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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Дисциплина «Водное хозяйство и водохозяйственные расчеты», 
относится к специальным дисциплинам гидрологического профиля, 
завершающим подготовку инженеров-гидрологов. Она имеет чет-
кую практическую направленность, знакомит студентов со спосо-
бами использования водных ресурсов и управления ими при водо-
хозяйственном и гидроэнергетическом проектировании, строитель-
стве и эксплуатации гидротехнических сооружений и водных 
объектов. : 

В целом дисциплина «Водное хозяйство и водохозяйственные 
расчеты» является составной частью инженерной гидрологии и, 
опирается на такие дисциплины, как гидрологические расчеты, 
общая гидрология, гидрометрия и водно-технические изыскания, 
гидротехника и мелиорация, общая и речная гидравлика, мелио-
ративная гидрология, инженерная гидрогеология. 

В результате изучения дисциплины «Водное, хозяйство и водо-
хозяйственные расчеты» будущий специалист-гидролог должен 
знать приемы решения вопросов эффективного использования вод-
ных ресурсов различными отраслями хозяйства; современные ме-
тоды инженерного расчета регулирования стока для удовлетворе-
ния их требований, а также методы водноэнергетических расче-
тов; уметь решать: водохозяйственные и водноэнергетические 
задачи, а именно: определять гидроэнергетические ресурсы водо-
тока, разрабатывать водохозяйственные балансы для бассейнов 
рек, проводить расчеты регулирования стока водохранилищами 
с целью определения,.!^рсновных параметров, обосновывать пара-
метры гидроэлектростанций, разрабатывать диспетчерские гра-
фики управления работой водохранилищ, проводить необходимые 
гидравлические расчеты при водохозяйственном и водноэнергети-
ческом проектировании и. другие. 

Водное хозяйство и водохозяйственные расчеты отнесены сего-
дня к отрасли инженерного дела, к одной из научных дисциплин. 

При изложении материала авторы стремились сохранить изве-
стную историческую преемственность в учебной литературе по 
этой дисциплине, учтя то лучшее, что было в учебнике В. А. Бах-
тиарова и учебном пособии С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля. 
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Кроме того, учтен большой Опыт таких проектных и научных 
организаций, как Гидропроект, Энергосетьпроект, Гипроводхоз, 
а также Московского энергетического института и Санкт-Петер-
бургского технического университета. 

Содержание учебника разбито на две части. Первая часть 
включает в себя основные сведения о водном хозяйстве и вопросы 
планирования использования' водных ресурсов. В отдельной 
главе' даны типы и назначения водохранилищ, виды осуществляе-
мого ими регулирования стока, показано влияние водохранилищ 
на окружающую среду. Знакомство с источниками воздействия на 
окружающую среду и мерами по ее охране явится первым шагом 
в направлении экологического образования современного ' инже-
нера-гидролога. Вторая часть освещает существующие методы и 
практические приемы расчетов сезонного и многолетнего, а также 
каскадного регулирования речного стока. Здесь же приведен и 
обоснован порядок водноэнергетических и гидравлических рас-
четов при водохозяйственном проектировании. В связи со слож-
ностью -разработки правил управления работой водохранилищ 
данный вопрос выделен в самостоятельную главу после разбора 
методики и практических приемов регулирования стока. И в 
конце второй части даются основы планирования режимов 
эксплуатации водохозяйственных систем. Выделение. этих частей 
продиктовано' сложностью проблемы, а также экономической и 
социальной необходимостью повышения эффективности их ра-
боты. В главах, в которых приводятся приемы расчетов, даны 
формы таблиц для ручного и машинного счета, используемые 
в практике водохозяйственного и гидроэнергетического проекти-
рования. Эти таблицы следует рассматривать как один из вариантов 
реализации тех или иных расчетов регулирования стока. При ре-
шении комплексных задач количество граф в них может быть до-
полнено. 

Настоящий учебник отражает не только опыт преподавания 
этого курса в гидрометеорологических институтах, но и многолет-
ний опыт практической деятельности одного из авторов, Г. С. Ар-
сеньева, в Ленгидропроекте. 

Для лучшего освоения теоретического материала в учебнике 
после каждой главы помещены контрольные вопросы, охватываю-
щие основные Положения изложенного в главе материала и одно-
временно помогающие его систематизировать. 

Закрепление теоретического материала учебника в процессе 
обучения должно осуществляться при выполнении студентами 
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абораторных заданий с испбМъзбв'анйем практикума по данной 
;исциплине. 

Поскольку книга имеет главным образом учебное назначение, 
ней, как правило, отсутствуют ссылки на использованную в со-

тветствии с прилагаемым перечнем литературу. Указанный спи-
ок литературы следует также рассматривать и как рекоменда-
,ии авторов тех источников, в которых читатель может найти бо-
;ее подробные сведения по изучаемому вопросу. 

; Предисловие, введение, главы 3, 6, с 8 по 16 включительно 
:аписаны канд. техн. наук, дод Г. С. Арсеньевым, главы 5, 17 — 
,-ром геогр. наук, проф.- А. Г. Иваненко, остальные главы учеб-
(ика написаны авторами совместно. 

При подготовке рукописи к печати неоценимую помощь авто-
ам оказали рецензенты — д-ра техн. наук А. Е. Асарин -и 

Л. Федоров, Б. А. Соколов, а также коллектив кафедры 
озобновляемых источников энергии и гидроэнергетики Санкт-Пе-
ербургского технического университета,^ руководимой чл.-корр. 
'АН Ю. С. Васильевым, за что авторы выражают им глубокую 
благодарность. 



ВВЕДЕНИЕ 

Водное хозяйство в настоящее время — это совокупность есте 
ственных водоисточников и сложных систем инженерны? 
устройств и сооружений, предназначенных для гарантированного 
обеспечения хозяйства водой в соответствии с требованиями во 
допользователей к ее качеству, местам и времени водоподачи, для 
отвода отработанных (возвратных) вод, а также для предотвра 
щения или смягчения вредных воздействий поверхностного стокг 
на природные комплексы. 

Вода — важнейший и неотъемлемый фактор, определяющий 
жизнедеятельность общества и развитие производительных сил 
Она не имеет заменителей. От уровня водообеспечения в значи 
тельной мере зависит развитие экономического потенциала обще 
ства. В свою очередь, уровень обеспечения водой определяется 
водными ресурсами, которыми располагает человек в том илг 
ином географическом районе. Согласно данным Государственной: 
гидрологического института, особенно интенсивный рост водополь-
зования имел место в период с 1950 по 1980 г. За этот перио; 
забор воды в целом по территории бывшего СССР увеличился 
в 3,6 раза и составил 340 км3/год. При этом особенно быстрым?; 
темпами он увеличивался на нужды промышленности и тепло-
энергетики. 

По мере роста потребления воды все большие масштабы при-
обретает несоответствие между свойственными большинству реь 
резкими сезонными и многолетними колебаниями стока и режи-
мом ее потребления. Эффективным средством перераспределения 
речного стока во времени и приведения его режима в соответствие 
с режимом водопользования пока являются водохранилища. Нг 
территории бывшего СССР уже насчитывается свыше 2500 искус-
ственных водохранилищ (18% мирового их числа) объемом 
1 млн м3 каждое. Их суммарный полный объем составляет околс 
1200 км3, а полезный — около 500 км3; площадь водного зеркала — 
64 тыс. км2, а включая подпорные озера — 117 тыс. км2. 

Проводимое водохранилищами глубокое регулирование речногс 
стока способствует значительному увеличению (до 4 0 % ) налич-
ных водных ресурсов в период межени. При этом повышается 
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ровень водообеспеченности отраслей хозяйства, а также сгла-
живаются противоречия в режимных требованиях к воде отдель-
ых отраслей. -

Проектирование режима работы водохранилища представ1 ; 

яет собой решение круга вопросов водохозяйственными расче-
ами, основными задачами которых служат разработка методов и" 
боснование их основных параметров, установление возможного 
одохозяйственного эффекта от намечаемых мероприятий по ис-
ользованию водных ресурсов, а также составление правил управ-
ения работой водохранилищ. 

Наряду с водными ресурсами, республики, входившиехВ быв-
шй Союз, обладают значительными гидроэнергоресурсами,, по 
апасам которых они занимают первое место в мире. Однако по 
своению экономического гидроэнергопотенциала, оцениваемого 

1100 млрд. кВт-ч среднегодовой выработки электроэнергий, их 
пережает большинство промышленно развитых стран. Так, если 
: Канаде освоено около 50 %" экономически эффективного потен-
иала, в Японии — 62%, Италии —74 %, Франции-—более- 90%, 
',ША — 4-4%, то в среднем по республикам эта цифра составляет 
коло 20% (в европейской части — 39%, Сибири и Средней 
^зии — 20, на Дальнем Вотоке — менее 5 % ) . На начало 1992 т. 
уммарная установленная мощность ГЭС была равна 63 млн кВт, 

производство электроэнергии на них превысило 230 млрд 
Вт-ч, что в энергобалансе республик составило соответственно 
коло 20 и 13 %• 

К основным факторам, сдерживающим развитие гидроэнерге-
ики, следует отнести следующие: большие единовременные капи-
альные вложения на строительство ГЭС, превышающие таковые 
о альтернативным электростанциям (без топливных; баз) 

2 раза, и значительная продолжительность их строительства 
15—20 лет и более). Это связано с сооружением дорогостоящего 
сложного подпорного сооружения и подготовкой зоны будущего 

одохранилища. 
Социальная и экологическая ненадежность энерговодохозяй-

гвенных комплексов, включая и водохранилища, сдерживает 
еализацию проектов большой группы гидроэнергетических и во-
охозяйственных объектов. Для решения этих вопросов при об-
сновании проектов строительства того или иного гидроузла, 

составе которого создается водохранилище, необходимы, по-
идимому, следующие мероприятия: заблаговременная широкая 
ласность и информированность населения о строительстве пред-
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полагаемого объекта, его эффективности и возможных экологиче-
ских последствиях (при этом общественность должна быть ин-
формирована и о влиянии альтернативных объектов на окружаю-
щую среду); широкое привлечение специалистов-естественников 
для комплексной экспертной оценки экологических последствий 
гидротехнического и гидроэнергетического строительства; срочная 
разработка нормативно-справочных документов для экологиче-
ских прогнозов, включая жестко формулируемые требования 
окружающей среды к режиму водных объектов, критерии допу-
стимости того или иного воздействия на природные комплексы, 
а также методы научно обоснованной экономической оценки 
ущерба от недодачи воды и электроэнергии отдельным участни-
кам энерговодохозяйственных комплексов. Реализация указанных 
мероприятий будет способствовать выбору таких объектов в пер-
спективном энерговодохозяйственном строительстве, которые бу-
дут гарантировать получение наибольшего суммарного хозяй-; 
ственного эффекта при минимуме отчуждений земель и нарушений 
в экологической обстановке. 



Р а з д е л I 

В О Д Н О Е Х О З Я Й С Т В О 

Глава 1 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ВОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

1.1. Определение и задачи водного хозяйства 

Водное хозяйство :—отрасль хозяйства, занимающаяся изуче-
нием, учетом, использованием и регулированием водных ресурсов, 
охраной вод от загрязнения и истощения, транспортировкой их 
к месту назначения (использования). ' 

Повсеместная потребность человека в воде реализуется путем 
создания различного рода инженерных сооружений — систем ком-
мунального и промышленного водоснабжения, водохранилищ для 
регулирования речного стока и дамб Для защиты от наводнений, 
прокладки искусственных водных путей и улучшения условий су-
доходства на реках, обеспечения надлежащих условий для рыбо-
водства. Все это определяет широкий круг задач, решаемых вод-
ным хозяйством в целях удовлетворения запросов общественного 
производства и населения в достаточном количестве воды требуе-
мого качества. 

В первую очередь водное хозяйство решает задачу организа-
ции питьевого и бытового водоснабжения, которое осущест-
вляется в основном за счет подземных вод. 

Подземные воды представляют собой наиболее ценный вид 
ресурсов, поскольку Они являются наиболее надежным источ-
ником питьевой воды и имеют более высокое качество по сравне-
нию с поверхностными водами. 

В ряде регионов подземных вод не хватает для полного по-
крытия потребностей в питьевой воде. В этом случае практи-
куется совместное использование их с поверхностными водами. 
Водоснабжение же промышленных и транспортных предприятий, 
а также для сельскохозяйственных и других нужд осуществляется 
преимущественно за счет поверхностных вод. Вместе с тем, 
имеются и резервы более интенсивного использования подземных 
вод, в том числе и в сельскохозяйственном орошении при более 
широкой организации мероприятий по накоплению части поверх-
ностного стока в подземных емкостях. Именно этот вид управле-
ния ресурсами подземных вод позволил, например, в ОША значи-
тельную долю пресных подземных вод использовать в сельском 
хозяйстве; 

Для надежного обеспечения водой отраслей хозяйства осуще-
ствляется регулирование стока — перераспределение во времени 
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объема стока в соответствии с требованиями водопользования 
Это достигается путем временного задержания воды в водохра 
нилищах в периоды избытка естественного притока над потреб 
лением и расходования накопленных запасов в периоды, когда по 

.требление превышает естественный приток. В ..результат» 
регулирования речного стока водохранилищами можно наиболе» 
полно использовать воды реки для отраслей хозяйства. При этом 
решая основную задачу — повышение низкого стока в межень i 
уменьшение высоких расходов паводков и половодий, водохрани-
лища улучшают условия водного транспорта более крупного тон-
нажа, способствуют рыборазведению и рыбодобыче, благоустрой-
ству населенных мест и мест отдыха.. Благодаря подъему уровней 
в водохранилище обеспечивается возможность самотечной подачи 
воды на орошение и обводнение, значительно уменьшается расхо-
дование энергии на подъем воды для водоснабжения промышлен-
ных предприятий и населенных пунктов. 

Наряду с большой пользой водохранилища приносят опреде-
ленный вред, поскольку с ними неизбежно связаны затопления и 
подтопления значительных площадей использовавшихся ранее 
в сельском хозяйстве земель, пашен и заливных лугов; затоп-
ляются лесные угодья, населенные пункты, промышленные, транс-
портные и другие сооружения. Бичом для окружающей водохра-
нилище освоенной территории являются подтопление и заболачи-
вание земель, делающие их непригодными для проживания насе-
ления у берегов водохранилища, а ухудшение качества их в связи 
с развитием сине-зеленых водорослей дополняет перечень отрица-
тельных влияний водохранилищ. 

Однако, поскольку водохранилища являются одним из основ-
ных средств увеличения доступных к использованию водных ре-
сурсов, строительство их в обозримой перспективе будет продол-
жаться. 

Водное хозяйство призвано решать много задач по борьбе 
с вредным воздействием вод: защита от наводнений, селевых по-
токов и снежных лавин, осушение переувлажненных территорий, 
борьба с водной эрозией, оползнями, заболачиванием и засоле-
нием почв и др. 

Особенно большие наводнения и вызываемый ими ущерб 
имеют место в областях с муссонным климатом (в бассейнах рек 
Амура, Зеи, Бурей и др.), где летние и осенние паводки связаны 
с обильными и продолжительными дождями. Здесь обширные 
затопления при наводнениях носят характер стихийных бедствий. 
Исключительно высоким и разрушительным отмечалось наводне-
ние на р. Зее в 1928 г. От этого наводнения пострадали города, 
расположенные на Амуре, Благовещенск и Хабаровск. Сильные 
наводнения здесь наблюдались также в 1923, 1938, 1953 и 1956 гг. 
В последующее десятилетие частота, высоких паводков в бассейне 
Амура, формирующих опасные наводнения, увеличилась. Так, 
в 1984 г. от обильных дождей на реках Аргунь, Онон и Ага сфор-
мировались паводки с расходами, близкими или превышающими 
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наивысшие из случившихся за многолетний период наблюдений. 
В следующем 1985 г. на реках Онон, Ингода и в верховьях 
р. Шилки также сформировались высокие паводки, которые при-
несли значительный ущерб народному хозяйству. Были затоплены 
пойменные сельхозугодья, животноводческие фермы, повреждены 
или разрушены автодорожные мосты, затоплены расположенные 
в поймах рек населенные пункты. Влиянию тайфунов, принося-
щих обильные осадки, подвержены и другие территории обшир-
ного региона Дальнего Востока. 

В настоящее время борьба с паводками осуществляется пу-
тем строительства гидроузлов с аккумулирующими водохранили-
щами, обвалования приречных территорий, разработки и реализа-
ции научно обоснованных систем ведения хозяйства и в первую 
очередь сельского хозяйства в долинах рек и на их водосборах. 

Для предотвращения селей и защиты от них применялся 
комплекс мероприятий: прекращены вырубки лесов и кустарни-
ков, расширены площади их насаждений; травосеяние; террасиро-
вание; устройство подпорных стенок, а в руслах рек — запруд, 
плотин, ловушек-фильтров, селеуловителей и т. д. Примером ак-
тивной и успешной защиты населенных пунктов от селей может 
служить большой комплекс мер по защите от селей г. Алма-Аты. 

Большое внимание уделяется разработке и реализации мето-
дов борьбы с другими вредными воздействиями вод — разруше-
нием берегов рек, водохранилищ и морей, водной эрозией на 
склонах и речных долинах. Перечисленные выше сведения 
о вредном воздействии вод дополняются многочисленными факто-
рами антропогенного воздействия на воды негативного характера 
и требуют своего решения. Все они объединяются термином вод-
ные проблемы и кратко описаны в п. 1.3. 

Ни одна из задач водного хозяйства не может быть решена 
без тщательного изучения имеющихся водных ресурсов региона, 
учета используемых в отраслях хозяйства вод и их охраны От 
загрязнений. Эти вопросы, равно как и планирование водохозяй-
ственных и водоохранных м;ероприятий, предоставление водных 
объектов в использование и их изъятие из использования регла-
ментируется водным законодательством. Приведенные выше све-
дения показывают широкий круг задач, решаемых водным хозяй-
ством. Наиболее важные из них следующие: 

— изучение, учет и охрана водных ресурсов от истощения и 
загрязнения; 

— повышение стока маловодных периодов в целях удовлетво-
рения потребностей населения и различных отраслей хозяйства 
в нужном количестве воды; 

— борьба с наводнениями путем регулирования паводков и 
проведение защитных мероприятий; 

— осуществление водных мелиораций в целях обеспечения 
оптимальной влажности почв путем устройства оросительных и 
осушительных систем; 

— использование водной энергии рек в гидроэлектростанциях; 
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--.. — содержание, . судоходных , участков рек в требуемом дл5 
водного транспорта состоянии посредством регулирована 
стока, дноуглубления, выправления и шлюзования; 

, •— обеспечение условий для, эффективного развития рыбовод-
ства в реках, озерах и врдохранилищах; 

— борьба с вредными и разрушительными воздействиями 
вод и др. 

1.2. Водные ресурсы и их распределение 

По водному законодательству России и бывших союзных рес-
публик в государственный водный фонд включаются все виды 
естественных и преобразованных человеком природных вод-^ 
реки, озера, водохранилища и другие поверхностные водоемы, под-
земные воды и ледники, внутренние моря и другие морские воды 
страны, а также ее территориальные воды. 

