других электростанций». 

К началу мая 2007 года водохранилище было наполнено до отметки 

312,24 м, и в мае гидроузел продолжал работать по плану выработки 

электроэнергии (Рисунок 40). 

Режим работы Зейского водохранилища во II-III кварталах 2007 года

315.08

312.24

318.66

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

10500

12000

13500

15000

16500

18000

1.5 11.5 21.5 31.5 10.6 20.6 30.6 10.7 20.7 30.7 9.8 19.8 29.8 8.9 18.9 28.9

Р
а
с
х
о

д
ы

, 
к
у
б

.м
/с

299

301

303

305

307

309

311

313

315

317

319

321

323

У
р

о
в

н
и

, 
м

Б
С

приток средсут., м3/с - 34.95 км3

сброс среднесут., м3/с

НПУ = 315.0 м

уровень ВБ 

УМО = 299,0 м

МНУ = 304,0 м

УПС = 310,0 м

УОВ =317.5

УПП = 319.3

ФПУ = 322.1

Qгэс = 1300 куб.м/с

 

Рисунок 41 – Режим работы Зейского водохранилища в 2007 году 

 

С 1 июня ГЭС перешла на режим сброса среднесуточным расходом 

около 1300 м
3
/с, что соответствовало требованиям «Основных Правил» (в 

диапазоне отметок 310,0 – 315,0 расход должен быть не более 1300 м3/с). За 

июнь было сброшено 3,36 км
3
 воды, в том числе 1,51 км

3
 - через водосливную 

плотину (при недопустимости работы водосброса при имевших место 

уровнях воды по условиям отброса струи с угрозой безопасности сооружений 
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гидроузла). При повышенных притоках в мае в объеме 5,22 км
3
 (1,09 нормы) 

и в июне - 7,16 км
3
 (1,79 нормы) впервые за период эксплуатации 

водохранилища отметка НПУ - 315,00 м была достигнута уже в конце июня. 

С 9 июля в регулировании режима работы Зейского водохранилища 

началась «обратная реакция» - превышения сбросов относительно 

устанавливаемых диспетчерским графиком действующих правил. При 

нахождении уровня воды в пределах зоны «1300 м
3
/с» был установлен сброс 

среднесуточным расходом 1600 м
3
/с при максимальном мгновенном расходе 

не более 1900 м
3
/с. 

Во второй декаде июля приток  воды в водохранилище вырос 

многократно, достигнув по данным Росгидромета 19 июля 2007 г. величины 

15200 м
3
/с, что оказалось абсолютным максимумом среднесуточного притока 

за 107 лет. В этот же день уровень воды поднялся выше отметки 317,5 м. Рост 

уровня воды в водохранилище в отдельные дни июля достигал 43 см в сутки. 

С начала июля, в условиях стабилизации уровня воды водохранилище 

при самом низком с начала сезона притоке, за декаду до упомянутого выше 

его роста, началось активное вмешательство региональных органов 

исполнительной власти в процесс регулирования, которое и оказалось 

решающим, в конце концов. В связи со сложившейся «опасной 

гидрологической обстановкой», постановлением губернатора Амурской 

области от 2  июля 2007 г. № 431 на территории г. Зея, Зейского и 

Тындинского районов был введен режим чрезвычайной ситуации. Проведено 

отселение жителей из районов возможного затопления. По поручению 

Правительства области Управление гражданской защиты и пожарной 

безопасности администрации Амурской области обратилось письмом от 21 

июля 2007 г № 5-07-893 в Амурское БВУ с просьбой установить режим 

сработки водохранилища с поэтапным увеличением до максимально 

возможных расходов с целью обеспечения безопасности населения и 

объектов экономики. 
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Настоятельная «просьба» была реализована «с избытком» - то есть 

сверх установленных для соответствующей зоны диспетчерского графика 

сбросов в 3500 м
3
/с. Причем произошло это уже после снижения притока к 

водохранилищу до 7700-8900 м
3
/с, а к концу месяца и до 2300 м

3
/с (Ошибка! 

Источник ссылки не найден.). 

С 21 июля 2007 г расходы в нижний бьеф последовательно 

увеличивались. С 18.00 час. 22 июля, был установлен режим сработки 

водохранилища расходом 4700 м
3
/с, в диапазоне максимальных мгновенных 

расходов ±500 м
3
/с (Рисунок 42, Рисунок 43). Такой режим работы ГЭС не 

отвечал положениям правил, согласно которым при уровнях воды в 

водохранилище в переделах 317,5 – 319,3 м расход должен быть меньше или 

равен 3500 м
3
/с. Максимальная отметка уровня воды имела место 24-25 июля 

и достигла величины 318,66 м БС, после чего начала снижаться. До конца 

июля уровень воды снизился на 24 см. 

 

Рисунок 42 – Работа водосброса Зейского гидроузла (30 июля 2007 г.) 
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Рисунок 43 – Работа водосброса Зейского гидроузла (31 июля 2007 г.) 

 

Всего за май-сентябрь в 2007 году в водохранилище притекло 35 км3 

воды (вероятность превышения 5,5%), за годы эксплуатации гидроузла такой 

же объем притока наблюдался только в 1982 году. 

Среднесуточный сбросной расход в июле составил 2680 м
3
/с. За месяц 

было сработано 7,18 км
3
 воды, в том числе через водосливы - 5,07 км

3
, через 

гидроагрегаты - 2,11 км
3
. 

В дальнейшем, в связи с тем, что в предыдущие годы в зимний период, 

вследствие низкого энергопотребления, филиал ОАО «СО ЦДУ ЕЭС» ОДУ 

Востока не могло обеспечить загрузку Зейской ГЭС до расхода более 750-

800 м
3
/с, для гарантированной сработки водохранилища до обязательной 

предполоводной отметки 310,0 м БС к 1 мая 2008 г., создания резервной 

емкости для аккумуляции возможных паводков, было принято решение 
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сохранить режим сработки расходом 4000 м
3
/с до достижения отметки 

317,5 м. 

Сработка Зейского водохранилища расходами около 4000 м
3
/с 

продолжалась до второй декады августа, затем они были снижены до 

3500 м3/с. В таком режиме Зейская ГЭС работала до 20 сентября. С 20 

сентября был установлен режим сработки водохранилища суммарным 

среднесуточным расходом 2500 м
3
/с, до достижения отметки 315,0 м БС. 

После достижения отметки 315,0 м попуски воды осуществлялись через 

агрегаты и водосливную часть плотины суммарным среднесуточным 

расходом 1300 м
3
/с до второй декады октября (наступления отрицательных 

температур). 

Таким образом, с начала августа до второй декады октября Зейский 

гидроузел продолжал работать со сбросными расходами, превышавшими 

расходы, установленные действующими правилами и опасными для 

сооружений нижнего бьефа из-за работы водослива на пониженных напорах. 

По сведениям МЧС России (Рисунок 47) в результате повышенных 

сбросов в зоне подтопления оказалось село Овсянка Амурской области. В 

селе были подтоплены 41 жилой деревянный дом, находившиеся  в 

низменной и островной части населённого пункта (Рисунок 44). Также были 

подтоплены огородные участки и надворные постройки (Рисунок 45). 

В городе Зея из-за подъема уровня воды в реке оказались 

подтопленными 16 двухквартирных домов по пер. Портовому. Помимо этого, 

грунтовыми водами было подтоплено 4 двухквартирных дома на ул. 

Кошелева (Рисунок 46). Вода в домах находилась на уровне фундамента. 

Кроме того, в г. Зея был разрушен водовод (Рисунок 48) и затоплен 

участок теплотрассы (Рисунок 49). 
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Рисунок 44 – Затопленная (островная) часть села Овсянка (31 июля 2007 г.) 

 

Рисунок 45 – Затопленные огородные участки в нижнем бьефе Зейского 

гидроузла (31 июля 2007 г.) 
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Рисунок 46 – Подтопление г. Зея (31 июля 2007 г.) 

 

Рисунок 47 – Лагерь МЧС России в Зейском районе (31 июля 2007 г.) 
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Рисунок 48 – Разрушенный водовод г. Зея (31 июля 2007 г.) 