В процессе круговорота воды на Земле эти виды природных 
вод перераспределяются в пространстве и во времени. В резуль-
тате испарения с поверхности океана гигантские массы влаги 
перемещаются в атмосферу, а затем в качестве осадков выпадают 
на сушу и в виде речного и подземного стока снова поступают 
в Мировой океан. Атмосферные осадки питают реки и озера, под-
земные воды и ледники, возобновляя потери их водных запасов 
на сток, испарение, фильтрацию и т. д. По скорости возобновле-
ния природные воды подразделяют на медленно возобновляе-
мые (вековые, или статические, запасы) и ежегодно возобнов,-
ляемые. 

Вековые запасы озерных, глубоких подземных и ледниковых 
вод возобновляются чрезвычайно медленно — р а з в сотни и ты-
сячи лет. Поэтому их интенсивное использование может вызвать 
на длительный период нарушение установившегося равновесия 
в природе. Практически для различных хозяйственных целей ис-
пользуются в настоящее время и могут использоваться в ближай-
шей и обозримой перспективе только «неистощимые» природные 
воды, возобновляемые в течение короткого периода времени. 

Наиболее динамичными в смысле расходования, и возобновле-
ния своих запасов являются речные воды. При относительно не-
большом их объеме они в естественных условиях возобновляются 
каждые 20 сут, а с учетом их регулирования — в течение одного 
года (для большей части территории страны). Именно ежегодное 
возобновление речного стока составляет собственно водные ре-
сурсы, в основном удовлетворяющие потребности народного хо-
зяйства в пресной воде. Однако это не значит, что используются 
только поверхностные воды. Речной, сток ;включает в себя возоб-
новляемые ресурсы озер, ледников, водохранилищ и подземных 
вод (зоны активного водообмена) в пределах речного водосбора. 
Водные ресурсы оцениваются объемом среднегодового стока, ко-
торый- устанавливается достаточно надежно по материалам, мно-
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голетних непрерывных наблюдений во многих речных створах, 
а там, где данных недостаточно, вычисляется по обобщенным 
методам. ' * " 

Суммарный сток рек России и бывших союзных республик 
в средний по водности год составляет 4740 км3/год, ; или десятую 
часть суммарного стока рек земного шара. Суммарный сток ха-
рактеризует их водообеспеченность. По объему возобновляемых 
водных ресурсов бывший СССР занимал второе место в мире, 
уступая Бразилии. Однако показатель удельной водообеспеченно-
сти —объем стока с единицы площади — в среднем на его терри-
тории значительно ниже по сравнению со многими странами (Бра-
зилия, Норвегия, Югославия и др.) и составляет 200 тыс. м3/гоД 
с км2. Приведенные показатели стока всех его рек характеризуют 
только потенциальные водные ресурсы, которые не могут быть 
полностью использованными из-за временных колебаний стока, 
а также из-за необходимости сохранения определенной глубины 
и минимально допустимых санитарных норм расходов воды 
в реках. Поэтому реальные водные ресурсы значительно меньше 
среднего многолетнего объема стока рек. 

Водные ресурсы распределяются; чрезвычайно неравномерно 
как по территории, так и во времени. Это связано со значитель-
ными различиями в физико-географических условиях формирова-
ния стока в пределах различных регионов, и в первую очередь 
с климатом, рельефом, геологическим строением, почвами, расти-
тельностью и др. В последнее время отмечается растущее влия-
ние на речной сток хозяйственной деятельности человека. Нерав-
номерность распределения водных ресурсов по территории может 
быть иллюстрирована табл. 1.1, где приведена водообеспеченность 
бывших союзных республик в значениях водных ресурсов, при-
ходящихся на одного жителя. В этой таблице приведены две ха-
рактеристики удельной водообеспеченности: только за счет стока 
местного формирования и с учетом вод, поступающих из смежных 
территорий. 

При оценке средних значений водных ресурсов следует ука-
зать на их чрезвычайно неравномерное распределение во времени 
как внутри года, так и в многолетнем разрезе. Основная доля 
годового стока (до 6 0 % ) приходится на два-три весенних ме-
сяца, а в южных районах доля весеннего стока в годовом состав-
ляет свыше 75%. Устойчивый сток межени не превышает 
5—10 % годового стока. Все это вызывает необходимость регу-
лирования речного стока путем создания водохранилищ и Вре-
менного накопления в них весенних вод для увеличения расходов 
воды в межень. : 

Ежегодные колебания стока также могут быть значитель-
ными— в 1,5—-2 раза. При этом в многолетнем режиме отчетливо 
ПРОЯВЛЯЮТСЯ ГРУППИРОВКИ МНОГОВОДНЫХ И МаЛОВОДНЫХ Лет, КОТОг 
рые одновременно могут охватывать большие территории. Так, 
маловодье в отдельные годы (1910, 1920 гг.), распространялось на 
95% площади бывшего СССР, а в 1939 г. охватило практически 
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Таблица 1.1 
Водные ресурсы и водообеспеченность республик бывшего Союза 

Республика Площадь, тыс. км2 

Водные ресурсы, км3/год Обеспеченность речным стоком, тыс. м3/год 
Республика Площадь, тыс. км2 

местного формирования суммарные местного формирования суммарные 

Россия 17 075,4 4043 4270 29,2 30,9 
Казахстан 2717,3 69,4 125,4 4,67 8,44 
Украина 603,7 52,4 209,8 1,05 4,20 
Туркменистан 488,1 1,13 70,9 0,40 25,1 
Узбекистан 447,3 9,5 107,6 0,60 6,82 
Беларусь 207,6 34,1 55,8 3,55 5,81 
Кыргызстан 198; 5 48,7 48,7 13,3 13,3 
Таджикистан 143,1 47,4 95,3 12,9 24,4 
Азербайджан 86,6 7,78 28,0 1,27 4,58 
Грузия 69,7 53,3 61,2 10,6 12,1 
Литва 65,2 12,8 28,2 3,74 6,78 
Латвия 63,7 15,2 31,9 6,01 12,6 
Эстония 45,1 10,9 15,6 7,39 10,6 
Молдова 33,7 1,31 12,7 0,33 3,20 
Армения 29,8 6,19 8,96 2,01 2,69 
Итого 22 274,9 4414 4740 16,7 17,9 

всю территорию. Такой же характер имеют и многоводья, наблю-
дающиеся в отдельные годы практически на всех его реках. 
Имеющиеся водные ресурсы значительно превышают объем водо-
пользования. Однако для отдельно взятых регионов потребление 
воды выросло настолько, что поглощает большую их часть. Так, 
в южной части России оно превышает 50 % среднегодового стока, 
а в Средней Азии приближается к 100%. Почти половина взятой 
из рек воды в процессе использования сбрасывается в реки и во-
доемы в виде сточных и дренажных вод, а другая часть беспо-
лезно теряется на испарение. Все это, а также увеличение потреб-
ления воды в связи с ростом численности населения приведет 
к снижению водообеспеченности. Это повлечет за собой ухудше-
ние водохозяйственной и экологической ситуации и потребует 
принятия неотложных мер в первую очередь по сокращению без-
возвратных потерь воды и внедрению технологий более эконом-
ного использования водных ресурсов. 

1.3. Водные проблемы и пути их решения 

Ученые й специалисты в области водного хозяйства усматри-
вают существо современных водных проблем в обострении про-
тиворечий между ролью вод суши как источника жизни и не-
отъемлемой части среды обитания человека и ролыо природных 
вод как источника сырья, использование которого необходимо для 
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развития общественного производства и повышения уровня :блат 
госостояния людей. , 

Само понятие водные проблемы возникло несколько десяти-
летий тому назад, когда постоянно увеличивавшийся водозабор 
из рек и других водных источников и сброс в них отработанных 
вод настолько изменил режим и ухудшил качество природных вод, 
что они перестали полноценно удовлетворять ;жизненным потреб-
ностям человека. В процессе развития водного хозяйства^ накопи-
лись .факты неблагоприятного воздействия;,, некоторых водохозяйг 
ственных мероприятий на окружающую среду, которые справед-
ливо вызвали тревогу общественности и выдвинули эту тему 
в качестве одной из самых актуальных и широко обсуждаемых 
в научной литературе и общественной прессе. 

Глобальные аспекты водных проблем вызваны антропоген-
ными изменениями климата, возникшими в связи с искусствен-
ным изменением химического состава атмосферного воздуха. При 
этом наибольшее значение имеет содержание в атмосфере угле-
кислого газа, который усиливает парниковый эффект в атмо-
сфере, пропуская коротковолновую радиацию и задерживая длин-
новолновое излучение. Увеличение концентрации углекислого газа 
за счет сжигания все возрастающего количества угля, нефти и 
других видов углеродного топлива приводит к глобальному потеп-
лению атмосферы, которое оказывает влияние на распределение 
осадков, а значит, и стока. По данным ГГИ,-за счет этого фак-
тора к концу XX века на юге европейской части России и Ук-
раины ожидается некоторое уменьшение речного стока: Волги и 
Днепра — на 6—9 %, Урала — на 10 %, Днестра — на 2 %• В ази^ 
атских республиках, в бассейнах Амударьи и Сырдарьи, ожи-
дается увеличение осадков и стока на 5—10%. Вместе с тем 
в научной литературе высказывается сомнение о возможности 
достаточно надежного прогнозирования изменений климата 
в оценках региональных климатических условий. 

Региональные аспекты водных проблем более разнообразны 
в связи со значительным различием отдельных регионов по 
уровню обеспеченности водными ресурсами и степени их хозяй-
ственного освоения. В первую очередь следует оценить уровень 
и характер водопотребления в современных условиях. 

К настоящему времени забор «свежей» воды из рек бывшего 
СССР составляет 300—350 км3/год. Это приближенная оценка 
в связи с недостаточной достоверностью учета водопотребления 
и его колебания из-за изменений гидрометеорологических условий 
различных лет. По данным ГГИ, общее водопользование непре-
рывно увеличивалось в период развития водного хозяйства. Зна-
чения годового водозабора не тождественны потерям водных ре-
сурсов за год. В процессе использования почти половина заби-
раемой воды сбрасывается в реки и водоемы в виде сточных и 
дренажно-коллекторных вод, остальная1; часть теряется безвоз-
вратно на испарение, фильтрацию в глубокие горизонты и др. По 
этим же данным ГГИ, общие безвозвратные потери на 1980 г. 
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составляли .166 км3/год. Они образуются в основном в районах 
орошаемого земледелия и являются главной причиной уменьше-
ния естественного стока рек. По данным на 1980 г., это уменьше-
ние для Дона составляет 27 %, для Днепра — 28%, р. Или — 
15 %, Кубани — более чем 25 %, а сток рек Амударьи и Сырдарьи 
оказался практически полностью израсходованным. 
' Однако уменьшение речного стока в устьях рек из-за непо-

мерно большого водозабора—это только верхняя надводная 
часть «айсберга» неблагоприятного содержания водных проблем, 
угрожающая в основном запасам вод внутренних водоемов. Зна-
чительно более опасны для людей и окружающей их среды каче-
ственные изменения вод рек и водоемов, в бассейнах которых раз-
виваются водохозяйственные мероприятия. Это происходит за 
счет сброса в речную сеть сточных и дренажно-коллекторных 
вод, предварительно использованных в коммунальном хозяйстве, 
промышленности, сельском хозяйстве и других производствах, 
загрязненных отдельными химическими веществами и элементами, 
тяжелыми металлами, пестицидами, биогенными веществами и 
микробными сообществами. Химические вещества могут попадать 
в водные объекты также прямым путём — с загрязненными атмо-
сферными осадками (дождь, снег). Выпадая на поверхность водо-
сбора, эти загрязнения частично смываются в водотоки и водоемы 
склоновым стоком с сельскохозяйственных угодий, городских и 
промышленных территорий^ а частично проникают в водотоки 
с грунтовыми водами. 

Поступление в водоемы биогенных веществ, в первую очередь 
соединений азота и фосфора, стимулирует массовое размножение 
водорослей, образуя так называемое антропогенное эвтрофиро-
вание, своего рода «самозагрязнение» водоемов. 

Данные об объемах водозаборов и сбросных вод в русловую 
сеть и за ее пределы по отдельным бывшим союзным республи-
кам приведены в табл. 1.2. 

В результате хозяйственного водопользования и резкого 
уменьшения речного стока в южных районах произошло катастро-
фическое снижение уровней и ухудшение водно-солевого баланса 
крупных внутренних водоемов— Арала, Балхаша, Иссык-Куля 
и др. Так возникла одна из наиболее сложных региональных 
водных проблем, затронувшая судьбы многочисленного населения 
региона, его производственную деятельность. 

Особенно тяжелой оказалась проблема Аральского моря, об-
реченного на полное усыхание. До 1960 г. оно наполнялось во-
дами Сырдарьи и Амударьи объемом 56 км3/год (из 110 км3/год 
водных ресурсов в водосборном бассейне моря). Этот приток 
поддерживал уровень моря на отметках около 53 м при площади 
зеркала 66 тыс. км2 и обеспечивал судоходство и наиболее разви-
тые промыслы-, связанные с морем — лов рыбы (до 400 тыс. ц), 
ондатроводство (более 2 Млн шкурок), животноводство на при-
брежных землях. Общий рост безвозвратных изъятий стока, глав-
ным образом на орошение (площади орошаемых земель в бас-
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Таблица 1.2 

Объемы водозаборов и сбросов сточных вод в водные объекты 
по республикам, на 1984 г., км3/год 

Республика 
Водозабор Сброс сточных вод 

Республика поверхност-ных источни-ков 
подземных источников 

в водные объекты 
за пределы речной сети 

Россия 91,2 13,2 71,8 2,3 
Казахстан 32,5 2,3 6,9 1,0 : 
Украина 30,4 5,8 18,7 i , i 
Туркменистан 26,4 0,46 ,3,1 3,1 
Узбекистан 58,4 3,1 18,3 7,5 
Беларусь 1,8 1,1 2,0 0,2 
Кыргызстан 10,7 0,92 1,1 0,11 ; 
Таджикистан 11,8 1,43 6,0 0,11 ; 
Азербайджан 15,1 1,5 7,3 0,02 
Грузия 3,9 0,8 2,0 0,03 
Литва 0,5 0,46 0,70 0,03 
Латвия 0,4 0,31 0,6 0,0 • 
Эстония 2,9 0,4 3,3 0,0 
Молдова 0,9 0,3 0,5 0,04 
Армения 3,1 1,13 1,0 0,0 

В целом 290 33 143 16,0 

сейне моря превысили 4 млн га), сократил в 70-е годы приток 
речных вод к Аралу до нескольких кубических километров в год. 

/ В результате уровень моря с начала 60-х годов упал на 13—14 м, 
^ п л о щ а д ь зеркала сократилась на 1/3, соленость его вод увеличи-
^ лась в 2,5 раза. Ухудшается земельный фонд дельт Амударьи и 
? Сырдарьи: наблюдается опустынивание и засоление аллювиаль-
j ных почв, сокращаются кормозапасы; усыхают рукава дельты, 
^ исчезают озерные системы. Деградация Аральского моря привела^ 

к ликвидации рыбного промысла и ондатровбдства; вода в ни-* 
^ зовьях рек сильно минерализованна, загрязнена удобрениями и 

ядохимикатами, здесь резко осложнилась санитарно-эпидемиоло-
^ г и ч е с к а я обстановка. 
^ Ученые и представители общественности предложили следую-

щие пути решения проблемы Аральского моря: 
— прекращение развития орошения в бассейне моря и вывод 

из эксплуатации части уже орошаемых, но малоурожайных 
земель; 

— реконструкция орошаемых систем и рационализация водо-
пользования в целях уменьшения и даже прекращения сброса 
загрязненных агрохимйкатЗми коллекторно-дренажных вод в гид-
рографическую сеть; 

— установление ежегодно нарастающих минимальных объемов 
(лимитов) поступления воды к Дельтам Амударьи и Сырдарьи, 
а также1 к ; морю; [ Российский гос^Т^твейныЙ | 
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— развитие в бассейне Аральского моря неводоемких отра-
слей производства. 

Авторы этой программы полагают, что предлагаемый ком-
плекс мероприятий позволит решить не только задачи водообес-
печения трудовой деятельности населения района и создания 
нормальных условий для людей в Приаралье, но и обеспечит 
обводнение низовьев Лмударьи и Сырдарьи. При условиях пре-
кращения сброса в Аральское море загрязненных коллекторно-
дренажных вод, оно сохранится ка$ живой водоем, хотя и на 
пониженных отметках. 

Проблемы других внутренних водоемов южного региона — 
Балхаша ! и Иссык-Куля в основном подобны проблеме Арала. 
Однако эти озера находятся еще в начале пути к экологическому 
кризису, который прошел Арал. Уменьшение их уровней связано 
с забором воды на орошение, а сброс в озера загрязненных кол-
лекторно-дренажных вод приводит к неблагоприятным послед-
ствиям для экосистем и проживающего на побережье населения. 
Решение проблем Балхаша и Иссык-Куля должно включать 
в себя водоустройство их бассейна с учётом потребностей водо-
обеспечения трудовой деятельности населения и создания для нега 
нормальных условий жизни, сохранения экосистем и самих озер. 
Водные проблемы рассматриваемого региона дополняются зна-
чительным ухудшением качества питьевой воды, источники кото-
рой предельно загрязнены и не отвечают санитарным нормам. 
В связи с этим среди населения отмечается высокая заболевае-
мость инфекционными болезнями и недопустимо высокая детская 
смертность. По заключению Всемирной организации здравоохра-
нения, примерно 80 % болезней можно отнести за счет неудовле-
творительного водоснабжения и антисанитарии. Поэтому веду-
щие ученые считают необходимым выполнить срочные работы по 
обеспечению населения региона качественной питьевой водой, ис-
пользуя для этого артезианские скважины, водоводы и водопро-
воды, наконец, водоочистку с помощью мембранной технологии — 

'метода, хорошо разработанного и эффективно применяемого во 
многих странах. . 

Проблема Каспийского моря существует давно, однако 
в конце 70-х годов она сильно обострилась в связи с падением 
уровня моря до отметок, приближающихся к его критической 
отметке — 29,0 м Б,С. Многолетнее падение уровня Каспия было 
вызвано увеличением безвозвратного водозабора в бассейне моря 
и сокращением притока речных вод примерно на 13 %. Первым 
практическим шагом по поддержанию уровня моря было прекра-
щение стока морских вод в зал. Кара-Богаз-Гол, который в тот 
период поглощал и испарял 5—10 км3/год каспийской воды. 
В 1977 г. залив был .перекрыт глухой плотиной и практически 
полностью обсох. В результате создались неблагоприятные усло-
вия для добычи химического сырья,; главным образом мирабилита, 
которая велась здесь с конца прошлого века, под угрозой воз-
можность сохранения в перспективе минерально-сырьевой базы 
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в зоне залива. Ветровой перенос солей с поверхности дна усох-
шего водоема угрожал засолению почв и опустыниванию приле-
гающего района. Так возникла проблема зал. Кара-Богаз-Гол. 
В связи с планированием на предстоящий период дальнейшего 
изъятия воды из Волги и других рек бассейна Каспия предлага-
лось компенсировать дефициты притока в Каспий за счет пере-
броски в бассейн Волги части стока северных рек. Проект многЬ-
миллиардной стоимости вызвал обеспокоенность общественности 
возможными последствиями крупномасштабных перебросок стока. 
После многих дискуссий в 1986 г. было принято решение о пре-
кращении начавшихся работ по проекту. Проблема зал. Кара-Бо-
газ-Гол была частично решена в 1984 г., когда в плотине, отго-
раживающей его от Каспия, было устроено временное водопро-
пускное сооружение для подачи воды в залив с регулируемым 
расходом 2 км3/год. В настоящее время решается вопрос о лик-
видации глухой плотины и соединении залива с Каспием. 