 

Рисунок 49 – Затопленная теплотрасса г. Зея (31 июля 2007 г.) 
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Учитывая, что в рассматриваемом случае, в течение длительного 

времени грубо нарушались правила использования водных ресурсов Зейского 

водохранилища возникает вопрос: «А что было бы, если бы, хотя бы с 1 июня 

2007 года просто соблюдались правила?». Для ответа на этот вопрос был 

выполнен соответствующий расчет на имитационной модели (Рисунок 50). 

Результаты расчета не были неожиданными и показали следующее. 

 

Режим работы Зейского водохранилища во II-III кварталах 2007 года
(при работе с 1.06 по диспетчерскому графику действующих правил)
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Рисунок 50 – Расчетный режим работы Зейского водохранилища в 2007 г. 

 

Максимальные сбросные расходы через гидроузел при выполнении 

правил не превысили бы 3500 м
3
/с, то есть на 1200-1300 м

3
/с меньше, чем 

сбрасывалось фактически. Это означает, что максимальные уровни воды в 

нижнем бьефе гидроузла были бы ниже имевших место на 1,0-1,2 м. 

Цена такого режима для верхнего бьефа выразилась бы в превышении 

фактически достигнутого уровня на «целых» 8 см! Таким образом, 

исполнение правил, даже при имевшем место начальном высоком наполнении 

водохранилища, позволило бы избежать большей части перечисленных выше 

затоплений и подтоплений. 
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Выводы 

Чрезвычайная ситуация в нижнем бьефе 2007 года была не следствием 

«опасной гидрологической обстановки» (поскольку для Зейского 

водохранилища и гидроузла она никакой опасности не представляла) и даже 

не «неконтролируемой застройкой нижнего бьефа» (поскольку она 

достаточно «контролируется»  местными властями, являясь незаконной по 

сути), а результатом реализованного управления водными ресурсами Зейского 

водохранилища, полностью игнорировавшего диспетчерский график 

действующих правил. То есть ситуация имеет чисто «антропогенный 

генезис». И обошлась она федеральному бюджету в сотни миллионов рублей. 

Двумя определяющими факторами здесь явились – энергетика и 

региональная власть. 

Энергетическая причина заключалась в невозможности загрузить 

Зейскую ГЭС в связи с отсутствием потребления и невозможностью 

перерегулировать нагрузку с других электростанций. Т.е. фактически режим 

работы водохранилища определялся ФСТ (Федеральной службой по 

тарифам), которая таких полномочий не имеет. Следует также отметить, что в 

эти годы начала работать строившаяся Бурейская ГЭС, а отпускные тарифы 

для нее (как для строящейся) были существенно выше, чем для Зейской. И 

обе гидроэлектростанции принадлежат одной компании. Вводимые мощности 

Бурейской ГЭС оказались для изолированной энергосистемы Дальнего 

Востока избыточными, надежды на экспорт электроэнергии в Китай не 

оправдались. Возникает вопрос о качестве планирования в энергетике, тем 

более, что ситуация практически повторилась через 6 лет на Ангарском 

каскаде, когда в результате ввода «дополнительных» мощностей оказались 

запертыми значительно большие «основные» мощности Братской и Усть-

Илимской ГЭС. И опять к моменту ввода мощностей не оказалось 

планировавшегося потребителя (алюминиевый завод) с одной стороны и 

необходимой пропускной способности энергетических сетей для выхода в 

единую энергосистему, с другой. 
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Завершило «формирование» чрезвычайной ситуации вмешательство в 

регулирование режимов работы водохранилища региональных властей. На 

основе каких прогнозов и каких «экспертов», во избежание каких рисков 

возникло предложение максимально затопить нижний бьеф непонятно. Но в 

результате «катастрофического» наводнения Амурская область получила 

немалые субсидии из федерального бюджета. 

К сожалению, по обоим перечисленным выше факторам, 

территориальный орган уполномоченного федерального органа 

исполнительной власти не проявил достаточной твердости и 

профессионализма, что может быть связано, в числе прочего, и с отсутствием 

надежной информационной базы, включающей имитационные модели, как 

формирования стока, так и функционирования водохранилищ. 

В данном случае был получен пример отрицательной роли участия 

водопользователей и региональных властей в процессе управления водными 

ресурсами систем (каскадов) водохранилищ. 