Эти решения стали возможны в связи с начавшимся в 1978 г. 
повышением уровня Каспийского моря за счет увеличения на 
10 % притока в море и уменьшения на 10 % испарения с его по-
верхности под влиянием изменившихся климатических факторов. 
К 1992 г.-это повышение составило 1,8 м. Современный подъем 
уровня Каспийского моря не стоит называть положительным, ибо 
ущербы от него в связи с освоением и застройкой осушенной 
в предыдущие 10-летия (при понижении уровня в 1930—1977 гг.) 
зоны весьма велики. 

На этом водные проблемы Каспия не исчерпываются. Регули-
рование стока Волжско-Камским каскадом для энергетики и су-
доходства изменило водный режим Волги, привело к снижению 
высоты и длительности половодий, что негативно сказалось на 
рыбном хозяйстве. Специально организуемые попуски из Волго-
градского водохранилища в период нереста обычно не создают 
требуемой длительности затопления нерестилищ и плавного спада 
уровней воды, необходимого для нормального ската мальков. 
Сбросные воды из районов рисосеяния в дельтах рек загрязнены 
ядохимикатами, что также представляет угрозу для молоди рыб. 

Другие крупные водоемы южной части страны — Черное и 
Азовское моря, хотя и относятся к зоне внешнего стока, однако 
связаны с океаном узким и мелким прол. Босфор и поэтому 
имеют ограниченный водообмен со Средиземным морем. Азовское 
море, соединяемое Керченским проливом с Черным морем, имеет 
характер полузамкнутого водоема. Проблемы Черного и Азов-
ского морей значительно обострились в последние годы, что свя-
зано в первую очередь с увеличением водозабора для расширения 
орошаемых полей. 

После создания Цимлянского водохранилища практически лик-
видировано естественное половодье на р: Дон, а увеличение без-
возвратного водозабора и сброса в Азовское море загрязненных 
стоков способствовало возникновению ряда кризисных экологи-
ческих явлений й сильно подорвало рыбохозяйственные ресурсы 

2* 



моря, ранее считавшегося одним из самых рыбопродуктивных не 
только в нашей стране, но и в мире, Уменьшение притока пресных 
вод в Азов, являющийся полупроточным водоемом, компенсиро-
валось поступлением соленых вод Черного моря через Керчен-
ский пролив. В результате повысилась соленость вод Азова до 
12—13% при оптимальной для рыбного стада 10—11%. Посту-

пающие в Азовское море хозбытовые стоки, а "Также загрязнен-
ные, ядохимикатами воды из районов кубанского рисосеяния соз-
дают превышение предельно допустимых концентраций по всей 
гамме техногенных отбросов. Сокращение выноса азовских вод 
в Черное море способствовало накоплению в нем органических 
веществ и увеличению дефицита кислорода в его водах. Ученые 
считают, что только уменьшение безвозвратных потерь Дона и 
Кубани может восстановить рыбопродуктивность Азовского моря 
и его оптимальную среднюю соленость. Создание же регулирую-
щей плотины по Керченскому проливу, хотя и приведет к умень-
шению солености моря, но может вызвать неблагоприятные сани-
тарные условия для моря. . . . 

Обострившаяся в последнее время проблема Черного моря 
связана с биогенным загрязнением его северо-западной части за 
счет выноса нитратов и других видов биологического загрязнения 
мощными речными системами Дуная, Днепра и Днестра. Море 
в этой части практически уже израсходовало запасы растворен-
ного кислорода для нейтрализации биогенных веществ. Ситуация 
усложняется поступлением в воды моря больших количеств дру-
гих загрязняющих веществ. В результате здесь создалась весьма 
неблагоприятная экологическая обстановка, приводящая к замо-
тай рыбы, ухудшению целебных и рекреационных качеств моря. 

Проблемы черноморских лиманов напоминают проблемы Азов-
ского моря, которое может рассматриваться в качестве лимана — 
полупроточного водоема. Уменьшение стока рек, впадающих 
в свои лиманы (Днестровский, Днепро-Бугский), отсутствие промы-
вок лиманов половодными и паводочными водами, зарегулиро-
ванными каскадами водохранилищ, приводит к повышению соле-
ности вод лиманов. По мере дальнейшего роста водозабора и 
уменьшения притока речных вод клин соленых вод проникает все 
дальше на устьевые участки рек, угнетая сложившиеся там эко-
системы. 

Рост водопотребления и сброса в реки и водоемы загрязнен-
ных сточных и дренажно-коллекторных вод создает многочислен-
ные проблемы качества воды и сохранения природной среды не 
только в южных, малообеспеченных водой районах. В 1987 г. 
было принято правительственное постановление по кардиналь-
ному решению проблемы сохранения природных богатств Бай-
кала, интенсивно загрязнявшегося особо опасными видами отхо-
дов Байкальского целлюлозно-бумажного комбината. Комбинат 
перепрофилирован, на выпуск другой продукции. Подобная проб-
лема затронула ^ систему бассейна Л адожского озера, для оздо-
ровления которой также требуется провести дорогостоящие меро-
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приятия. Исключительно неблагоприятная экологическая обста-
новка создалась в восточной части Финского залива, куда сбра-
сываются промышленно-бытовые стоки Санкт-Петербурга. 

Из вышеизложенного становится ясным происхождение вод-
ных проблем: они порождены . хозяйственной деятельностью с ис-
пользованием вод в масштабах, вызывающих перестройку ранее-
сложившихся природных процессов в нежелательном для людей 
направлении. Поэтому решение водных проблем должно быть на-
правлено на сокращение непомерно большого водозабора и пол-
ного прекращения сброса в водотоки и водоемы неполностью очи-
щенных сточных вод различного происхождения. 

В первую очередь необходимо осуществить следующее: сокра-
щение удельных расходов воды (на единицу продукции, на гек-
тар орошаемых-земель, на одного жителя) на 15—20% за счет 
наращивания объемов оборотно-повторного промышленного водо-
снабжения, внедрения безводных технологий, сокращения потерь 
воды в орошаемом земледелии и повышения уровня эксплуата-
ции систем коммунального водоснабжения. 

Водоохранный аспект этих мероприятий по экономии воды 
очевиден — снижение объема водопотребления неизбежно приве-
дет к уменьшению объемов сбросных во.д, а значит, уменьшится 
количество вносимых в водные объекты загрязняющих веществ. 

Однако следует учесть, что простая замена «водной» техноло-
гии на «безводную» может привести только к перемещению места 
сброса загрязняющих веществ из водной среды в атмосферу, из 
которой значительная часть этих загрязнений, оседая на поверх-
ности речных водосборов, в конечном итоге попадет все же в вод-
ную среду с поверхностным стоком. Это еще раз подчеркивает 
тесную связь между загрязнением атмосферы и гидросферы и 
свидетельствует в пользу комплексного подхода к вопросам орга-
низации охраны окружающей среды, среди которых основным 
считается снижение выбросов вредных веществ в атмосферу. 
Однако кардинальным решением задачи охраны водных источни-
ков от загрязнения является прекращение сброса в водные источ-
ники даже очищенных сточных вод. Этот путь для промышленных 
предприятий выгоден экономически, поскольку очистка использо-
ванных вод для сброса их в реки и водоемы в большинстве слу-
чаев дороже создания оборотных систем водопользования. 

Следует стремиться к сохранению естественной способности 
водных объектов к самоочищению. Особенно важны в этом плане-
попуски воды из водохранилищ в нижние бьефы. Загрязнение вод-
ных объектов сточными водами сельского хозяйства должно пред-
отвращаться широким использованием анаэробного сбраживания 
отходов животноводства, применением биологических методов за-
щиты растений й др. Следует шире использовать, частичную Де-
минерализацию оборотных вод в промышленности и коллекторио-
дренажных вод в сельском хозяйстве; Защита поверхностных вод. 
от загрязнения должна решаться в тесной взаимосвязи с охраной 
от загрязнения грунтовых вод, атмосферы и почвы. 
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1.4. Гидроэнергетические ресурсы и методы их определения 

Основные принципы определения гидроэнергетических ресур-
сов рассмотрены в работах А. Н. Вознесенского, С. В. Григорьева, 
•Л. К. Малинина, В. И. Обрезкова, И. А. Термана и др. 

Гидравлическая энергия рек представляет собой работу, кото-
р у ю совершает текущая в них вода. Силой, осуществляющей эту 
работу, является вес воды, а направлением силы падение рек, 
-т. е. разность уровней в начале и в конце участка реки (рис. 1.1) . 
Числовое значение этой работы можно определить следующим 

-•образом. Пусть имеется участок водотока длиной L. При попереч-

шом сечении водотока со объем воды на этом участке равен соL, 
,-а ее масса m — paL. Работа, совершаемая силой влечения воды 
.F — mg sin ф, А = FL. Подставив соответствующие значения F 
ж т , получим А = mg sin cp-L = pcoLg sin ф-L. Длину участка L 
•можно выразить как L = vt, тогда А = р и и ^ sin ф • L. Принимая 
•во внимание, что соv — Q, a L sin ф = Н, и подставляя их, полу-
чаем A — pgQHt. Мощность потока, т. е. работа в единицу вре-

;мени, N = A/ t = pgQH. Подставляя значения плотности воды 
, р = 1 С 0 0 кг/м3, ускорение свободного падения ^ = 9,81 м2/с, 
расхода воды на участке Q = 0,5 (Qi + Q2) м 3 /с (Qi и Q2— рас-
ходы воды соответственно в начале и конце участка), а падение 
реки на участке Я м, получаем N — 9810QH Вт, или N = 
= 9,81 QH кВт. Это строгий теоретический вывод расчетной фор-
мулы потенциальной^ мощности. В других работах (В. А. Бахтиа-
ров, Я. Ф. Плешков)' формула потенциальной мощности получена 
упрощенным способом. Принимая работу, совершаемую потоком, 
.за pQll и учитывая, что 1 кВт равен 102 кгм/с, получаем N — 

1 2 

•2 

Рис. .1.1. Схема определения потенциальных гидроэнерге-
тических ресурсов на расчетном участке реки. 

(1000Q#)/102 == 9,81<ЭЯ кВт. 
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Потенциальные запасы гидроэнергии определяют, исходя из 
8760 часов использования потенциальной мощности или по фор-
муле Э = 9,81Q//8760 = 85900Q// кВт-ч (8760 —число часов 
в году). Приведенные расчетные зависимости мощности и энергии 
потока оценивают потенциальные (валовые), или теоретические, 
гидроэнергоресурсы крупных и средних рек. 

Определению потенциальных гидроэнергоресурсов каждой реки 
предшествует составление ее водноэнергетического кадастра,, 
включающего в себя общее описание реки и бассейна, исходные 

НМ . . . . . . Ом*/г. . 
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°1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 ?00 /00 
Расстояние от устья реки, км 

Рис. 1.2. Продольый профиль реки и график нарастания средне-
годовых расходов воды. 

Римские цифры — номера участков. 

данные по гидрометрии, гидрологии, топографии, инженерной геб-
логии и пр. При этом строятся кадастровый график, представляю-
щий собой продольный профиль реки, графики нарастания значе-
ний площади водосбора в квадратных километрах и средних мно-
голетних расходов воды в кубических метрах в секунду. 

Для определения потенциальных гидроэнергоресурсов водотока 
все его протяжение делится на расчетные участки, границы кото-
рых намечаются с учетом уклонов реки, мест впадения крупных: 
боковых притоков, а также в зависимости от наиболее выгодных: 
створов по топографическим и геологическим условиям. 

Кадастровый график для одной из сибирских рек с показа-
нием схемы деления на расчетные участки приведен на рис. 1.2. 
Исчисление ^потенциальных гидроэнергетических ресурсов произ-
ведено в удобной табличной форме (табл: 1.3) . 
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1 Таблица 1.3 

Потенциальные гидроэнергоресурсы одной из сибирских рек 
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м 
начало еле-, дующего участка 

oiL 

S * * ° £ ..3.S 

К в . QJ о-а а ч 

мощ-ность, МВт 
энергия, млн кВт .ч 

удельная мощность, МВт на I км длины 

1063 343 823 480 14 69,5 328 2 875 0,96 
720 76 343 56 125 204 113 990 1,49 

198 
644 144 287 '77 210 272,5 206 1 806 1,43 

225 
500 140 210 . 78 320 415 318 2 788 2,27 

380 
360 38 132 21 450 599 123 1 078 3,24 

590 
322 57 111 18 608 616,5 109 955 1,91 
265 58 93 31 625 640 195 1 708 3,35 
207 105 62 32 655 666 209 1 832 1,99 
102 102 30 28,7 677 688,5 194 1 700 1,90 

0 U3 700 

Сумма 1795 15 732 

Потенциальные запасы всей реки получаются путем суммиро-
вания потенциальных запасов участков. Таким же способом нахо-

дятся потенциальные гидроэнергоресурсы отдельных бассейнов 
рек и регионов. 

Исчисление потенциальных энергетических ресурсов малых рек 
производится по формуле, которая была предложена С. В. Гри-
горьевым: 

~ N = «„д/-,,, 

где No == 9,81Qy2#. Здесь N0 — теоретическая мощность в устье 
реки при использовании расхода в устьевом створе (Qy) на пол-

гном падении реки (ЕЯ) ; а м — коэффициент теоретической мощно-
сти, равный отношению потенциальной мощности реки, вычислен-
ной как сумма мощностей последовательных участков реки 
(N„ = 9,812 (QiHi) к предельной мощности, сосредоточенной 
в устье (Av, = 9,81Qy2//). Коэффициенты теоретической мощно-
сти вычисляются по группировкам рек, среди которых, есть реки, 
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по которым можно произвести подсчет мощностей по участкам и: 
предельной мощности в устье. По вычисленным переходным коэф-
фициентам а м подсчитываются потенциальные мощности осталь-
ных малых рек данной группировки. 

Под малыми понимаются реки длиной 26—100 км, как и при-
нято в справочнике по водным ресурсам. 

Валовый теоретический потенциал энергии речного стока наи-
более полно определен в 1961 г. При этом подсчетом были охва-
чены 4483 реки. Неучтенные ресурсы составили всего 3 %. 

Потенциальные гидроэнергоресурсы всех рек России и дру-
гих республик бывшего СССР 3942 млрд кВт-ч, в том числе круп-
ных и средних рек 3338. 

Помимо потенциальных гидроэнергоресурсов необходимо знать-
ту часть их, которая на современном уровне развития науки и 
техники может быть использована для получения электроэнергии 
путем создания гидроэлектростанций, так называемый техниче-
ский гидроэнергопотенциал. Эта часть гидроэнергоресурсов можег 
быть определена после учета всех потерь, как возникающих при 
превращении гидравлической энергии в электрическую, так и за-
висящих от природных условий и параметров установки (недоис-
пользование отдельных участков реки, наличие глубокой сра-
ботай водохранилища, недостаточная зарегулированность стока 
и т. п.). Кроме того, учету подлежат неизбежные отъемы воды на 
неэнергетические нужды (орошение, обязательные попуски по-
условиям нижнего бьефа). Соотношение между техническим и 
полным гидроэнергопотенциалоМ: колеблется от 0,18 (Сырдарья) 
до 0,91 (Ангара с учетом подпора Байкала) . В целом по быв-
шему СССР этот коэффициент составляет 0,53. 

Наибольший интерес для хозяйства имеет экономический', 
гидроэнергопотенциал — часть технического, использование кото-
рого экономически целесообразно в настоящее время с учетом 
требований топливно-энергетического баланса региона, комплекс-
ного использования водных ресурсов и охраны природной среды. 
Экономический гидроэнергопотенциал — величина переменная, з а -
висящая от экономической конъюнктуры. 

По оценке 1961 г., технический и экономический гидроэнерго-
потенциал всех рек составил соответственно 2106 и 1095 млрд. 
кВт-ч. Степень освоения экономического гидроэнергопотенциала 
(на 1.01 1992 г.) по территории бывшего Союза составляла 22,6 %.. 
В промышленно развитых странах эта величина колеблется от 
40 до 95 %. 

Если валовый (теоретический) гидроэнергопотенциал не вы-
зывает сомнений, то технический, по мнению специалистов Гидро-
проекта, представляется заниженным. Некоторые сомнения вызы-; 
вает и подсчитанный ранее экономический гидроэнергопотенциал.. 
Это связано в первую очередь с новым подходом к оценке по-
следствий создания водохранилищ и решению природоохранных 
мероприятий. Поэтому многие ранее разработанные схемы ис-
пользования водотоков должны быть пересмотрены с позиций 
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минимума затоплений водохранилищами и сохранения окружаю-
щей среды. Естественно, это - приведет к уменьшению степени 
зарегулированное™ стока и использования напора. Однако при 
этом надо находить такую схему разбивки Водотока на ступени 
использования, при которой использование стока, в том числе 
и энергетическое, остается экономически оправданным. С учетом 
данных критериев следует ожидать снижение' экономического 
гидроэнергопотенциала в районах Центра, Юга, Северо-Запада 
европейской части России, Западной Сибири и некоторых райо-
нов Дальнего Востока. Экономический гидроэнергопотенциал Кав-
каза, части районов Сибири и Средней Азйи может повыситься. 

Экономическая и социальная ненадежность ряда эксплуати-
руемых гидроэнергетических комплексов с водохранилищами, об-
ладающими большими площадями водного зеркала и объемами 
воды, привела к активизации использования экологически чистых 
нетрадиционных энергоресурсов: геотермальных, морских прили-
вов и волн, солнца и ветра, малых рек. 

Запасы г е о т е р м а л ь н о й т е п л о т ы - в виде термальных 
вод в России относительно невелики и сосредоточены в основном 
на Камчатке. Там же с 1967 г. эксплуатируется геотермальная 
электростанция мощностью 2,5. МВт. 

Запасы п р и л и в н о й э н е р г и и России оцениваются 
в 250 млрд кВт-ч в год. В использовании этого неисчерпаемого 
источника энергии делаются только первые шаги. Первая опыт-
ная Кислогубская ПЭС мощностью 400 кВт построена в 1967 г. 
на Кольском полуострове. Более мОщнЫе (до 25 млн кВт) проек-
тируются в Мезенском заливе Белого моря. 

Гидроэнергетический потенциал м о р с к и х в о л н пока не 
определен из-за отсутствия технологии преобразования этого вида 
энергии в электрическую. 

Что касается с о л н е ч н ы х э л е к т р о с т а н ц и й (СЭС), то 
в настоящее время разработано 50 интересных проектов СЭС и 
13 из них утверждены к использованию. С 1985 г. в Крыму рабо-
тает гелиостанция мощностью '5- МВт, эта самая экологически 
чистая электростанция. 

В заключение необходимо отметить сложность использования 
нетрадиционных энергоресурсов, которая заключается в невоз-
можности экономически обосновать эффективность нетрадицион-
ных энергоустановок из-за несовершенства методологии экономи-
ческих расчетов и крайне высокой стоимости производства элек-
троэнергии на мелких электроустановках, не освоенных ни 
в строительстве, ни в эксплуатации. Кроме того, ни в одной из 
стран с относительно развитой нетрадиционной энергетикой не 
ставится задача решения энергетической проблемы только с ее 
помощью. На долго последней в лучшем случае приходятся еди-
ницы процентов потребляемой электроэнергии. 