Возвращаясь к Амурскому наводнению 2013 года кратко посмотрим 

каким было управление в этом случае. Здесь необходимо отметить, что в 2011 

году была завершена разработка (с помощью имитационной модели) проекта 

новых правил использования водных ресурсов Зейского водохранилища [7]. В 

них, в числе прочего, был учтен и момент, связанный с невозможностью 

полной загрузки Зейской ГЭС в современных условиях и был разработан 

соответствующий диспетчерский график. При правильной организации работ 

по согласованию и утверждению этот проект должен был быть утвержден и 

вступить в действие до начала половодья 2013 года. 

Ниже приведены графики фактического режима работы Зейского 

водохранилища в мае – сентябре 2013 г. (Рисунок 51) и расчетного режима за 

тот же период (Рисунок 52), полученного на имитационной модели при 

использовании диспетчерского графика из проекта правил (без всякого учета 

гидрологических прогнозов). 
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Режим работы Зейского водохранилища во II-III кварталах 2013 года
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Рисунок 51 – Фактический режим работы Зейского водохранилища в 2013 г. 

 

Режим работы Зейского водохранилища во II-III кварталах 2013 года
(при работе с 1.05 по диспетчерскому графику проекта ПИВР 2011г.)
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Рисунок 52 – Расчетный режим работы Зейского водохранилища в 2013 г. 

 

Как видно из сравнения графиков, режимы оказались очень близкими, 

практически идентичными, (по максимальным расходам и уровням и 
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собственно режиму наполнения). Это говорит, с одной стороны, о том, что 

предложенный диспетчерский график (Рисунок 53) достаточно точно учел 

современные реалии (ограничения), а с другой, что уполномоченный 

регулятор не поддался на давление (а такое, как и в 2007 году имело место 

быть, причем уже не только со стороны региональных властей). Еще раз 

подтверждено, что строгое выполнение диспетчерских правил, особенно в 

сложных гидрометеорологических условиях при значительной 

гидрологической неопределенности дает если не оптимальное, то наиболее 

безопасное управление. 

 

Рисунок 53 – Диспетчерский график режимов работы Зейского 

водохранилища 

 

Следует отметить что, упомянутый выше проект правил прошел полное 

согласование во всех заинтересованных федеральных органах 

исполнительной власти и органах исполнительной власти субъектов 

Российской Федерации, но не был утвержден.  
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3.3 Анализ регулирования режимов работы Саяно-Шушенского 

водохранилища в 2013 г. 

К началу 2013 года (после аварии на Саяно-Шушенской ГЭС в августе 

2009 г.) был разработан диспетчерский график работы Саяно-Шушенского 

водохранилища, учитывавший динамические критерии безопасности ГТС 

Саяно-Шушенского гидроузла [19], который предлагалось рекомендовать в 

качестве основы для разработки режимов работы водохранилища в период 

нормальной эксплуатации. 

26 марта 2013 года на заседании рабочей подгруппы Росводресурсов по 

установлению безопасных режимов наполнения и сработки Саяно-

Шушенского водохранилища и обеспечению оптимальных режимов работы 

водохранилищ Ангаро-Енисейского каскада гидроэлектростанций для нужд 

гидроэнергетики полученные результаты были доложены. По результатам 

рассмотрения подгруппа рекомендовала ФГБОУ ВПО МГУП при 

выполнении расчетов по Саяно-Шушенскому водохранилищу на 2013-2014 

водохозяйственный год, в рамках осуществления работ по информационному 

обеспечению проведения заседаний рабочей подгруппы, принимать за основу 

разработанный диспетчерский график. Протокол заседания от 26 марта 

2013 г. № 04-2013(105), содержащий пункт «5. О диспетчерском графике 

работы Саяно-Шушенского водохранилища с учетом динамических 

критериев безопасности ГТС» был разослан электронной почтой членам 

рабочей подгруппы. Однако 5 апреля 2013 года пятый пункт указанного 

протокола был дезавуирован под предлогом того, что работа выполнялась не 

по заказу Росводресурсов. 