1.5. Комплексное использование водных ресурсов 
и связь их с природными и экономическими условиями 

Наличие водных ресурсов является непременным условием», 
обеспечивающим практически все виды хозяйственной деятельно-
сти человека. В течение длительного периода водопользования 
сформировались следующие основные отрасли водного хозяйства: 

— водоснабжение городов и поселков, промышленных пред-
приятий, сельскохозяйственных, транспортных и энергетических, 
(тепловых и атомных электростанций); 

— мелиорации — использование воды для орошения и обвод-
нения и отвод избыточных вод с территории (осущение); 

— гидроэнергетика — использование энергии воды; 
— водный транспорт — использование воды для судоходства: 

и лесосплава; 
— рыбное хозяйство — разведение и лов рыбы. 
Кроме перечисленных основных отраслей водного хозяйства! 

следует указать и другие направления в использовании вод: для. 
санитарного благоустройства, организации отдыха населения (ре-
креаций). Одной из отраслей водного хозяйства является борьба: 
с вредными и разрушительными действиями воды, в частности 
с наводнениями. В современный период важнейшее значение при-
обретает защита водных источников от истощения и загрязнения,, 
так как последние приняли угрожающий характер и создали це-
лый ряд экологических проблем. 

В каждом, регионе наибольшее, развитие получают те отрасли 
водного хозяйства, которые отвечают естественно-историческим; 
условиям и специализации хозяйства региона. Так, орошение и~ 
обводнение играют ведущую роль в зоне недостаточного увлажне-
ния или в районах с неблагоприятными для растениеводства; 
внутригодовым распределением осадков. Районы Средней Азии,. 
Крыма, Закавказья и др., характеризующиеся благоприятными; 
почвами и большим количеством тепла, отличаются исключи-
тельно низким естественным увлажнением. Поэтому орошение-, 
земель здесь является фактором, определяющим вообще возмож-
ность ведения полевого земледелия. Дополнительного увлажнения: 
требуют сельскохозяйственные культуры на юге Украины и Мол-
давии, в Приазовье, Южном Поволжье и др. 

В зоне избыточного увлажнения (Беларусь, Прибалтика, се-
веро-западные и северные области европейской части России) 
главное направление водного хозяйства — осушение болот и забо-
лоченных земель. Это позволяет ввести в оборот дополнительные-
площади обрабатываемых земель, расширить другие отрасли 
сельскохозяйственного производства, например животноводство. 

В современный период отмечается сглаживание границ между 
районами орошения и осушения. Орошение стало распростра-
няться далеко на север, например в Ленинградской области, кото-
рая имеет хорошее естественное увлажнение, однако не всегда ре-
жим этого увлажнения отвечает потребности вегетации растений. 
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В то же время в дренажной сети (элемент осушения) нуждаются 
многие Оросительные системы ' в аридных районах Средней Азии. 

В настоящее время наблюдается тенденция совмещать эти два 
противоположные По характеру мелиоративные мероприятия—• 
орошение и осушение в пределах одной Мелиоративной системы 
двойного действия: в- период избытка почвенной влаги система 
действует как осушительная, а в периоды недостатка влаги — 
как оросительная. 

В некоторых горных районах, например в Грузии, Армении 
и Азербайджане, имеются места, где без искусственного орошения 
ведение сельскохозяйственного производства1 невозможно, а ря-
дом с ними имеются: участки с переувлажненными землями 
(в долинах рек), требующими осушения. 

Гидроэнергетика получила большое развитие в тех районах, 
где имеются запасы водной энергии и большая потребность 
в электрической энергии для развития индустрии района, электри-
фикации железнодорожного транспорта и др. В период индуст-
риализации народного хозяйства и его восстановления после 
войны были освоены энергетические ресурсы равнинных рек евро-
пейской части России. Широко" развернулось строительство ГЭС 
в Закавказье. В 60-е годы началось строительство ГЭС на реках 
Сибири, Средней Азии и Дальнего Востока, что связано с интен-
сивным их хозяйственным освоением. 

В районах с муссонным климатом (Дальний Восток), подвер-
женных частым и разрушительным затоплениям дождевыми во-
дами, одной из ведущих отраслей водного хозяйства является 
борьба с наводнениями. 

В других природных и экономических условиях основным на-
правлением в развитии водного хозяйства может быть водоснаб-
жение, водный транспорт, рыбное хозяйство, рекреации и т. п. 

Стремление получить от природных богатств наибольший эф-
фект способствовало развитию комплексного использования вод-
ных ресурсов. 

Комплексным называется такое использование водных ресур-
сов, при котором одновременно и притом наиболее целесообразно 
и с наименьшими затратами решаются задачи нескольких отра-
слей хозяйства. В связи с этим проектируемые и строящиеся водо-
хозяйственные объекты (водохранилище, каналы) имеют много-
целевое назначение. 

Многоцелевое использование водохозяйственных объектов 
имеет большое преимущество по сравнению с их раздельным ис-
пользованием каждой отраслью, однако при этом возникает 
сложная задача увязки интересов различных участников ком-
плекса. Решение этой задачи усложняется наличием противоре-
чивости интересов разных отраслей. Так, режим использования 
воды, например, гидроэнергетикой резко отличается от режима ее 
использования на орошение. Требования водного транспорта 
также противоположны требованиям энергетики. Особенно резкие 
противоречия возникают между запросами гидроэнергетики и ме-
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лиорации в районах недостаточного увлажнения. Сбросы воды 
из водохранилища для создания искусственного половодья пре-
следуют рыбохозяйственные, санитарные, экологические, транс-
портные дели, а также способствуют удалению различных есте-
ственных и антропогенных отходов. Для гидроэнергетики холо-
стые (помимо турбин) сбросы вод являются ощутимой потерей 
в выработке электроэнергии, а соблюдение установленного ре-
жима работы ГЭС занимает центральное место при ее эксплуа-
тации. 

Оптимальное распределение водных ресурсов региона между 
отраслями при наличии противоречивости интересов разных водо-
пользователей возможно только с учетом требований комплекс-
ного использования водных ресурсов, их экономической эффек-
тивности, сохранения экологического благополучия в водных объ-
ектах и их окружении. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Каковы наиболее важные задачи, решаемые водным хозяйством? 
2. В чем состоят водные проблемы отдельных регионов и пути их решения? 
3. Сформулируйте определение теоретического, технического и экономиче-

ского гидроэнергопотенциалов. Каким путем они могут быть установлены? 
4. Какова степень достигнутого использования экономического гидроэнерго-

лотенциала? 
5. В чем состоят принципы комплексного использования водных ресурсов? 

Глава 2 

ТРЕБОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЕЙ ХОЗЯЙСТВА 
К ВОДНЫМ РЕСУРСАМ И ИХ КАЧЕСТВУ 

Водные ресурсы используются многопланово — для хозяй-
•ственно-питьевого водоснабжения населенных мест и промышлен-
ных предприятий, орошения, выработки электроэнергии, судоход-
ства, рыбоводства, осушения, обводнения, рекреации и др. При 
этом отдельные задачи по водообеспечению различных отраслей 
водой решается не изолированно, а с учетом интересов каждой 
отрасли и требований экологии. 

Масштабы и характер развития водного хозяйства опреде-
ляются в конечном счете теми требованиями, которые предъяв-
ляют к водному хозяйству обслуживаемые им отрасли. В первую 
очередь необходимо удовлетворить переменный во времени ре-
жим потребления воды. Внутригодовые изменения водопользова-
ния связаны с сезонным характером колебаний климатических 
условий, определяющих сезонность работы некоторых предприя-
тий и даже целых отраслей, например сельского хозяйства. Ди-
намика потребления воды в течение года имеет различный харак-
тер для разных отраслей и может быть иллюстрирована схемой 
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на рис. 2.1. Организация производственного процесса предприя-
тий с выходными днями в конце недели определяет недельную 
неравномерность водопользования. Суточная динамика использо-
вания воды связана с работой предприятий в определенной части 
суток и увеличением расхода воду населением в течение нерабо-

Отрасль хозяйства. / // /// IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Промышленность Промышленность 
V / / / / A 

Коммунальное. 
хозяйство 

Коммунальное. 
хозяйство 

Орошение 

Гидроэнергетика Гидроэнергетика Гидроэнергетика 
Y / Ш w / / p ^ m j 

Теплоэнергетика Теплоэнергетика 

У / / У А 

Водный транспорт Водный транспорт 
m k 

Рекрещия Рекрещия 
' / / / / / / 777%//. ' / / / / Л 

РыВное хозяйство РыВное хозяйство У / / / А РыВное хозяйство 
V / / / / / / / / / / / 7 7 / / / / / / / / / / / 

Рис. 2.1. Динамика водопотребления в течение года 
различными отраслями хозяйства. 

чей части суток, а также с уменьшением общего водопользования 
в ночные часы. 

Режим водопользования для отраслей хозяйства, как правило, 
не отвечает естественному режиму- водности рек, являющихся 
основным источником водообеспечения. Поэтому возникает необ-
ходимость перераспределения водных ресурсов во времени в соот-
ветствии с характером водопользования. Наряду с требованиями 
к режиму водообеспечения отдельные отрасли, хозяйства выстав-
ляют определенные требования к качеству подаваемой воды, т. е. 
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к ее химическим и биологическим показателям. Это связано 
с антропогенным загрязнением водных источников, в результате 
чего их воды становятся непригодными для использования. 

Ниже рассматриваются особенности режима водопользования 
основными отраслями хозяйства с указанием потребляемого ими 
количества воды и требуемого ее качества. Эти характеристики 
являются определяющими при планировании водохозяйственных 
мероприятий, по ним устанавливаются размеры и производитель-
ность проектируемых водохозяйственных установок. 

2.1. Нормы, расход и режим хозяйственно-питьевого 
и промышленного водоснабжения 

Обеспечение водой населения, промышленных предприятий и 
•сельского хозяйства является одной из важнейших задач вод-
ного хозяйства, от успешного решения которой зависит состояние 
здоровья людей, уровень благоустройства населенных пунктов 
и экономики. 

Системы водоснабжения подают воду самым различным ее 
потребителям. Большинство видов использования воды можно 
свести к следующим основным категориям: 

— хозяйственно-питьевые потребности населения в жилых ме-
стах и на производстве;. 

— производственные потребности воды, используемой в тех-
нологических процессах различных предприятий, как промышлен-
ных, так и сельскохозяйственных; 

— расходование воды для> благоустройства населенных пунк-
тов и предприятий — поливка; и мытье улиц, газонов, зеленых на-
саждений; , • • 

— расходы воды на пожаротушение. 
Использование воды на орошение не включается в понятие 

-водоснабжение, так как составляет отдельную отрасль народного 
хозяйства. Расчет хозяйственно-питьевых и производственных по-
требностей в воде отдельных населенных пунктов, производств 
или хозяйственных комплексов ведется на основе специальных 
норм потребления воды. Нормы устанавливают расчетные средне-
суточные. расходы воды на хозяйственно-питьевые нужды на од-
ного жителя в зависимости от благоустройства населенных мест 
и жилых зданий, уровня их санитарно-технического оборудования 
.(табл. 2.1). 

При планировании сетей хозяйственно-бытового водоснабже-
ния учитывается неравномерность внутрисуточного потребления 
воды населением. Нормами регламентируется распределение рас-
ходов воды по часам суток в зависимости от размеров населен-
ного пункта и степени его благоустройства. 

Нормы расхода воды на поливку в населенных пунктах и на 
территориях промышленных предприятий принимаются в зависи-
мости; от типа покрытия территории, способа ее поливки, вида 
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Таблица 2.1 
Нормы хозяйственно-питьевого водоснабжения населенных пунктов 

Степень благоустройства населенного пункта Среднесуточная норма хозяйст-венно-питьевого водоснабжения на одного жителя, л/сут 

Застройка зданиями, оборудованными внутрен-
ним водопроводом и канализацией, без ванн 
То же с ваннами и местными водонагревателями 
То же с централизованным горячим водоснабже-
нием 

125—160 

160-230 
230—350 

Примечание . Наибольшие значения относятся к южным районам, наи-
меньшие — к северным. 

насаждений, климатических и других местных условий. Д л я 
южных городов допускается дополнительный расход воды на по-
ливку зеленых насаждений и приусадебных участков в размере 
0,5—1 м3/сут на одного жителя. Нормы расхода воды на хозяй-
ственно-питьевые нужды на промышленных предприятиях разра-
ботаны в зависимости от типа производств, так, например, в го-
рячих цехах — 45 л, а в остальных — 25 л на 1 человека в смену. 

Расходы воды на производственные нужды промышленных и 
сельскохозяйственных предприятий определяются характером и 
объемом производства и принятыми технологическими процес-
сами, поэтому необходимое предприятию количество воды уста-
навливается специалистами-технологами. На предприятиях раз-
личных отраслей промышленности вода расходуется на охлажде-
ние нагревающихся в процессе производства агрегатов, механиз-
мов, промывку обрабатываемых материалов, парообразование, 
гидравлический транспорт и т. п. Значительное количество воды 
в промышленности используется теплоэнергетикой: для охлажде-
ния теплообменников современных мощных электростанций, в том 
числе и атомных. 

Потребление воды на промышленных предприятиях устанав-
ливается из расчета расхода воды на единицу промышленной про-
дукции, который зависит от схемы, технологического процесса, 
местных условий, типа оборудования и поэтому бывает разным 
даже на аналогичных предприятиях. Средние значения удельного 
водопотребления при выпуске отдельных видов промышленной 
продукции изменяются от 3—5 при добыче угля до 2500— 
5000 м 3 /т при производстве синтетического волокна. 

Расходы воды на пожаротушение устанавливаются соответ-
ствующими нормативами в зависимости от размеров населенных 
пунктов, расчетного числа жителей, плотности застройки, харак-
тера производства и степени огнестойкости зданий промышлен-
ных предприятий. Учитывается также расчетное число возможных 
пожаров на территории города или промышленного предприятия. 

В промышленном водоснабжении . используются следующие 
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:хемы подачи воды: прямоточная, оборотная и последовательного 
^пользования воды иа различных установках. 

При прямоточной системе вода забирается из водного источ-
гика и после ее использования в производственном цикле и ча-
гтичной очистки или без очистки (отработанная вода) обычно 
:брасывается в тот же водный объект на некотором удалении 
ниже водозабора. При оборотной системе использованная вода 
аосле доведения ее до определённой кондиции (охлаждение, очи-
стка) снова направляется для использования на этом же произ-
водстве. Предусматривается добавление из источника только не-
которого количества «свежей» воды для восполнения потерь при 
обороте и охлаждении. Оборотное водоснабжение позволяет сни-
зить количество сбрасываемых в водные объекты загрязненных 
сточных вод. 

Система последовательного использования воды устроена та-
ким образом, что вода, сбрасываемая одним потребителем» ис-
пользуется другим, менее требовательным к ее качеству. Напри-
мер, хозяйственно-бытовые сточные воды после химической очи-
стки и отстаивания могут быть использованы в некоторых других 
производственных циклах. 

Приведенные выше нормы хозяйственно-питьевого и промыш-
ленного водоснабжения являются основой для расчета общего 
расхода используемой воды и проектирования систем централи-
зованного водоснабжения, обеспечивающих водой отдельные 
районы, населенные пункты или:отдельные предприятия. В состав-
систем водоснабжения входят водозаборные сооружения и насос-
ные станции, очистные сооружения, водоводы и водопроводные 
сети, регулирующие и запасные емкости для воды. 

Размеры, отдельных элементов системы хозяйственно-питьевого 
водоснабжения, число и мощность насосов, диаметрьг труб уста-
навливаются путем расчета с учетом количества подаваемой воды 
и намечаемого режима работы,-

Средний за год общий расход воды в течение суток (в м3/сут) ;на 
хозяйственно-питьевое водоснабжение и бытовые нужды города 
или поселка вычисляется но формуле 

Qcyr. ср = <7жЛГ/Ю00, 
где <7Ж —норма водопотребления из табл. 2.1, N — расчетное 
число жителей в населенном пункте. 

Расчет по формуле дает только средний за год показатель 
водопотребления. Потребность людей в воде изменяется в течение 
года в зависимости от погодных условий в разные сезоны года, 
изменяется по дням недели. Для задач проектирования важно 
знать наибольшее и наименьшее суточное водопотребление, кото-
рые рассчитываются по формулам: 

QcyT. макс = = К сут. MaKcQcyT. ср, 
Qcyr. мин ^^ К сут. MMiiQcyT. ср, 

где коэффициенты суточной неравномерности водопотребления, 
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согласно рекомендациям, принимаются равными: 
Ксут. макс = = 1,1. • • 1,3; /(сут. мин = 0,7. . . 0,9. 

. Для расчета диаметров водоводов необходимо знать мини-
мальный и максимальный часовой расход водопотребления. Они 
определяются по формулам: 

Яч. макс = = С̂ч. MaKcQcyT. макс/24', 
Яч. мин MHiiQcyT. мин/24, 

где Кч. макс и Кч. мин — коэффициенты часовой неравномерности 
водопотребления, вычисляемые по формулам: ' 

Кч. макс 1=1 ®максРмакс! Кч. мин = ®минРмин-

Здесь а — коэффициент, учитывающий степень благоустройства 
зданий, режим работы предприятий и другие местные условия, 
принимаемый равным: аМакс = ' 1,2... .1,4, аМИн —• 0,4. . . 0,6;. р — 
коэффициент, определяемый по таблицам в зависимости от коли-
честву жителей в населенном пункте: при. изменении численности 
населения от 1 тыс. до 100 тыс. жителей и более рМакс изме-
няется От 2,0 до 1,0, а Рмин —от 0,1 до 1. Описанным выше путем 
можно установить только предельные часовые расходы для су-
ток наибольшего и наименьшего 'водопотребления. Для планиро-
вания экономичной работы водопроводных сооружений необхо-
димо определить график внутрисуточной подачи воды. Такие 
графики устанавливаются на основании анализа фактической ра-
боты водоснабжения н городах с условиями жиз^и, близкими 
к условиям города, для которого проектируется водоснабжение. 
г В тех случаях, когда система городского, водоснабжения, одно-
временно подает воду для технологических н у ж / предприятий, 
графики забора воды складываются с графиками хозяйственно-
питьевого водопотребления. Обычно все крупные промышленные 
йредприятия расходуют воду сравнительно равномерно в течение 
суток. - • •••'•'•' - ' ' • • • 

В заключение раздела кратко изложим основные требования 
к качеству воды при водоснабжении. Под качеством воды пони-
мают такое сочетание физических свойств воды, химического и 
биологического состава присутствующих в ней веществ, которые 
определяют ее пригодность для конкретных видов водопользова-
ния. Хозяйственно-питьевая вода должна быть безвредна для 
здоровья человека, иметь хорошие органолептические свойства и 
быть пригодной для использования в быту. 

Вода, поставляемая для промышленных нужд, в зависимости 
от ее целевого использования должна отвечать самым разнооб-
разным требованиям. Качество охлаждающей воды нормируется 
условиями применения, главным из которых является предохра-
нение от отложений солей в' трубах и аппаратах, снижающих эф-
фект охлаждения. Поэтому в используемой для этих целей воде 
це должно содержаться крупных-минеральных, взвесей, большого 

3.4 



юличества железа, солей кальция. Кроме этих требований, вода, 
юдаваемая для паровых котлов, не должна содержать большого 
юличества солей, растворимость которых уменьшается с повыше-
[ием температуры (карбонат кальция, силикаты магния и каль-
ция), в результате чего образуется твердая накипь. Наличие 
; воде фосфатов, щелочей, нефти и поверхностно-активных" ве-
цеств приводит к загрязнению пара., 

Вода для технологических нужд промышленности также 
Должна отвечать разнообразным требованиям в зависимости от 
сипа-производства.! Её качество нормируется для конкретных ус-
ловий и технологий производства, причем многие виды производ-
ства предъявляют специфические трёбования к качеству "техниче-
ской воды: целлюлозно-бумажная промышленность очень чув-
ствительна к мутности воды, сахарная — к минерализации, в. тек-
стильной — неприменима, жесткая вода, в пивоваренной — проти-
вопоказано наличие гипса и т. д. Для всех типов производств со-
ставлены ведомственные нормативы по качеству вод. 