В результате в дальнейшем, в течение всего второго квартала, решения 

по режимам работы Саяно-Шушенского гидроузла назначались не в 

соответствии с рекомендациями диспетчерского графика, а по рекомендациям 

«экспертов», предлагавших «оптимальные» режимы. 
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Фактически осуществлявшийся режим работы Саяно-Шушенского 

водохранилища привел к тому, что уже к 28 мая 2013 года смещение гребня 

плотины в сторону нижнего бьефа на 7,4 мм превысило значение 2012 года, 

наблюдавшегося 8 июня при аналогичной гидростатической нагрузке, и на 3,1 

мм значение 2010 года [23]. 

В третьей декаде июня 2013 года в условиях повышенной приточности 

к Саяно-Шушенскому гидроузлу величина перемещения гребня центральной 

секции плотины приблизилась к критическому значению. 

В целях снижения интенсивности наполнения Саяно-Шушенского 

водохранилища 25 июня был открыт береговой водосброс, 26 июня 

дополнительно были открыты на первую ступень 4 водосбросных отверстия 

плотины. 

Перемещение гребня центральной секции плотины 1 июля 2013 г. 

составило 122,3 мм, что на 0,9 мм больше значения наблюдавшегося 

25.06.2006 г. при аналогичной гидростатической нагрузке [24] в условиях 

пропуска максимального за последние десятилетия паводка. 

Фактический режим работы Саяно-Шушенского водохранилища во 

втором квартале 2013 года представлен ниже (Рисунок 54). 

Для оценки возможного развития обстановки в случае использования 

предложенного диспетчерского графика с 1 мая 2014 года (после выполнения 

предельной предполоводной сработки), на имитационной модели был 

выполнен расчет строго в соответствии с этим графиком. Следует 

подчеркнуть, что расчет выполнялся точно по графику, без учета прогнозов 

притока. 

Сравнение полученных результатов расчета с фактическими данными 

(Таблица 3) показало следующее. Отметка уровня воды на 1.07.2013 г. в 

расчетном случае оказалась ниже на 0,84 м, что означает меньшую 

гидростатическую нагрузку. Холостые сбросы (при работе 6-ти агрегатов, 

которые и могли быть задействованы с мая) в расчетном случае оказались 

почти вдвое меньше, чем по факту, т.е. водосбросные сооружения работали 
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бы в более щадящем режиме. Выработка электроэнергии за два месяца 

превысила бы фактическую на 318 млн. кВтч, т.е. налицо прямой 

значительный экономический эффект. 

Таблица 3 – Сопоставление показателей фактического и расчетного режимов 

работы Саяно-Шушенского гидроузла в период с 01 мая по 30 июня 2013 г. 

абс. %

Отметка уровня воды ВБ, на 

01.07.2013 
532.16 531.32 -0.84 -2.2

Холостые сбросы, млн.куб.м 1047 888 -159 -15.2

Выработка электроэнергии за II 

кв., млн.КВтЧ
5594 5847 253 4.5

Холостые сбросы, млн.куб.м 660 336 -324 -49.1

Выработка электроэнергии за II 

кв., млн.КВтЧ
5788 6106 318 5.5

Максимальная мощность при 

холостых сбросах, МВт
3840 3657 -183 -4.8

при 5-ти агрегатах, макс.мощность 3200 МВт

при 6-ти агрегатах, макс.мощность 3840 МВт

разность (ДГ-факт)

Сравнительные расчетные показатели режимов работы Саяно-Шушенского 

гидроузла: фактически осуществленного (Факт) и расчетного по диспетчерскому 

графику, учитывающему динамические критерии безопасности гидроузла с 

01.05.2013 (ДГ) 

Показатель Факт ДГ

 

 

Кроме того, сравнение режимов уровней (Рисунок 54, Рисунок 55) 

показывает, что на 28 мая 2013 года уровни воды у плотины гидроузла были 

бы на 5,12 м ниже фактических, а средний за два месяца (май-июнь) 

расчетный уровень был бы ниже фактического среднего на 3,9 м. То есть, в 

течение двух месяцев статическая нагрузка на плотину гидроузла была бы 

существенно ниже, а бетон тела плотины прогрелся бы существенно больше. 

Все это обеспечило бы значительно более благоприятные условия работы 

сооружения. 

Для чистоты эксперимента расчет был продлен до момента заполнения 

водохранилища до временной отметки НПУ, которая и по факту, и по 

расчету, была достигнута 06.09.2013 г. (Рисунок 56, Рисунок 57). 

Сопоставление режимов (Таблица 4) показало, что за рассмотренный период 
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наполнения водохранилища, снижение холостых сбросов в расчетном случае 

достигло бы 857 млн.м3, а повышение выработки электроэнергии - 360 млн. 

кВтч. 

 

Таблица 4 – Сопоставление показателей фактического и расчетного режимов 

работы Саяно-Шушенского гидроузла в период с 01 мая по 05 сентября 2013 г. 

абс. %

Отметка уровня воды ВБ, на 

06.09.2013 
537.52 537.5 -0.02 -0.1

Холостые сбросы, млн.куб.м 4150 3293 -857 -20.7

Выработка электроэнергии за II 

кв., млн.КВтЧ
11641 12001 360 3.1

Максимальная мощность при 

холостых сбросах, МВт
3840 3840 0 0.0

при 6-ти агрегатах, макс.мощность 3840 МВт

разность (ДГ-факт)

Сравнительные расчетные показатели режимов работы Саяно-Шушенского 

гидроузла: фактически осуществленного (Факт) и расчетного по диспетчерскому 

графику, учитывающему динамические критерии безопасности гидроузла (ДГ) с 

01.05.2013 по 05.09.2013  

Показатель Факт ДГ

 

 

Таким образом, одно импульсивное решение по стратегии управления 

режимом работы одного крупного водохранилища, принятое несмотря даже 

на рекомендации межведомственной группы экспертов, привело к печальным 

последствиям. Только прямая недополученная выгода от недопроизводства 

электроэнергии по отпускным ценам (розничные в разы больше) за 3 месяца 

составила не менее 200 млн. руб.  И к этому нужно как минимум добавить: 

- стоимость замещения невыработанной гидроэлектроэнергии тепловой 

генерацией с соответствующими выбросами парниковых газов и т.д.; 

- последствия работы основных сооружений (плотины, водосбросов) в 

существенно худших условиях (повышенных нагрузок), соответствующий 

износ и снижение их эксплуатационных характеристик, повышенные риски 

для безопасности этих сооружений. 

 



 135 

Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища во II квартале 2013 года
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Рисунок 54 – Фактический режим работы Саяно-Шушенского водохранилища во втором квартале 2013 года 
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Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища во II квартале 2013 года
(вариант работы по предложенному диспетчерскому графику)
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Рисунок 55 – Расчетный режим работы Саяно-Шушенского водохранилища во втором квартале 2013 года 
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Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища

 с 1 мая по 6 сентября 2013 года (фактический)
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Рисунок 56 – Фактический режим работы Саяно-Шушенского водохранилища с 1 мая по 6 сентября 2013 года 
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Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища

 с 1 мая по 6 сентября 2013 года (вариант работы по диспетчерскому графику)
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Рисунок 57 – Расчетный режим работы Саяно-Шушенского водохранилища с 1 мая по 6 сентября 2013 года
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3.4 Рекомендации по усовершенствованию системы (методики) 

управления водными ресурсами каскадов водохранилищ комплексного 

назначения 

По результатам выполненного анализа, с учетом более чем 20-ти 

летнего опыта непосредственного участия в процессе управления 

крупнейшими водохранилищами Российской Федерации, сформулированы 

рекомендации по совершенствованию системы управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ. Рекомендации сгруппированы в четыре 

группы: организационные, нормативно-правовые, технические и научно- 

методические и носят конкретный характер. 

3.4.1 Организационные мероприятия 

Необходимо сосредоточение всех основных вопросов регулирования 

режимов работы водохранилищ в одной централизованной государственной 

организации, т.е. отказ от установившейся за последние 15 лет практики т.н. 

«аутсорсинга». 

Такой организацией может быть (инженерный) центр управления, 

вероятно в форме Федерального государственного бюджетного учреждения 

(ФГБУ), работающего на базе государственного заказа и располагающего 

филиальной сетью в соответствии с бассейновым принципом управления. 