2.2. Водоснабжение тепловых и атомных электростанций 

В. энергетическом производстве вода используется преимуще-
ственно для охлаждения конденсаторов (теплообменников) совре-
менных мощных тепловых электростанций (ГРЭС, ТЭС, АЭС 
и др.) . Кроме того относительно: небольшое количество воды ис-
пользуется для выработки пара в котлах (1 л воды дает 1 кг 
пара), для охлаждения различного оборудования, для транспор-i 
тирования золы и шлака, для пополнения потерь воды на испаре-
ние в градирнях и прудах-охладителях. Часть воды на тепловых 
станциях утилизируется, а часть охлаждающей воды возвра-
щается в источник или на охладительные сооружения: пруды-
охладители или водохранилища-охладители (1 кВт мощности 
требует 10,6 м2 площади пруда), градирни, брызгальные 
устройства. , 

Расходы воды, подаваемые на тепловые станции, зависят от 
ее мощности, типа гидромеханического оборудования и времени 
года. 

Количество воды, требуемое для охлаждения оборудования 
мощных тепловых станций из расчета на один агрегат, приведены 
в табл. 2.2. ! 

Из таблицы видно, что удельные расходы воды для охлажде-
ния конденсаторов (м3/с на 1 кВт мощности) значительно сни-
жаются с увеличением единичной мощности агрегата. 

В среднем на тепловых станциях мощностью 1 млн кВт зимой 
подается расход воды 30—40 м3/с, т. е. требуются целые реки. 
Расход циркуляционной воды на АЭС в 1,8—2,0 р.аза больше, 
чем на ТЭС. 

С точки зрения безвозвратных потерь воды наиболее эконо-
мичной является прямоточная система водоснабжения (охлажде-
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Таблица 2.! 
Расходы воды для охлаждения оборудования мощных тепловых станций 

из расчета на один агрегат, м3/с 

Назначение расходов воды 
. Мощность агрегата, тыс. кВт 

Назначение расходов воды 
50 100 150 200 300 

Охлаждение конденсато-
ров * 

2,6-3,0 
1,8-2,1 

5,2—5,8 
3,6-4,0 

6*6—7,0 
4,5-4,9 

8,0—8,5 
5,5—5,9 

11,.0—11,5 
7,6—8,0 

Охлаждение прочего обо-
рудования 

0,125 0,222 0,350 0,500 0,700 

* В числителе — йетом, в знаменателе — зимой. 

ния). Однако возможности ее применения, особенно в районах 
европейской части России и ряда республик, весьма ограниченны. 
Исключением являются места расположения электростанций 
вблизи крупных водоемов, таких, как" Азербайджанская ГРЭС, 
где применяется прямоточное водоснабжение на базе Мингечаур-
ского водохранилища, Пермская ГРЭС — н а базе Камского водо-
хранилища, Ленинградская АЭС — морской водой из Финского 
залива. 

Тепловые станции с прямоточным охлаждением не загряз-
йяют воду, но спускают, огромное количество подогретой на 
8—10 °С воды по Сравнению с речной водой. Это влияет на сани-
тарное состояние рек и водоемов, отрицательно влияет на рыбо-
водство и способствует зарастанию и цветению воды, т. е, ухуд-
шает ее качество (появляется запах и привкус) . 

Поэтому по условиям охраны природной среды предпочтительт 
нее оборотные схемы водоснабжения. В настоящее время около 
70% мощностей действующих тепловых станций оборудовано 
оборотными схемами водоснабжения. Суммарная - площадь 
зеркала водохранилищ (прудов)-охладителей, создаваемых для 
этих целей, достигла нескольких тысяч квадратных километров, 
что привело к значительным безвозвратным потерям воды на ис-
парение. 

С введением оценки земельных и водных ресурсов создание 
водохранилищ-охладителей будет менее эффективным. Система 
же с градирнями и брызгальнЫми установками требует значи-
тельно меньших земельных площадей, но при этом увеличивает 
потери воды на испарение. Поэтому основная часть вводимых 
в ближайшей перспективе крупных тепловых (конденсационных) 
•станций будет использовать системы водоснабжения с водоемами-
охладителями на малых реках, на базе естественных озер и спе-
циально создаваемых наливных водохранилищ, а также системы 
с градирнями. Что касается теплоэлектроцентралей (ТЭЦ, АЭЦ), 
то они проектируются" и 'будут проектироваться с градирнями. 
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Вероятное соотношение систем водоснабжения тепловых стан-
ций можно охарактеризовать следующими цифрами: прямоточные 
«системы водоснабжения на реках и комплексных водохранили-
щ а х — 20—10%; оборотные со специально создаваемыми водо-
хранилищами-охладителями— 57—60 %; то же с градирнями — 
23—30 %. 

2.3. Орошение 

Плодородие почв определяется ее способностью непрерывно 
удовлетворять потребность растений в основных факторах их 
жизни — воде, пище, тепле, свете, аэрации. Питательные вещества 
лоступают из почвы в растение вместе с водой через корневую 
систему. Поэтому наличие оптимального влажностного режима 
почвы является одним из необходимых условий ее плодородия. 

Водный режим почвенного слоя в пределах отдельного земель-
ного массива или отдельного участка определяется динамикой 
элементов их водного баланса: приходных осадков Р, притока 
воды;через границы участка по его поверхности V и внутри почвы 
G, конденсации в почве атмосферной влаги А; расходных — сум-
марного испарения Е с поверхности почвы и растений (транспи-
рация), оттока вод за границы почвенного слоя по его поверх-
ности S и внутрипочвенным путем /. С учетом этих элементов 
можно записать следующее уравнение водного баланса почвен-
ного слоя в пределах.:;участка за определенный период времени: 

№ + AV == (Р + V - S) + (С?+ А - /) - Е, 

где AW и АV — изменения запасов соответственно внутрипочвен-
ных и поверхностных вод на участке за рассматриваемый период 
времени. . 

Для условий недостаточного естественного увлажнения изме-
нение: влагозапасов почвенного слоя земельного массива за рас-
сматриваемый период времени запишется так: 

AW == Р - • у - •• Е,: • - Е - , ' 

где у — итоговый сток с рассматриваемой площади участка, Еп 
и Е т — испарение с поверхности .почвы и транспирация. 

В условиях недостаточного увлажнения поверхностный сток 
практически отсутствует, за исключением весьма редких случаев 
выпадения сильных ливней. Поэтому приращение почвенной 
влажности AW зависит от колебания осадков и испарения и мо-
жет быть положительным или отрицательным; соответственно из-

.меняется и общий запас влаги W + Д № , где W'—влагозапас почв 
в начале периода. 

В районах с недостаточным общим увлажнением или с небла-
гоприятным распределением осадков во времени возникает необ-
ходимость пополнения запасов влаги искусственным путем, т. е. 
орошением. При этом считается, что систематическое орошение 
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необходимо проводить в районах с годовым количеством осадков 
до 250 мм и высокой испаряемостью, а при больших годовых 
осадках необходимо периодическое^ орошение, во время засух 
или для влаголюбивых растений. 

Эффект орошения сказывается не только на повышении уро-
жайности сельскохозяйственных культур, но и на ее устойчивости 
и гарантированности. Однако из-за серьезных недостатков и упу-; 
щений на значительной части орошаемых земель все еще не до-
стигается планируемое повышение урожайности. Как правило, 
орошение производят в вегетационный период для обеспечения 
водного питания растений в текущем году. Оно может осуществ-
ляться и в невегетационный период для подготовки почв под уро-
жай будущего года. 

Количество воды, необходимое культуре на один гектар пло-
щади за один полив, называется поливной нормой, а за весь ве-
гетационный период— оросительной нормой. 

Первоначально определяются оросительные нормы нетто, т. е. 
количество воды, необходимое непосредственно растению для 
нормального его развития и роста. Затем вычисляют нормы 
брутто, учитывающие не только полезную затрату воды, но и ту 
ее часть, которая уходит на испарение и фильтрацию на полях 
и в оросительных каналах. 

Оросительная норма, т. е. количество воды, которое должно 
быть дано определенной культуре за весь вегетационный период, 
вычисляется из следующего уравнения 

М — Е — аР — Wrp — AW, 

где М — оросительная норма; Е — суммарное водопотребление 
культуры; Р — количество осадков за период вегетации, заданной 
75—95 %-ной обеспеченности; а — коэффициент использования 
осадков, принимаемых равным 0,3—0,5 для засушливой зоны и 
0,5—0,7 для зоны недостаточного и неустойчивого увлажнения; 
Wrр — количество влаги, поступающей к растениям от грунтовых 
вод (при близком их залегании к поверхности земли); AW — раз-
ница между запасами почвенной влаги в начале и конце вегета-
ции. Все величины, входящие в уравнение, измеряются в кубиче-
ских метрах на гектар. 

По А. Н. Костякову, суммарное водопотребление устанавли-
вается в зависимости от размера планируемой урожайности 
культуры: 

Е = УК, 

где У — планируемая урожайность, т/га; К — коэффициент водо-
потребления, показывающий количество воды, требуемое для соз-
дания единицы массы урожая (принимается по опытным данным 
научно-исследовательских учреждений). Значения коэффициентов 
водопотребления и суммарного водопотребления изменяются 
в широких пределах в зависимости от вида культур, климатиче-
ских условий района, уровня освоения орошаемых земель. 
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Оросительная норма изменяется в зависимости от зоны возде-
ывания культур, биологических особенностей растения, погодных 
словий в период вегетации и других факторов. При проектиро-
ании и эксплуатации оросительных систем разрабатывают про-
ктные оросительные нормы для условий среднесухого года 
75%-ной водообеспеченности) или года 95%-ной обеспеченности 
№фицита водопотребления. 

Рассмотренные выше принципы и методы расчета ороситедь-
:ой и поливной нормы устанавливают режим орошения отдельной 
ельскохозяйственной культуры. При разработке режима ороше-
[ия площадей, занятых совокупностью культур севооборота, не-
>бходимо суммировать режимы - орошения полей всех культур 
:евооборота, учитывая потребность в воде каждой культуры, поч-
инные условия каждого поля, организацию орошаемого хозяй-
:тва и др. Основной задачей такого расчета является получение 
феменного графика гидромодуля, представляющего собой сум-
дарный потребный расход воды в метрах в секунду на 1 га пло-
цади посева культур севооборота. . 

Гидромодуль q для полива отдельной культуры вычисляется 
ю следующей формуле: q — am/(8640CM). Здесь a — доля пло-
цади, занимаемой рассматриваемой культурой, % . всей площади 
>рошаемого массива севооборота; т — поливная норма, м3 /га; 
; — продолжительность полива, су'т (коэффициент 86400 введен 
1ля пересчета времени в секунды). 

Вычисленные по этой формуле гидромодули для -каждой 
<ультуры наносятся на хронологический ' график в пределах при-
гятых сроков полива. При совпадении сроков полива ординаты 
"идромодулей складываются. В. результате такого построения 
юлучают так называемый неукомплектованный график поливов, 
)дин из вариантов которого изображен на рис. 2:2. Неукомплек-
тованному графику свойственны резкие колебания ординат гидро-
модуля. Строгое соблюдение установленного таким образом ре-
жима полива привело бы к 'значительным эксплуатационным не-
удобствам: чрезвычайно неравномерной нагрузке оросительной 
системы и излишним затратам на строительство оросительных 
каналов, которые должны быть рассчитаны на пропуск высоких 
расходов воды. Эти недостатки устраняют путем некоторого из-
менения продолжительности поливных периодов для отдельных 
культур без изменения средних дат поливов. С этой целью из 
формулы гидромодуля обратным расчетом вычисляют новую про-
должительность полива культуры am/(86400<7ср), где qcP — 
ордината гидромодуля сглаженного графика. Такие расчеты вы-
полняют для всех поливов и культур. 

По пересчитанным для новых периодов t гидромодулям строят 
новый график, который показывает более равномерную подачу 
воды на поля в течение относительного периода. Этот график на-
зывают укомплектованным графиком полива. На рис. 2.2 в каче-
стве примера приведен укомплектованный график, полученный 
путем перестройки неукомплектованного графика. Сопоставление 
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этих графиков показывает, что в данном примере максимальнук 
ординату гидромодуля удалось понизить, а минимальную — 
ПОДНЯТЬ, 

По данным значениям, гидромодулей определяется расчетный 
расход воды на орошаемые площади, исходя из которого произ 
водится гидравлический расчет оросительной сети. 

В процессе транспортировки воды от источника до орошаемые 
полей часть ее теряется на фильтрацию в грунт через дно и от 

IV V V! VII VIII IX х XI 

Рис. 2.2. График полива.. i 
а — укомплектованный, б — неукомплектованный; 1 — хлопчат- j ник,. 2 — люцерна, 3 — кукуруза. 

косы каналов, на различные утечки воды из каналов и испаренш 
с водной поверхности оросительной системы. Поскольку потер* 
на испарение составляют всего 4—7 % потерь на фильтрацию: 
ими обычно пренебрегают. 

Следует отметить, что фильтрационные потери воды в каналаз 
на действующих оросительных системах очень велики. Они опре 
дел я ют низкий коэффициент полезного действия оросительных си 
стём, представляющий- собой отношение количества воды, подан 
ной на Поля (объём нетто), к количеству воды, взятой из источ 
никй (объем брутто;). В целом этот коэффициент составляет 0,55 
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следовательно, потери оросительной сети оцениваются в 45 % 
эбщего водозабора. Отрицательное влияние низкого коэффи-
циента полезного действия заключается не только в больших не-
производительных потерях воды, но,и в том, что эти потери вызы-
вают подъем уровня- грунтовых вод и, как следствие, засоление 
и заболачивание орошаемых земель. Проведение противофильтра-
ционцых мероприятий, таких, как бетонирование каналов, замена 
их лотками, широкое применение уплотнения русел каналов ,и 
другие, позволяет повысить коэффициент полезного действия оро-
сительных систем. 

Рассмотрим вопросы оценки качества оросительных вод, ко-
торые в связи с антропогенным загрязнением природных вод 
в современный период приобретают актуальное значение. Каче-
ство оросительной воды оценивается комплексно, с учетом влия-
ния на почву, растения и сооружения мелиоративной системы. 
Принципы этой оценки заключаются в регламентировании пока-
зателей качества по э к о л о г и ч е с к и м , а г р о н о м и ч е с к и м 
и т е х н и ч е с к и м критериям. Э к о л о г и ч е с к и е критерии оце-
нивают качество воды с точки зрения охраны объектов окружаю-
щей природной среды от загрязнения. А г р о н о м и ч е с к и е кри-
терии служат для оценки качества воды с точки зрения предо-
хранения почв от засоления, нарушения микробиологического 
режима, обеспечения продуктивности растениеводства и доброка-
чественности сельскохозяйственной продукции. Т е х н и ч е с к и е 
критерии оценивают влияние качества воды на сохранность и ра-
ботоспособность устройств оросительной сети. Нормативная до-
кументация, определяет требования к качеству воды с учетом 
климата региона, глубины залегания и химического состава под-
земных вод, свойств почв, техники и технологии орошения и др. 

2.4. Водный транспорт и лесосплав 

Водный транспорт —важный компонент водохозяйственных си-
стем, в которых реки, озера, водохранилища и крупные каналы 
используются в судоходных целях для грузовых и пассажирских 
перевозок. 

Грузооборот речного транспорта составляет небольшую долю 
(около 4 %) в общем грузообороте, что объясняется сезонностью 

•его работы, несовпадением в некоторых районах внутренних вод-
ных путей с основным направлением грузопотоков, наличием пе-
рекатов и порожистых участков и другими причинами. Несмотря 
на это он имеет существенное значение для различных отраслей 
народного хозяйства. Водный транспорт удобен для перевозки 

-массовых грузов на большие расстояния и особенно эффективен 
в районах, богатых полезными ископаемыми, но лишенных- шос-
сейных и жеяеадых[ дорог.^Себестоимость, перевозок водным транс-

шортом по сравнению с железнодорожным, автомобильным и воз-
душным транспортом значительно ниже. . ; 
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Требования водного транспорта сводятся к тому, чтобы а 
водных путях в навигационный период поддерживались необхо 
димые для плавания габариты пути: глубина, ширина и радиус! 
закругления. Эти габариты устанавливаются на всем протяженш 
эксплуатируемого водного пути в зависимости от типов и разме 
ров судов, лесосплавных устройств и т. д. Движение судов н; 
внутренних водных путях допускается не по всей их ширине 
а только по той части водного пространства, которая подготов 
лена для судоходства и . обозначена на местности специальным! 
знаками. Эту часть называют судовым ходом. Минимальные (нор 
мируемые) глубина, ширина и радиус загругления судового ход; 
отсчитываются от отметки низкого меженного уровня, называв 
мого проектным (ПУ). Отметка проектного уровня находится пс 
многолетней кривой продолжительности среднесуточных уровней 
за период навигации при определенной обеспеченности. Обеспе 
ченность назначается в зависимости от значения реки или ее уча-
стка как транспортного пути и заключена в пределах 95—99 % — 
для водных путей с интенсивным судоходством или сплавом леса 
в плотах, 90—95 % — для путей с менее интенсивным судоход-
ством, 80—90 % — для путей с интенсивным и нерегулярным су-
доходством. 

Гарантированные габаритные размеры пути и отметка проект-
ного уровня по опорному гидрологическому посту устанавли-
ваются в настоящее время на основании технико-экономических 
расчетов. 

Обеспечить нормальные условия для судоходства возможно 
проведением ряда мероприятий: шлюзованием (созданием под-
пора), землечерпанием и скалоуборкой, а также выправлением 
или сужением русла (дноуглублением). 

Наиболее эффективным, а иногда единственным, средством 
улучшения сети водных, путей служат водохранилища. С созда-
нием водохранилища длина судового хода по сравнению с длиной 
хода по реке сокращается в среднем на 5—15 %. В несколько' 
раз увеличивается ширина судового хода, что позволяет повы-
сить скорость движения судов на 10—15 %. Благодаря значитель-
ным судоходным попускам из водохранилища в течение/периода 
открытого русла в нижнем бьефе обеспечиваются нормируемые 
глубины воды на водных путях. Следует заметить, что производ-
ство судоходных попусков сокращает возможность забора воды 
для орошения и накладывает ограничения на режим работы ГЭС 
в зимний период. 

Создание водохранилищ и регулирование ими стока имеет 
и неблагоприятные последствия для водного транспорта: усиление 
ветра и увеличение волны на водохранилищах; резкие и значи-
тельные колебания расходов.и уровней воды в нижних бьефах; 
осложнения в работе водного транспорта в периоды перекрытия 
русла и первоначального заполнения водохранилища. 

Преобразование режима рек водохранилищами в России 
сыграло решающую роль в развитии речного транспорта. Это 
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особенно наглядно видно на примере рек Волги, Енисея и др. 
Судоходные глубины на этих реках возросли от 1,5—2,0 раз на 
Волге до 2,0—2,5 раз на Каме. Это позволило перейти на экс-
плуатацию самоходных судов большой грузоподъемностью вместо 
использовавшихся ранее барж. Строительство гидроузлов и обра-
зование водохранилищ способствуют созданию единой глубоко-
водной системы внутренних водных путей европейской части быв-
шего СССР. Уже в настоящее время грузы в судах из его внут-
ренных районов без перевалки перевозятся в порты Балтийского, 
Каспийского, Белого, Черного и Средиземного морей. 

Превращение рек в каскады водохранилищ и зарегулирование 
их стока существенным образом изменили условия лесосплава. 
Перевозка леса в судах практически полностью ликвидировала 
аварийность, потери древесины и засорение ею водоохранилищ. 

Решающим фактором при определении нормируемой глубины 
судового хода являются перекаты. По длине одной и той же реки 
перекаты располагаются неравномерно — группами. Участок, где 
расположена группа перекатов, называется перекатным участком. 
"Так как течение воды на перекате всегда неравномерное, а часто 
•бывает и плавно изменяющееся, то перекаты подвержены силь-
ным деформациям. Для путевых работ наибольшее значение 
имеют ежегодно повторяющиеся циклы намыва и размыва пере-
катов. Их называют сезонными деформациями перекатов. Во 
:время стояния высоких половодных уровней, когда расход рус-
ловых наносов достигает максимальных значений, на большин-
стве перекатов происходит отложение наносов. Плёсовые лощины 
в это время размываются. Во второй половине спада половодья 
и в межень на перекатах идет размыв, а в плёсовых лощинах — 
аккумуляция наносов. Весенняя заносимость перекатов обуслов-
ливает необходимость ежегодных дноуглубительных работ. 

В связи с разнообразными местными условиями на отдельных 
перекатах возможны и намывы их гребней во второй половине 
спада паводка. Этот намыв не бывает большим, но, так как он 
происходит при низких уровнях, на таких перекатах: требуются 
неоднократные дноуглубительные работы. 

На реках, сток, которых зарегулирован водохранилищами, 
можно видеть существование противоположных тенденций в отно-
шении состояния перекатов. С одной стороны, редкая повторяе-
мость половодий и снижение их высоты сильно уменьшает объем 
весенних отложений наносов на перекатах. Так как при этом 
уменьшается и размыв плёсовых лощин, то намечается общая 
тенденция к смягчению различий в высоте дна плёсов и перека-
тов, т. е., как иногда говорят, к канализации русла. С другой 
стороны, высокие меженные уровни могут ограничивать размыв 
перекатов, а ограниченность размыва вместе с возросшей высотой 
доннЫх гряд должна способствовать сохранению гребней пере-
катов на ;относительно высоких отметках. На участках с прито-
ками перекаты могут пополняться наносами, выносимыми из. при-
токов. В ыше, устьев' крупных притоков состояние перекатов заве-
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домо должно ухудшаться. Общий вывод может состоять только-: 
в том, что между создаваемым за счет регулирования стока при-
ращением меженных уровней AZ и приращением глубины на греб-
нях, перекатов AT реальны неравенства обоих знаков: AT ^ AZ. 
Получается ли приращение глубин больше приращения уровней 
или наоборот^ т. е. преобладают ли явления размыва или намыва,, 
зависит от конкретных условий на данной реке. 

В современных условиях на судоходных свободных реках пла-
нируются так называемые дифференцированные габаритные раз-
меры пути, т. е. изменяющиеся в зависимости от высоты стояния 
уровней воды на опорном гидрологическом посту (предложение 

Л. И. Кустова). Для нижних 
бьефов гидроузлов, т. е. уча-
стков зарегулированных рек, 
где наблюдаются постоянные и 
значительные по высоте к о л е -
бания уровней воды, диффе-
ренцированные габаритные 
размеры пути не планируются. 

Рис. 2.3. Кривые минимальных фак-
тических (1—4) (Тф) и дифференци-
рованных (Гд) глубин в зависимости 
от уровней воды (Я) опорного поста. 
1—4 — кривые Тф = f{H) за 1979—1982 гг.. 

соответственно. 

Г 

Наиболее простым методом установления дифференцирован-
ных глубин является метод, основанный на использовании данных 
о наименьших глубинах на участках реки, наблюдавшихся на 
спаде уровней в течение нескольких последних лет. При этом 
прежде всего строят кривые связи между глубинами и уровнями 
за три — пять последних навигаций и в каждой навигации, на-
чиная от момента появления глубин, равных 1,25 осадки наиболее-
глубокосидящих'судов'работающих на этой'участке-реки, и до 
наступления низких уровней. Кривые строят отдельно за каждый 
год. Уровни, берут только на спаде, т. е. периоды временного-
подъема уровня воды во время летних паводков опускают. 

Годовые кривые связи фактических глубин с уровнями Тф = 
= fi{H) совмещают на одном графике (рис. 2.3), на котором 
строят и плановую; кривую дифференцированных глубин Гд = 
= f 2 (H) . В этом построении вначале находят точку А пересече-
ния проектного уровня (ПУ) и гарантированной глубины. После-
этого переходят к построению части кривой, расположенной выше 
проектного уровня: Для этого проводят верхнюю и нижнюю по-
граничные кривые / и II, осредненную' линию III и фиксируют 



точку В при пересечении верхней пограничной кривой с уровнем, 
при котором наблюдаются глубины, равные 1,25 осадки наиболее 
глубокосидящих судов; Затем соединяют точки А и В плавной 
кривой. Эту кривую ведут от точки А вверх вначале с малыми 
отклонениями вправо от гарантированной глубины. После же 
пересечения осредненной линии графика кривую дифференциро-
ванных глубин поворачивают вправо более резко и соединяют 
с точкой В. При построении кривой дифференцированных глубин 
учитывают предполагаемый характер весеннего половодья, пред-
шествующего навигации, объемы землечерпательных и выправи-
тельных работ и распределение этих объемов во времени. 

2.5. Рыбное хозяйство 

Опыт последних десятилетий мирового рыболовства свидетель-
ствует об истощении рыбных запасов в океане и, следовательно, 
уменьшении улова рыбы. Поэтому в настоящее время значитель-
ное внимание уделяется развитию рыбоводства и рыбного хозяй-
ства на внутренних водоемах. Мировой улов рыбы на внутренних 
водоемах составляет 10—15% общего улова рыбы и морепродук-
тов, хотя внутренние водоемы составляют всего немногим более 
1% площади гидросферы. Это свидетельствует о высокой про-
дуктивности внутренних водоемов — в среднем по земному шару 
она составляет в пересчете на всю площадь 2,5—3 т/км2 . 

Внутренние моря, реки, озера, водохранилища богаты ихтио-
фауной. Рыбопродуктивность внутренних водоемов зависит от 
степени эвтрофикации, характера хозяйствования на них и изме-
няется от нескольких килограммов до сотен килограммов с 1 га 
акватории водоема, причем для малых и средних озер она со-
ставляет 3—10 кг/га, а в Цимлянском и некоторых днепровских 
водохранилищах достигает 25—40 кг/га. Наибольшая продуктив-
ность отмечается на малых водоемах южной части бывшего 
СССР, составляя многие десятки и даже сотни килограммов 
рыбы с 1 га акватории. 

Рыбное хозяйство во внутренних водоемах и водотоках яв-
ляется наиболее требовательным участником водохозяйственного 
комплекса, причем большей частью интересы рыбного и сельского 
хозяйства, гидроэнергетики и водного транспорта не совпадают. 
Для нормального развития и успешного воспроизводства различ-
ных пород рыб необходимо, чтобы в воде содержалось достаточ-
ное количество растворенного кислорода, не было вредных приме-
сей. Кроме того, следует поддержать соответствующие глубины 
и температуру воды, что особенно важно в период нереста рыб 
и развития молоди, а также обеспечивать рыбу необходимым 
количеством пищи. • . . • , • • , » • 

Вредное влияние на развитие рыбного хозяйства оказывают 
следующие факторы: к 

45 



1. Загрязнение водоемов и водотоков плохо очищенными и не 
очищенными сточными коммунальными и промышленными во-
дами, а также удобрениями и ядохимикатами, молевой сплав к 
сопутствующий ему утоп значительного количества древесины. 
' 2. Маловодье. Маловодные периоды в бассейнах реки Волги 
(1930—1940 гг.), Аральского моря (1960—1965 гг.), ряда сибир-
ских рек резко снизили уровни в Каспийском и Аральском морях; 
а также в озерах Западной -Сибири (Чаны, Убинское, Сартлан 
а др.). Из-за этого сократились площади их водной поверхности, 
что снизило уловы рыбы в 2—3 раза. 

3. Нарушение установленных правил регулирования рыболов-
ства. Там, где эти правила соблюдаются, достигается заметный 
рост улова рыбы, например на Каспийском море в последние 
годы годовой улов осетровых увеличился до 27 тыс. т. 

4. Гидротехническое строительство и создание водохранилищ. 
•С одной стороны, плотины на реках являются преградами на пути 
рыб во время их прихода к местам нерестилищ. С другой сто-
роны, создание водохранилищ дает новые водные пространства, 
которые могут и должны быть использованы для разведения 
•рыбы. Общая площадь крупных водохранилищ превышает 5 млн га, 
а уловы составляют около 5 % общей добычи рыбы во внутрен-
них водоемах. 1 

Расчеты показывают, чтет при рациональном ведении рыбного 
хозяйства на водохранилищах ежегодно может быть получено 
1,5—2 млн ц рыбы. Кроме того, появление водохранилищ на ре-
ках приводит к смене видового состава рыб. Ценные «аборигены» 
исчезают, заменяются преимущественно «сорной» рыбой. Низкие 
уловы и изменение породного состава обусловлены несвоевремен-
ным строительством рыбохозяйственных объектов (рыборазвод-
ных заводов по выращиванию молоди ценных пород рыб и искус-
ственных нерестилищ в . водотоках с нарушенным 'гидрологическим 
режимом и др.); загрязнением воды; глубокой сработкой водо-
хранилищ (до 40 м) в зимний период, что приводит к оседанию 
льда на мелководных участках и в ряде случаев к придавлива-
нию и замору рыб; неудовлетворительной работой рыбопропуск-
ных сооружений; недостатком нерестовых площадей в водохрани-
лищах для ценных проходных пород рыб; значительными измене-
ниями гидрологического, гидрохимического и температурного ре-
жимов воды в зоне водохранилища (начинаются процессы цвете-
ния водохранилища, что связано с появлением вредных сине-зе-
леных водорослей). . . 

Создание крупных водохранилищ сопровождается не только 
затоплением нерестилищ в верхнем бьефе, но и их обсыханием на 
протяжении нижнего бьефа из-за снижения полноводных и паво-
дочных расходов в. период накопления воды в водохранилищах. 
Смягчить данный негативный фактор можно только за счет пе-
риодических попусков воды из расположенных выше по; течению 
водохранилищ для обводнения нерестилищ, строительства водо-
,делителей и очистки путей движения рыбы. ; ч ж . yi 
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Большинство водохранилищ имеют .низкую рыбопродуктив-
ность (6—20 кг/га) . Наиболее рыбопродуктивны Цимлянское и 
Кременчугское водохранилища. Последнее дает до 8,5 тыс т 
в год. 

Для поднятия рыбохозяйственного значения водохранилищ не-
обходимо продумывать и осуществлять систему нерестово-вырост-
ных хозяйств, мелиорацию сохраняющихся нерестилищ, проводить 
расчистку ложа водохранилища от леса и кустарника, вводить 
необходимые ограничения в уровенный режим водохранилищ 
и т. д. 

Для успешного решения проблем рыбного хозяйства необхо-
димо' кроме проведения указанных мероприятий на водохранили-
щах созданиё системы товарного рыбоводства на базе прудового 
тепловодного и холодноводного рыбоводства, на сбросных водах 
тепловых станций, оросительных каналах и рисовых чеках, 
а также на озерах. Исключительно высокая продуктивность ин-
тенсивого товарного рыбоводства на малых водоемах достигается 
благодаря искусственному созданию наиболее благоприятных для 
выращивания рыбы условий: созданию оптимального водного ре-
жима, кормовой базы, ограничению загрязнений. 

2.6. Борьба с наводнениями 

Наводнение — затопление территории водой, являющееся сти-
хийным бедствием, в результате подъема уровня воды в реке, озере 
или море, вызываемого различными причинами. 

От наводнений в большей или меньшей степени страдает на-
селение и хозяйство практически всех стран мира. Частые и по-
рою разрушительные наводнения бывают и в ряде районов нашей 
страны. 

Наводнения при весенних половодьях и летних паводках. 
В зависимости от количества и интенсивности поступления воды 
с водосбора, размеров основного русла, характера речной долины 
уровень в реках в половодье и паводки поднимается до 10—15 м, 
а иногда и значительно больше. Расходы воды при этом увеличи-
ваются в десятки, сотни и даже тысячи раз по сравнению с межен-
ными их значениями. Половодные и паводочные расходы обычно 
не вмещаются в основные русла, вода изливается в долину, затоп-
ляя большие пространства. • 

Наводнения от половодий и паводков распространены в страг 
нах Юго-Восточной Азии, Дальнего Востока, Европы и др. В наг 
шей стране такие наводнения имеют место на Дальнем Востоке, 
в Закарпатье, на Кавказе, Севере и Северо-Западе, в Централь-
ных районах и т. д. 

Наводнения п р и з а т о р а х и зажорах льда. Кроме весенних, 
летних и осенних наводнений на реках нашей страны бывают еще 
зимние заторные и зажорные наводнения. Они;могут продолжаться 
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•до 1,5—2,0 месяцев и сопровождаться не менее тяжелыми послед-
ствиями. 

Высокие подъемы уровней от заторов льда в весенние ледоходы 
характерны для рек, вскрытие которых начинается с верховьев. 
Обычно это свойственно рекам, текущим с юга на север. Большие 
массы льда поступают к нижним участкам, где еще сохраняется 
ледостав. При этом забивается живое сечение, происходит нагро-
•маждение льдин, образуются своего рода плотины и, как след-
ствие, подпор уровней. Сильные заторы и высокие подъемы уров-
ней наблюдаются на реках Сухоне, Северной Двине, Иртыше, 
Днестре, Енисее и многих других. 

Зажоры льда с катастрофическими подъемами уровня образу-
е т с я в период ледостава. Такие подъемы уровней чаще всего 
наблюдаются на реках Северо-Запада (Нева, Нарва) , Карелии 
.(Нижний Выг), Севера (Северная Двина), Сибири (Ангара, Ени-
сей), Средней Азии (Амударья, Сырдарья), Западной Украины 
(Днестр) и других. 

Наводнения при ветровых нагонах и приливах в устьях рек. 
Нагонные явления, возникающие обычно при сильных ветрах на 
пологих участках побережья при глубине моря менее 20 м, вы-
зывают довольно сильные наводнения, которые наблюдаются на 
Каспийском, Азовском морях, в устьях Даугавы, Невы, Северной 
Двины. Характерными особенностями их являются: внезапность, 
кратковременность и интенсивность подъема' и спада уровня воды. 

Наводнения от прорыва защитных дамб. Имеют место повсе-
местно, где эта дамбы построены — в России, .Европе, Китае, Ин-
дии, Иране и др. 

Наводнения от прорыва озер- Имеют место в горах Средней 
Азии, на Кавказе, в Карпатах. Так, например, сель, образовав-
шийся 7 июля 1963 г. в Заилийском Алатау в результате таяния 
горных снегов и выпадения ливневого дождя, вошел в оз. Иссык, 
возникшее несколько тысячелетий назад в результате завала вы-
сотой 300 м, и поднял его уровень на 1,5 м. Вода перелилась через 
гребень плотины, быстро размыла низовой откос и прорвала пло-
тину. Весь объем озера, около 80 млн м3, был сброшен в русла 
горных рек. Наводнение опустошило нижерасположенную горную 
долину, разрушило ряд предприятий и сотни жилых домов 
в г. Иссык. 

Наводнения от разрушения плотин. Явление сравнительно 
-редкое, но приводит к не менее серьезным последствиям, чем при 
наводнениях от других причин. По имеющимся данным,, около 3 % 
общего количества плотин в мире было подвержено частичному 
или полному разрушению, что привело к большим затоплениям. 

Наводнения в результате хозяйственной деятельности. Созда-
ние гидроузлов иногда полностью устраняет ледовые затруднения 
(Ангара с Иркутской и Братской гидроэлектростанциями), 
а иногда усиливает их. Примером является усиление заторных на-
воднений в районе выклинивания подпора от Новосибирского во-
дохранилища на р. Оби. • • 
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В нижних бьефах некоторых гидроузлов (Красноярского на 
р. Енисее, -Беломорского на р. Нижний Выг) — из-за резкого уве-
личения расходов ГЭС зимой и образующейся полыньи наблюда-
ется увеличение шуги, что приводит к значительным зажорным 
подъемам уровней в районах порожистых участков. 

Результатом хозяйственной деятельности является и увеличе-
ние числа хранилищ различных продуктов технологического цикла. 
Наблюдавшийся прорыв/плотин таких хранилищ приводит к зна-
чительным загрязнениям воды в речных системах. 

Самовольная, ни с кем не согласованная застройка пойм ниже 
•гидроузлов также приводит к затоплению этих свёжеосвоенных 
территорий уже при сбросе сравнительно невысоких расходов воды 
и требует изменения режима работы таких гидроузлов, как Иркут-
ский на Ангаре и Волгоградский на Волге. 

В настоящее время существуют такие методы борьбы с навод-
нениями, как регулирование половодий и паводков водохранили-
щами, сооружаемыми в руслах рек; отвод паводочных вод; регули-
рование поверхностного стока на водосборах; обвалование; спрям-
ление русел рек; дноуглубление; берегозащитные сооружения; под-
сыпка территории; комбинированный способ. 

При борьбе с наводнениями с помощью обвалований наблю-
дается стеснение долины дамбами, что приводит к уменьшению 
естественной аккумуляции и вследствие этого к увеличению мак-
симальных расходов и уровней воды. Это следует учитывать при 
назначении отметок гребней дамб. 

Вопрос о том, какими средствами должна быть решена про-
блема борьбы с наводнениями, полностью определяется экономи-
кой. Опыт осуществления противопаводочных мероприятий пока-
зывает, что наибольший экономический эффект и надежная за-
щита пойменных территорий от наводнений могут быть достигнуты 
-при использовании комплекса мероприятий и Прежде всего актив-
ных методов защиты (регулирование стока как в русле, так и на 
водосборной площади бассейна водотока) в сочетании с пассив-
ными методами (обвалование, выправительные работы и т. п.). 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Каковы нормы и режим хозяйственно-питьевого и промышленного водо-
снабжения? .. 

2. Сформулируйте требования к качеству и количеству воды для снабжения 
тепловых и атомных электростанций. 

3. Каковы нормы и режим водопотребления в орошаемом земледелии? 
4. В чем заключаются требования водного транспорта, судоходства и Лесо-

сплава к. режиму водотока? . . . 
5. Какое влияние' оказывает водохозяйственное строительство на воспроиз-

водство рыбнь1х запасов? ; " ; 1-
6. Каковы причины, обусловливающие наводнения в долинах рек? 
7. Перечислите мероприятия по борьбе с наводнениями .и какова их эффек-

тивность. 
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Глава 3 

ПЛАНИРОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

3.1. Задачи схемы комплексного использования 
и охраны водных ресурсов 

В начале XX в. удовлетворение запросов отдельных водополь-
зователей носило локальный характер и, не выходило за границы 
небольших речных бассейнов. По мере роста народонаселения и 
сопутствующего ему развития различных отраслей народного хо-
зяйства масштабы использования водных ресурсов непрерывно 
увеличиваются. Вместо отдельных водопользователей, обеспечение 
нужд которых не вызывало особых затруднений, все чаще и чаще 
приходится иметь дело с многими участниками водохозяйственных 
комплексов, требования которых многообразны и противоречивы. 