Основными функциями центра должны быть: 

- оперативное управление режимами работы каскадов водохранилищ; 

- долгосрочное и краткосрочное прогнозирование речного стока и 

притока воды в водохранилища, в частности; 

- координация вопросов регулирования режимов работы водохранилищ 

с федеральными, региональными и местными органами исполнительной 

власти, с крупнейшими водопользователями, ассоциациями 

водопользователей, заинтересованными общественными и 

неправительственными организациями; 

- разработка проектов правил использования водохранилищ; 
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- обеспечение согласованности основных положений правил (проектов 

правил) использования водохранилищ и соответствующих разделов проектов 

схем комплексного использования и охраны водных объектов (СКИОВО), 

включая экспертизу лимитов и квот забора свежей воды и сбросов сточных 

вод в зонах воздействия водохранилищ; 

- проведение технической экспертизы (согласования) проектов 

договоров водопользования в зонах воздействия водохранилищ; 

- научно-технические исследования и разработки, направленные на 

повышение эффективности использования водохранилищ, включая 

разработку и совершенствование соответствующих математических моделей, 

компьютерных баз данных и систем управления ими; 

- обеспечение регулярной (оперативной) отчетности на основе 

непрерывного анализа режимов функционирования водохранилищ и 

водохозяйственных систем с каскадами водохранилищ, выработка 

предложений по новым направлениям научных исследований в области 

использования водохранилищ; 

- обеспечение учебных, научных и проектных организаций, а также 

населения, необходимой оперативной и архивной информацией по режимам 

работы водохранилищ. 

Приведенный перечень основных функций центра ведет к выводу о 

целесообразности возложения на этот центр и вопросов ведения 

Государственного водного реестра (ГВР). 

3.4.2 Нормативно-правовые и нормативно-методические 

мероприятия 

Необходимо внести изменения в статью 45 Водного кодекса РФ [2] по 

корректировке частей 3, 5, 6 и 8. Соответствующие изменения должны быть 

внесены и в правовые акты Правительства Российской Федерации. 
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В части 3 речь должна идти о перечне водохранилищ правила 

использования которых утверждаются уполномоченным Правительством 

Российской Федерации федеральным органом исполнительной власти. 

В части  5 должно быть определено, что использование водохранилищ, 

не указанных в части 3 статьи 45, осуществляется в соответствии с 

правилами использования водохранилищ, утвержденными 

территориальными органами уполномоченного Правительством Российской 

Федерации федерального органа исполнительной власти или органами 

исполнительной власти субъектов Российской Федерации, а не 

бесполезными и неприменимыми типовыми правилами использования 

водохранилищ. 

В части 6 и 8 необходимо внести изменения (уточнения), четко 

определяющие обязательные разделы правил использования водных 

ресурсов (ПИВР) и правил технической эксплуатации (ПТЭБ), исключив 

излишнюю (притом отрывочную) детализацию их содержания, а также 

дублирование содержания разделов ПИВР и ПТЭБ. 

В «Положение о разработке, согласовании и утверждении правил 

использования водохранилищ, в том числе типовых правил использования 

водохранилищ» [22], следует исключить упоминание о пресловутых 

«типовых правилах» (пункт 6). Изменить пункт 7 в части отказа от 

согласования проектов правил использования водохранилищ в порядке, 

установленном Правилами подготовки нормативных правовых актов 

федеральных органов исполнительной власти и их государственной 

регистрации, утвержденными постановлением Правительства Российской 

Федерации от 13 августа 1997 г. № 1009, разработав специальный регламент 

согласования этих правил с четким определением в какой части какие 

ведомства согласовывают правила использования водохранилищ. 

Изменить «Методические указания по разработке правил 

использования водохранилищ» [12], приведя их к виду, ближе 

соответствующему проекту этого документа, представленному в 
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Минприроды России до проведения безграмотной правки в аппарате 

министерства (с учетом предложенных выше изменений в водное 

законодательство и нормативные правовые акты Правительства РФ). 