Для удовлетворения нужд водопотребителей создаются водо-
хранилища, регулирующие речной сток, водоподводящие каналы 
(им. Москвы, Волга — Уводь, Северский Донец — Донбасс, Днепр — 
Кривой Рог, Днепр — Донбасс, Иртыш — Караганда и др.). При-
ходится регулировать большие объемы воды и перераспределять 
их не только во времени, но и территориально. 

Одновременно с этим решаются задачи, связанные с очисткой 
сточных вод и предотвращением дальнейшего загрязнения водое-
мов и водотоков. 

В условиях ведения хозяйства чрезвычайно важно правильно 
оценить водные ресурсы, учесть и удовлетворить потребности 
в воде каждой административной единицы (республики, края и 
области). При этом должны быть обеспечены оптимальные усло-
вия для пропорционального и наиболее эффективного развития 
различных отраслей народного хозяйства. Это предопределило не-
обходимость централизованного управления использованием вод-
ных ресурсов, в первую очередь в районах, испытывающих дефицит 
в воде, а также в местах сильного загрязнения водных источ-
ников. Решение комплексных водохозяйственных проблем немыс-
лимо без длительных исследований, разработки и сравнения раз-
личных вариантов. Рассмотрение их должно основываться на глу-
боком анализе технико-экономических данных, а также на прогнозе 
возможных изменений природных условий, не вызывающих резкого 
нарушения равновесия природных факторов, существовавшего до 
создания того или иного водохозяйственного комплекса. 

Все изложенное свидетельствует о необходимости координации 
в планировании использования и охраны водных ресурсов. Для 
этого разрабатывается всесторонне обоснованный водохозяйствен-
ный план, который получил наименование схемы комплексного 
использования и охраны водных ресурсов (СКИ и ОВР). Разра-
ботка схем комплексного использования и охраны водных ресур-
сов предписывается «Основами водного законодательства». СКИ 
и ОВР является главным документом, обеспечивающим правиль-
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ную водохозяйственную политику. Как правило, она составляется 
на 30—40 лет вперед с выделением промежуточных расчетных 
уровней через 5--10 лет. Она разрабатывается для крупных бас-
сейнов, а также для больших экономических районов. При необхо-
димости перераспределения i водных ресурсов между различными 
областями и республиками схема охватывает значительно большие 
территории, называемые регионами. 

Решения, принятые схемой, следует рассматривать как прин-
ципиальные, на основе которых ведется составление проектов ис-
пользования водных ресурсов по отдельным речным бассейнам или 
части каждого из них. 

Основная , задача схемы заключается, в следующем: оценить 
водные ресурсы применительно к отдельным речным бассейнам и 
экономическим районам. При этом должны быть выявлены и 
учтены данные о влиянии хозяйственной деятельности человека на 
режим водных источников; выявлены основные требования к воде 
различных отраслей народного хозяйства для разных периодов их 
развития; разработаны и научно обоснованы нормы водопотребле-
ния; установлена возможность повторного или последовательного 
использования воды; определен объем безвозвратных потерь, 
а также намечены пути для их всемерного сокращения; увязаны 
запросы отдельных водопользователей между собой и среди них 
выделены те, которые обеспечивают наиболее эффективное и эко-
номическое использование воды; разработаны водохозяйственные 
балансы по отдельным этапам времени, на основе которых в пер-
вую очередь выделены! районы, испытывающие наибольший дефи-
цит в воде; намечены первоочередные водохозяйственные объекты, 
обеспечивающие нормальное развитие экономики данного: района 
без г осуществления сложных мероприятий по перераспределению 
стока между отдельными речными бассейнами;-.на основе, состав-
ленных водохозяйственных балансов выработаны предложения по 
наиболее оптимальному размещению промышленных объектов, 
транспортных узлов .и мелиорируемых сельскохозяйственных пло-
щадей; определены основные меры по охране водотоков и водо-
емов от их истощения и : загрязнения; разработаны мероприятия, 
гарантирующие очистку и обезвреживание сточных промышленных 
и коммунальных вод, а !также их канализацию; оценено изменение 
природных условий в тех районах и областях, где намечается про-
ведение крупных водохозяйственных мероприятий; обоснованы ха-
рактер й 'объем необходимых проектно-изыскательских и научно-
исследовательских работ и определен состав их исполнителей. 
Схема должна быть динамична во времени и обладать необходи-
мой гибкостью, чтобы учитывать изменения, происходящие в жизни 
страны. 

3.2. Водохозяйственные балансы и принципы их составления 

Водохозяйственный баланс представляет собой, количественную 
характеристику '(соотношение).: прихода, аккумуляции и расхода 
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воды на определенной территории в заданный промежуток времени 
с учетом хозяйственной деятельности человека. 

Водохозяйственные балансы позволяют сопоставить водные ре-
сурсы речных бассейнов или их участков с потребностями в воде — 
современными или прогнозирумыми на перспективы (для несколь-
ких расчетных уровней развития водопотребления в бассейне 
реки). Балансы экономических или административных районов; 
определяют путем выборки или обобщения данных по речным 
бассейнам, включающим в себя эти районы или входящим в них. 
Назначение водохозяйственных балансов — установить достаточ-
ность или нехватку располагаемых водных ресурсов для обеспече-
ния водой имеющихся или намечаемых потребителей, а в некото-
рых случаях— установить свободные объемы стока, оставшиеся' 
в реке, для: использования их за пределами рассматриваемой тер-
ритории (межбассейновые перераспределения стока). 

Для составления водохозяйственных балансов предложен ряд. 
методов. Каждый из них имеет свои преимущества, недостатки и 
особенности, а следовательно, и оптимальную область применения. 
Наиболее широко в практике водохозяйственного проектирования 
используются разработки и рекомендации Гидропроекта и 
ЦНИИКИВРа . 

Водохозяйственный баланс состоит из приходной и расходной 
частей. Приходная часть баланса включает в себя следующие 
элементы: естественный 'поверхностный сток; долю эксплуатацион-
ных ресурсов подземных вод, которая гидравлически не связана 
с поверхностными (не дренируемых реками); возвратные, дренаж-
ные, шахтные и сточные воды, поступающие в реку в пределах 
бассейна или его участка; воды, перебрасываемые из других бас-
сейнов. В число приходных элементов водохозяйственного баланса 
включают объемы сработки водохранилищ за расчетные интер-
валы времени. Эти объемы включаются затем в расходную часть 
баланса (или со знаком минус в приходную) в период наполнения 
водохранилища. При значительных расстояниях от створа водо-
хранилищного гидроузла до рассматриваемого створа речного бас-
сейна указанные изменения естественного стока должны быть 
предварительно трансформированы в русле и пойме расчетного 
участка реки. Если в бассейне реки имеются водохранилища мно-
голетнего регулирования стока, то для определения объемов сра-
ботки (и наполнения) водохранилищ необходимо производить, во-
дохозяйственные расчеты за период сработки многолетней состав-
ляющей полезного объема водохранилищ, включающий расчетный 
для баланса год. В приходной части баланса необходимо также 
учесть влияние на речной сток хозяйственной деятельности^на во-
досборе. 

В расходную часть баланса обычно входят следующие объемы 
воды: воды, забираемые из реки выше створа на орошение, под-
питку озер, а также на коммунально-бытовое и промышленное во-
доснабжение (за вычетом возвратного расхода, если водоотведение 
производится: выше створа); воды, перебрасываемые в другие бас-
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сейны; потери воды на дополнительное испарение с поверхности 
водохранилищ и прудов; потери речного стока, вызванные забором 
дренируемых подземных вод; расходы попусков воды ниже расчет-
ного створа, необходимые для нормальной работы водозаборов, 
поддержания санитарного состояния реки, обеспечения! судоход-
ства, а в некоторых случаях — обводнения пойм и нерестилищ. 
Значения этих расходов воды устанавливаются в соответствии 
с выявленными требованиями различных водопользователей к вод-
ным ресурсам реки ниже расчетного створа. 

Следует отметить, что при составлении водохозяйственных ба-
лансов нет единого подхода к статьям приходной и расходной ча-
стей баланса. Здесь необходимо учесть все объемы забора воды 
выше рассматриваемого створа (с учетом объемов водоотведения), 
а также объемов необходимых попусков ниже створа. 

Расчет водохозяйственных балансов производится в удобной 
табличной форме для условий стока разной обеспеченности, как 
правило, 50, 75 и 95 %. 

Колебания стока внутри года и сезонная неравномерность во-
допотребления и водопользования обусловливают необходимость 
составления балансов по интервалам времени, в пределах которых 
этими изменениями можно пренебречь. Как правило, можно огра-
ничиваться месячными интервалами времени. 

Для сохранения в расчетах реальных соотношений водности 
в различных частях бассейна рекомендуется составлять балансы 
для конкретных лет с объемом годового и сезонного (за лимитиру-
ющий период) стока в замыкающем бассейн створе и в устьях 
крупных притоков, близким к объему стока расчетной обеспечен-
ности. При таком подходе, позволяющем автоматически учесть 
распределение стока между реками и участками рек бассейна, 
может оказаться необходимым предварительно рассмотреть 
пять—восемь характерных по водности лет с различным внутри-
годовым и внутрибассейновым распределением стока и выбрать 
наиболее неблагоприятные (с наибольшими дефицитами воды). 

Во избежание занижения располагаемых водных ресурсов сток 
рек за характерные годы, принятые в качестве расчетных, следует 
приводить к естественным условиям, увеличивая его на объем 
безвозвратного водопотребления выше рассматриваемого створа, 
имевшего место в этот год. 

Водохозяйственные балансы составляются чаще всего ; для 
условий водохозяйственного года (с начала половодья до конца 
зимней межени) в миллионах кубических метров или реже в куби-
ческих метрах в секунду с подсчетом соответствующих годовых 
объемов. 

В качестве примера в табл. 3.1 составлен водохозяйственный 
баланс р. Днепра в условиях маловодного года обеспеченностью 
по стоку 95 %. 

Если для некоторого расчетного уровня развития водохозяй-
ственный баланс сводится без дефицита для. всех; расчетных ин-
тервалов времени по всем рассматриваемым створам,- включая 
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требования к расходам воды ниже замыкающего створа, допол-
нительных водохозяйственных мероприятий на данном уровне не-
требуется. Возникновение дефицита воды в отдельные расчетные-
интервалы времени при отсутствии его в годовом балансе маловод-
ного года свидетельствует о необходимости сезонного регулирова-
ния стока. Отсутствие дефицита стока лишь в балансе среднего' 
по водности года показывает необходимость многолетнего регули-
рования стока или привлечения дополнительных источников; де-
фицит в балансе среднего по водности года может быть устранен 
только путем привлечения в рассматриваемый бассейн вод извне. 

Для ликвидации выявленных дефицитов стока намечают водо-
хозяйственные мероприятия (сезонное или многолетнее регулиро-
вание стока, подача его из смежных бассейнов) достаточность ко-
торых проверяют повторным воднобалансовым расчетом. На осно-
вании водохозяйственного баланса может быть получено заключе-
ние о необходимости ограничения роста водопотребления, т. е. об 
отказе от развития в бассейне той или иной водоемкой отрасли. 

Рассмотренный метод составления водохозяйственного баланса 
с использованием фактических данных, имевших место в прошлом, 
достаточно прост и нагляден. Основными недостатками его явля-
ются: оценка поверхностных водных ресурсов по данным гидро-
метрической сети без учета оценок антропогенных нагрузок на 
речной сток в отдаленной перспективе; упрощенный учет исполь-
зуемых подземных вод; постоянство размеров водопотребления, за-
данного исходя из условий засушливого года; схематизация учета 
эффекта регулирования стока водохранилищами и их взаимного 
влияния. Все это приводит к некоторому снижению достоверности 
получаемых результатов. 

Чтобы избежать указанных ошибок, очевидно, правильнее ба-
лансовые расчеты в створах речного бассейна вести по многолет-
ним стоковым рядам с последующей оценкой надежности водо-
обеспечения потребителей на основе статистической обработки 
результатов. При этом вести детальный учет водопотребителей, 
позволяющий оценивать колебания водопотребления в пределах 
территории речного бассейна в зависимости от изменения увлаж-
ненности и температуры воздуха. Необходима и оценка эффекта 
регулирования речного стока системой водохранилищ с учетом 
их взаимного влияния и территориального размещения. Разра-
ботка балансов по этим направлениям возможна лишь с помощью 
современных математических методов и ЭВМ при условии нали-
чия достоверных математических моделей функционирования 
сложных водохозяйственных систем. К настоящему времени такие 
модели теоретически разработаны, но не доведены до широкого 
практического использования. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Основные предпосылки разработки схемы комплексного, использования-
и охраны водных ресурсов. 

2. Какие задачи'решаются при разработке схемы? . •• 
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3. В чем заключаются методические трудности ее разработки? 
4. Что представляет собой водохозяйственный баланс и его отличие от вод-

яного баланса? 
5. Каково назначение водохозяйственных балансов? 
6. Основные принципы разработки водохозяйственных балансов. 

Глава 4 

ВОДОХРАНИЛИЩА И ИХ ХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

4.1. Определение и типы водохранилищ 

Водохранилища — особая категория внутренних водоемов со 
специфическими особенностями водообмена, проточности и сезон-
ных колебаний уровня. На сегодня нет единого, принятого во всех 
странах определения водохранилищ и четкого их разграничения 
с прудами и бассейнами. От первых они отличаются размерами, 
.а от вторых тем, что имеют преимущественно естественные ложа 
и берега. 
; По рекомендации Института водных проблем (ИВП)РАН, 
водохранилищами следует считать искусственные и стественные 
водоемы; с замедленным водообменом объемом более 1 млн м3, 
,уровенный: режим которых постоянно регулируется гидротехниче-
скими сооружениями для накопления воды в целях ее хозяйствен-
ного использования. По мнению А. Б. Авакяна, крупные многоце-
левые водохранилища, созданные при гидроэлектростанциях, не-
обходимо рассматривать как сложный системный объект: склад 
.воды; склад гидравлической энергии; акватория, используемая 
водным транспортом, рыбным хозяйством и в целях рекреации; 
•объект, позволяющий в некоторых регионах существенно улучшить 
использование земельных ресурсов путем орошения; средство 
'борьбы с наводнениями; объект, существенно изменяющий исход-
ное качество речной воды (в одних случаях улучшая, в других 
ухудшая его показатели); землепользователь — потребитель земли 
(затопление, подтопление, переработка берегов); объект, внося-

щий заметные изменения в природу и хозяйство. 
К числу параметров, определяющих основные размеры водо-

хранилищ, следует отнести (рис. 4.1): форсированный подпорный 
уровень (ФПУ); нормальный подпорный уровень (НПУ); уровень 
'мертвого'; объема (УМО); полезный объем водохранилища 
(Уполезн); мертвый объем (VVmo;);'полный объем водохранилища, 

соответствующий НПУ ( V„0лн = Кполезн + Wmo ); площадь водной 
поверхности водохранилища при НПУ ( ^ н п у ) ; площадь водной 
поверхности при УМО (.Fy.wo )• 

П о д Н П У понимается наивысший уровень водохранилища, 
который могут поддерживать подпорные сооружения в нормаль-
ных условиях эксплуатации в течение длительного времени. 

S6 



П о д У М О понимается наинизший уровень, до которого с р а -
батывается водохранилище в процессе нормальной его эксплуа-
тации. 

П о д п о л е з н ы м о б ъ е м о м водохранилища понимается: 
объем, непосредственно осуществляющий регулирование стока... 
Он заключен в слое водохранилища высотой /гсрб (между НПУ 
и УМО). 

М е р т в ы й о б ъ е м водохранилища, хотя и не принимает уча-
стия в регулировании, но имеет большое практическое значение' 
для водохранилища (заиление, санитарные условия, минимальный; 
напор и т. д.). 

При пропуске катастрофических половодий и паводков д о -
пускается кратковременное повышение уровня воды в водохра-
нилище над НПУ до отметки, называемой форсированным подпор-
ным уровнем (ФПУ). Объем водохранилища, заключенный между^ 
ФПУ и НПУ, называется форсированным и используется для до-
полнительной трансформации (срезки) катастрофических макси-
мальных расходов половодий и паводков. 

В последние годы появилось много работ (А. Б. Авакян,. 
Вт. А. Шарапов, Б. Б. Богословский, Ю. М. Матарзин и др.), в ко-
торых с разной степенью детализации рассматриваются вопросы 
типизации водохранилищ по различным признакам. Прежде всего-
в основу типизации водохранилищ должен быть положен признак 
их генезиса, указывающий на способ их образования. По генезису 
рекомендуется различать следующие типы водохранилищ: 

— водохранилища в долинах рек, перегороженных плотинами-
(речные водохранилища). Ложем их служат участки речных до,-
лин. Они характеризуются удлиненной вытянутой формой. Основ-
ной отличительной! особенностью данного типа водохранилищ яв-

120 км 100 80 

Рис. 4.1. Схематизированный профиль водохранилища. 
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.ляется уклон днища и соответствующее увеличение глубин от 
верховьев к замыкающему створу водохранилища; 

— зарегулированные озера (озера-водохранилища). Ложем их 
служат озерные котловины. Они характеризуются округлой или 
'Слабовытянутой формой. Основной отличительной особенностью 
водохранилищ озерного типа является отсутствие одностороннего 
уклона дна и сосредоточение наибольших глубин в центральной 
части котловины; 

— водохранилища смешанного дипа (озерно-речные), ложем 
которых служат часть речной долины и озерная котловина. Они 
характеризуются узким вытянутым приплотинным участком и 
озеровидным расширением в их центральной части. Основной от-
личительной особенностью этого типа водохранилищ является хо-
рошо выраженный порог в месте бывшего истока реки из озера; 

— наливные водохранилища, создаваемые в естественных по-
нижениях местности, куда по каналам подводятся половодные и 
паводочные воды. Такие водохранилища сооружаются большей 
частью в засушливых районах; 

—• подземные водохранилища, при создании которых в каче-
стве емкости используются подземные пустоты, например 
карстовые; 

—• морские водохранилища на прибрежных участках моря — 
в морских заливах, бухтах, лиманах и эстуариях, отделенных от 
-открытого моря дамбами. 