3.4.3 Технические мероприятия 

Необходимо наведение порядка с учетом водных ресурсов и их 

использования: 

- увязка нулей графиков водпостов на водохранилищах и впадающих в 

них реках, приведение их к единой государственной системе высот; 

- установление практики регулярного приборного измерения расходов 

воды, по меньшей мере, для каждого из водохозяйственных участков; 

- обеспечение непрерывного ежесуточного поступления 

гидрометрической информации в единую базу данных, постоянно доступную 

для использования в целях оперативного регулирования режимов работы 

водохранилищ; 

- проведение тарировок расходных характеристик водопропускных и 

водосбросных сооружений гидроузлов водохранилищ; 

- переход к системе оперативного предоставления данных об 

использовании водных ресурсов водохранилищ с постепенным переходом от 

годовой отчетности к квартальной, месячной и, наконец, декадной; 

- введение порядка оперативного составления водохозяйственных 

балансов водохранилищ и незамедлительного их представления в 

государственный водный реестр. 

Кроме того, для всех водохранилищ должны быть получены 

многолетние ряды притока воды в них, потерь стока и использовании водных 

ресурсов, подлежащие документированию и включению в государственный 

водный реестр, для последующего использования во всех проектных и 

научно-исследовательских работах. 
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3.4.4 Научно-методические мероприятия 

Совершенствование имитационных моделей функционирования 

водохозяйственных систем по следующим направлениям: 

 - максимально правдоподобное отражение характеристик 

водохранилищ (детализацию по участкам), и незарегулированных речных 

участков, для получения при расчетах достоверных водных режимов как 

самих водохранилищ, так речных участков в верхних и нижних бьефах 

гидроузлов; 

- реализация возможности введения в модели правил (диспетчерских 

графиков), позволяющих осуществлять компенсационное регулирование, а 

также регулирование систем (каскадов) водохранилищ; 

- внедрение элементов оптимизации; 

- обеспечения полноценного использования ГИС-технологий. 

Совершенствование моделей формирования речного стока, 

используемых для расчетов притока воды в водохранилища в части: 

- использования для решения обратной задачи – оперативного 

определения, уточнения параметров модели и характеристик (полей) 

основных факторов формирования стока, по оперативным данным 

фактических измерений уровней (расходов) на гидропостах; 

- автоматизации выбора (компоновки) из имеющихся баз данных 

гидрометеорологической информации наиболее соответствующих текущей и 

предшествующей моменту гидрометеорологической и гидрологической 

сценариев предстоящего их развития. 

Разработка методов оперативной оценки полезного притока в 

водохранилища на основе оптимизации по критерию(-ям), учитывающему 

как  неточность гидрометрических измерений на гидропостах и 

метеостанциях, морфометрических характеристик водохранилищ и 

пойменных участков рек, а также реальные погрешности учета стока на 

гидроузлах. Представляется, что в этих методах необходимым будет 

использование имитационных моделей формирования стока и 
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функционирования водохозяйственных систем с водохранилищами как 

единого целого. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящем пособии: 

- был сформулирован алгоритм управления водными ресурсами 

каскадов водохранилищ комплексного назначения (учитывающих 

ограничения в современных условиях эксплуатации)  и указаны возможные 

пути его совершенствования; 

- выполнен анализ существующих подходов к построению 

диспетчерских графиков и диспетчерских правил, на основе которого сделан 

вывод о невозможности и нецелесообразности разработки некой единой 

методики построения диспетчерских графиков (правил) управления водными 

ресурсами ни каскадов водохранилищ, как нормативного правового 

межведомственного акта. Вместе с тем, показана (подтверждена) 

обязательность использования имитационных моделей при разработке 

диспетчерских графиков (правил) функционирования водохранилищ и их 

каскадов: 

- проведен анализ современной системы управления водными 

ресурсами каскадов водохранилищ комплексного назначения с 

рассмотрением конкретных проблем и ошибок управления, сформулированы 

конкретные рекомендации по совершенствованию  системы управления по 

четырем группам мероприятий: организационные, нормативно-правовые, 

технические и научно-методические. 

Сформулированные рекомендации могут быть использованы для 

создания устойчивой и высокоэффективной системы государственного 

управления водными ресурсами водохранилищ и их каскадов в Российской 

Федерации.  
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