В зависимости от полного объема и площади водной поверх-
ности водохранилища делятся на типы, приведенные в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Классификация водохранилищ по размерам (полному объему и площади) 

Тип водо-хранилища 
Полный объем, км3 Площадь водного зер-кала, км2 

Тип водо-хранилища 
Полный объем, км3 Площадь водного зер-кала, км2 

Крупнейшее более 50 более 5000 Среднее 1—0,1 100—20 
•'Очень 50—10 5000—500 Небольшое 0,1—0,01 20—2 
крупное 
."Крупное 10—1 500—100 

Малое <0,1 <2 

В настоящее время в целях дальнейшего изучения динамики 
водохранилищ и процессов, происходящих в них, появилась необ-
ходимость рассматривать вопросы морфологии и морфометрИи 
водохранилищ. При этом к основным морфометрическим показа-
телям поверхности водохранилищ относятся: длина водохрани-
лища L — расстояние от плотины до места выклинивания подпора 
но средней равноудаленной от берегов линии; средняя ширина 
5ср —частное от деления площади водного зеркала Fо на длину 
X, максимальная ширина ВМакс— расстояние по перпендикуляру 
тс длине водоема между наиболее удаленными точками берегов 
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(без4 учета глубоко вдающихся в сушу краевых плёсов и зали-
вов); длина береговой линии / — измеряется по нулевой изо-
бате (урезу воды при НПУ) от плотины до выклинивания . 
подпора отдельно для правого и левого берега; площадь; вод-
ного зеркала поверхности водохранилища F0 при различных: 
отметках уровня НПУ, ФПУ, УМО — определяется планиметриро-
ванием. , 

К морфометрическим показателям глубины и объема водохра-
нилищ относятся: максимальная глубина (Ямакс), определяемая: 
по данным промеров глубин или батиметрическим картам, и сред-
няя глубина— частное от деления объема водной массы V на пло-
щадь F0. 

Хотя водохранилища впервые появились в глубокой древности,, 
их с полным правом можно назвать порождением нашего века. 
В долине р. Нил за 4000 лет до нашей эры было создано крупное-
водохранилище' Мерне площадью 2000 км2 и объемом 12 км3.. 
Однако до нашего века крупные водохранилища создавались еди-
ницами. Полный объем всех водохранилищ планеты, унаследован-
ных от XIX в., составлял 15 км3. Сейчас же объем только Брат-
ского водохранилища на р. Ангаре составляет 169 км3, т. е.. 
в 11 с лишним раз превышает объем водохранилищ планеты,, 
существовавших на рубеже двух веков. Массовый и повсеместный 
характер создание водохранилищ приобрело за последние 30 лет,-
За эти годы их число на земном шаре возросло почти в 4 раза, 
а объем увеличился в 8 раз. За этот период были созданы все* 
самые крупные водохранилища мира (табл. 4.2). 

- Таблица 4.2." 

Крупнейшие водохранилища России и зарубежных стран 

Объем, км3 
Площадь Водохранилище Страна Река, озеро Площадь Водохранилище Страна Река, озеро 

полный полезный 
зеркала,. км2 

ОУЭН-Фолс Танзания Виктория 205 68 6900 
(1968 г.) 

Виктория 

Мергинсон-Фолс » оз. Альберт 195 — 5300-
(строится) 

оз. Альберт 

Братское (1966) Россия Ангара 169 48,2 5500-
Кариба (1963) Замбия Замбези 160 46 • 4450 
Насер (1971) АРЕ Нил 157 74 5120 
Вольта (1967) Гана Вольта 148 90 8480-
Эль-Мантеко (1968) Венесуэла Карони 111 55 — 
Гордон-Хрум (1968) Канада Пис-Ривер 108 37 1660' 
Пан Монг (строится) Лаос Меконг 107 40 — 
Красноярское (1970) Россия Енисей 73,3 30 2000" 
Зейское (1980) » Зея 68,4 38,3 2419' 
Усть-Илимское (1979) » Ангара 59,4 2,8 1870 
Куйбышевское (1957) » Волга 58,0 34,6 6460 



4.2. Виды регулирования стока водохранилищами 
и их основные характеристики 

( Р е г у л и р о в а н и е с т о к а — это перераспределение во вре-
мени поступающего в водохранилище естественного (бытового) 
стока реки. По степени перераспределения стока во времени раз-
личают суточное, недельное, сезонное, годичное и многолетнее 
регулирование и соответственно водохранилища суточного, не-
дельного, годичного и многолетнего регулирования.!Встречаются 

также компенсирующее и так 
ймУс 
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называемые вторичное и непе-
риодическое регулирование. 

^ В о д о х р а н и л и щ е с у -
т о ч н о г о р е г у л и р о в а -
н и я с т о к а предназначено 
для .перераспределения в тече-
ние суток равномерного стока 
реки в соответствии с неравно-
мерным водопотреблением| на-
пример, для повышения рас-

Рис. 4.2. Схема суточного регулиро-
вания стока. 

ходов в часы утреннего и вечернего максимума за счет снижения 
водопотребления в ночные и обеденные часы. Схема суточного ре-
гулирования стока приведена на рис. 4.2.Щанный вид регулирова-
ния находит широкое-использование в отраслях водоснабжения '"'и 
.энергетики, когда при недостатке воды -в источнике позволяет удов-
летворить большое число водопотребляющих единиц, а главное — 
покрыть значительную часть графика электрической нагрузки| 

Полезный объем водохранилища, необходимый для проведения 
•суточного регулирования стока, численно равен объёму избытков 
стока в ночные часы, который определяется площадью на гра-
фике, ограниченной линией естественного расхода и графиком 
водопотребления в той его части, где расходы водопотребления 
меньше естественного (постоянного). 

( В о д о х р а н и л и щ е н е д е л ь н о г о р е г у л и р о в а н и я 
с т о к а предназначено для перераспределения в течение недели 
практически равномерного стока .реки соответственно ' повышен-
ному водопотреблению в. рабочие дни и пониженному — в 'нера-
бочие. -Схема недельного регулирования стока приведена на 
рис. 4v3. Объем водохранилища, необходимый для проведения 
недельного регулирования стока (V), определяется объемом из-
бытков (Fi) в нерабочие дни: 

Vl = 86400 ( Q c p ~ Q 2 ) k м3. 
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Из схемы видно, что за счет разницы в нерабочие дни (QcР — 
— Q2)k среднесуточный расход водопотребления в рабочие дни 
может быть повышен до величины Qi = Qcp + (Qcp — Q 2 )k / (n — k). 
Понятно, что превышение дополнительного объема водопотреб-
ления над равномерным стоком в рабочие дни V 2 = 86400(Qi — 
— Qcp(n — k) равно объему избытка его в нерабочие дни Vi. 
Зная среднее значение водопотребления за неделю (сток за не-
делю), а именно Qcp — [ Q i ( n — k)-\-Q2k\/ri , и подставляя его 
в формулы V\ и V2, получаем обобщенную формулу для опреде-
ления -необходимого объема водохранилища для проведения 
недельного регулирования 
•стока: й и

3 /с 
V = Vl = V2 = 8Q 400fe (Q, — ' 

— Q3) (п — k)lti м3. 

В приведенных выраже- .q 
ниях п — число дней в не-
деле k — число нерабочих 
дней, Q1 и Q 2 —расходы 

1 

водопотребления соответ- 20 

Рис. <1.3. Схема недельного регу-
лирования стока. о 

п — число дней недели; к — число не-рабочих дней. 

Q, 

7Г¥ 

I 

ственно в рабочие и нерабочие дни при среднем расходе в реке 
Qrp, 86400 — число секунд в сутках. 

[ В о д о х р а н и л и щ е с е з О н н о г о р е г у л и р о в а н и я 
с т о к а предназначено для перераспределения стока из многовод-
ных сезонов года в маловодные. Такое регулирование обусловлено 
внутрнгодовой неравномерностью стока и несовпадением объемов 
•стока и водопотребления во времени. Это наиболее распростра-
ненный вид регулирования! 

Сущность сезонного регулирования поясняется на рис. 4.4, где 
изображены гидрографы естественного (за расчетный маловодный 
год) ц,-зарегулированного стока, т. е. потребления воды. Для 
простоты используемый расход воды принят постоянным на про-
тяжении года. На этом же рисунке показан режим верхнего бьефа 

о(0- Из рисунка видно, что в период, когда естественные рас-
ходы больше используемого, водохранилище наполняется, а когда 
меньше —срабатывается. (Полезный объем водохранилища, необ-
ходимый для осуществления сезонного регулирования, опреде-
ляется объемом дефицита стока (разность между используемым 
расходом и естественными расходами в период межени) .j На ри-
сунке объем ; дефицита численно равен площади на гидрографе, 
ограниченной линией зарегулированного (используемого) расхода 
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и гидрографом в той его части, где естественные расходы меньше 
используемых. 

По заполнению полезного объема (наполнение водохранилища 
до НПУ) часть стока может быть сброшена вхолостую, минуя во-
доприемные отверстия ГЭС или другого водопользователя. 

Рис. 4.4. Схема сезонного регулирования Рис. 4,5. Схема годичного ре-
стока. гулирования стока. 

а _ естественные расходы воды, б — зарегулиро- Усл. обозначения см. на рис. 4.4. 
ванные расходы воды, в — уровни воды верхнего 

бьефа (водохранилища). 

Объемы превышения стока над потреблением и его дефицита 
в расчетном маловодном году балансируются только в том слу-
чае, когда зарегулированный (используемый) расход воды дове-
ден до среднегодового расхода рассматриваемого года. Такое 
регулирование стока, при котором наблюдается полное выравни-
вание стока до среднегодового расхода расчетного маловодного 
года, называется годичным и соответствует теоретическому пре-
делу сезонного регулирования стока. Схема его приведена на 
рис. 4.5. По соотношению между объемами зарегулированного 
(используемого) стока W3ap = 31,5- 106Q3aP м3 и стока расчетного 
маловодного года Wrp == 31,5- 106Qrp м3 можно судить о глубине 
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сезонного регулирования. Когда №эар приближается к WTP, такое 
регулирование называется глубоким сезонным. При МаЛЫХ \^зар 
по отношению к WTp сезонное регулирование может быть названо 
неглубоким. Здесь Q3aP — зарегулированный водохранилищем рас-
ход воды, Qvp — среднегодовой естественный расход воды в створе 
гидроузла маловодного года расчетной обеспеченности, И^зар и 
Wrр — соответствующие объемы воды зарегулированного и есте-
ственногогстока. Указанная дифференциация сезонного регулирова-
ния имеет существенное значение при расчетах полезного объема 
водохранилища и разработке правил управления его работой. 

Рассмотренные выше примеры сезонного регулирования 
стока представляют собой наиболее простые случаи однотактной 
работы водохранилища, когда оно в течение водохозяйственного 
года по одному разу наполняется и срабатывается. При сложном 
гидрографе притока (при наличии летне-осенних паводков) воз-
можна работа водохранилища в два такта и более. В Этом случае 
потребный для сезонного регулирования объем водохранилища 
•будет зависеть не только от абсолютного значения дефицитов и 
избытков, но и от взаимного их чередования. 

В о д о х р а н и л и щ е м н о г о л е т н е г о ; р е г у л и р о в а н и я 
• с т о к а предназначено для перераспределения': стока не только 
внутри года, но и из многоводных и средневодных лет и перио-
дов в маловодные (рис. 4.6). ' " ! ; ' 

Полезный объем водохранилища; многолетнего регулирования 
стока численно равен объёму "'дефицита стока за маловодное 
д-летие расчетной обеспеченности, который покрывается за счет 
многолетних запасов,- воды, создаваемых в водохранилище за 
предшествующий маловодному многоводный период, Это наибо-
лее совершенный вид регулирования стока. Необходимость в нем 
возникает в случае превышения объема зарегулированного стока 
W3аР над стоком расчетного маловодного года Wrp заданной обес-
печенности^ 'р. Многолетнее регулирование следует применять 
также в случае превышения зарегулированного стока за п лет 
над стоком расчетного маловодного периода той же длительности. 
Теоретический пределом многолетнего регулирования является 
полное выравнивание стока до среднего многолетнего расхода 
воды. В этом случае холостые сбросы отсутствуют и при правиль-
ной эксплуатации водохранилища весь сток реки, за исключе-
нием испарения и фильтрации, может быть полезно использован 
для народнохозяйственных нужд (выработки электроэнергии, во-
доснабжения и'т. д.). Добиться полного выравнивания стока воз-
можно только ценой больших затрат на сооружение крупнейших 
'водохранилищ, которые с народнохозяйственной точки" зрения, 
как правило, не оправдываются. Однако в ряде случаев при соз-
даний водохранилищ на реках, сток которых в многолетнем раз-
резе выравнен (при относительно малых коэффициентах измен-
чивости годового стока — Сот), иногда экономически целесооб-
разно доведение зарегулированного расхода воды до значения, 
•близкого к среднему многолетнему. Таким образом, полезный 
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объем водохранилища находится в прямой зависимости от сте-
пени регулирования стока. Например, по данным Гидропроекта, 
для суточного регулирования стока р. Волги в Куйбышевском 
водохранилище достаточен объем 0,05 км3, для недельного — 
0,5 км3, для годичного — 35 км3, а для многолетнего регулирова-
ния стока потребовалось бы увеличение объема до 70 км3. 
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Рис. 4.6. Схема многолетнего регулирования стока. 
Усл. обозначения см. на рис. 4.4. 

Анализ схем, приведенных на рис. 4.3—4.5, показывает, что 
если при сезонном регулировании цикл работы водохранилища 
наполнение — сработка замыкается в пределах одного водохозяй-
ственного года, то при многолетнем регулировании этот цикл про-
должается несколько лет. Маловодный период, в течение которого 
наполненное водохранилище полностью срабатывается, принято 
называть критическим периодом сработки водохранилища, 

В водохозяйственной практике встречаются также другие виды 
регулирования — компенсирующие, так называемые вторичное и 
непериодическое регулирования речного стока. 

К о м п е н с и р у ю щ е е р е г у л и р о в а н и е применяется при 
расположении пункта водозабора или водопользования ниже во-
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дохранилища, причем; на участке между ними имеется существен-
ный нерегулированный сток. В этом случае водохранилище про-
ектируется на обеспеченное покрытие дефицита между годовым 
графиком водопотребления и расчетным гидрографом стока с не-
зарегулированного участка. Водохранилище должно так зарегу-
лировать проходящий через него сток, чтобы с учетом нерегули-
руемого промежуточного притока можно было получить необхо-
димый режим расходов воды в пункте водозабора. ., 

В т о р и ч н о е (и л и- п о в т о р н о е ) р е г у л и р о в а н и е 
с т о к а — вид регулирования, который вызывается в основном не 
режимом стока, а режимом регулирования на находящейся выше 
по течению водохозяйственной установке, не удовлетворяющим 
требованиям потребителей воды, расположенных ниже. Так, на-
пример, гидроэлектростанция, регулирующая сток на покрытие 
суточных, недельных и сезонных максимумов нагрузки, может 
не удовлетворять (по суточному, .недельному .и годовому графи-
кам турбинных расходов) условиям водного транспорта, распо-
ложенным ниже по течению водозаборам промышленного и сель-
скохозяйственного назначения и т. п. В таком случае требуется 
перерегулирование расходов ГЭС. Например, Майнская ГЭС на 
Енисее. Ее водохранилище выравнивает суточную и недельную не-
равномерность расходов вышерасположенной Саяно-Шушенской 
ГЭС и тем самым ниже Майнской ГЭС создаются нормальные 
условия для судоходства. 

Н е п е р и о д и ч е с к о е р е г у л и р о в а н и е отличается от 
предыдущих видов тем, что оно не • имеет точно закрепленного 
графика работы водохранилища. Сработка и наполнение водохра-
нилища осуществляются по мере надобности и возможности. Этот 
вид регулирования применяется преимущественно для лесосплава 
и в специальных случаях для водного транспорта, а также в са-
нитарных, сельскохозяйственных и рыбохозяйственных целях. Оно» 
осуществляется или. .специально созданными водохранилищами 
или обычными, ведущими другие виды регулирования. 

Для лесосплава непериодическое регулирование применяется 
наряду с суточным и сезонным. В отличие от сезонного, при ко-
тором сплавные условия обеспечиваются круглосуточно в течение 
всего периода проведения лесосплавных работ, при непериодиче-
ском (как и при суточном) регулировании необходимые для лесо-
сплава условия создаются в течение нескольких часов, пока 
дается сосредоточенный попуск из водохранилища; накопление 
же воды в водохранилище (в отличие от суточного регулирова-
ния) производится в течение ряда суток. 

Для водного транспорта непериодическое регулирование при-
меняется при необходимости повысить сосредоточенными попу-
сками на некоторое время судоходные глубины на лежащих ниже 
по течению перекатах. Например, в конце августа 1974 г. из Ле-
нинграда для строящейся Усть-Илимской ГЭС водным путем 
через северные моря, Енисей и Ангару доставлены два рабочих 
колеса гидроагрегатов. Ангара в это время мелководна, поэтому 
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пришлось делать специальные попуски из • Братского водохрани-
лища, что обеспечило необходимые для прохода судов глубины. 

В санитарных целях кратковременными сосредоточенными по-
пусками пользуются для временного затопления участков реки, 
зараженных личинками малярийного комара, в целях борьбы 
с очагами малярии. В последнее время практикуются попуски для 
регулирования качества речной воды, загрязненной промышлен-
ными и бытовыми стоками (р. Харьков, 1970 г.). Такие попуски 
вследствие разбавления снижают концентрацию минеральных и 
органических примесей, оказывают положительное влияние на 
процессы микробиального самоочищения реки и, следовательно, 
являются эффективным водоохранным мероприятием. В периоды 
маловодий в низовьях Днестра практикуются попуски воды из 
Дубоссарского водохранилища для спасения экосистем в обсы-
хающих плавнях устьевой части реки. 

В сельском хозяйстве временными попусками пользуются для 
затопления пойменных луговых угодий и при лиманном ороше-
нии, а в рыбном хозяйстве — для повышения глубин в местах 
нерестилищ (в низовьях Волги, Дона, Днепра и др.). 

Ниже рассматриваются задачи сезонного и многолетнего ре-
гулирования стока, требующие для своего решения знания, спе-
циальных методов расчета. Задачи суточного, недельного и непе-
риодического регулирования в части, касающейся водохранилищ, 
обычно решаются на основе балансовых расчетов, изложенных 
выше, а в части, касающейся нижнего бьефа (при суточном и не-
периодическом регулировании), — на основе расчетов методами 
неустановившегося режима, изучаемыми .в курсе речной гид-
равлики.. 

4.3. Экономические и природоохранные условия, 
определяющие местоположение и параметры водохранилищ 

Основные параметры водохранилища, выбираются на основе 
Топографических, геологических, экономических и природоохран-
ных условий. 

Топографические условия определяют площадь водного 
зеркала, объем водохранилища, его глубину и т. д. 

Геологические условия определяют НПУ и возможную высоту 
подпорных сооружений ^плотины). Например, все высокие пло-
тины сооружены на скальных основаниях, являющихся с точки 
зрения несущей способности наиболее благоприятными. 

Под экономическими условиями выбора НПУ понимаются де-
нежные и материальные затраты, связанные с постройкой, подпор-
ных сооружений и компенсацией ущерба от затопления населен-
ных пунктов, промышленных предприятий, сельскохозяйственных 
и лесных угодий и т. д. При выборе НПУ по возможности избе-
гают затопления особо ценных народнохозяйственных объектов. 
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По экономическим условиям местоположение водохранилищ и их 
НПУ выбирают исходя из сохранения природного равновесия. 
Избегают затопления пахотных земель, лесных угодий, заповед-
ных зон и уникальных природных комплексов. Так, на отдален-
ную перспективу отнесено сооружение таких водохранилищ на 
Енисее, как Средне-Енисейское и Осиновское, в зону затоплений 
которых попадают около 70 млн м3 леса и пойменные земли. 

Выбор НПУ относится к особо ответственным задачам и про-
изводится на основе технико-экономического сопоставления раз-
личных вариантов. 

Неиспользуемый, или мертвый, объем водохранилища, отвечаю-
щий УМО, должен предусматриваться при проектировании водо-
хранилищ как одноцелевого назначения, так и многоцелевого. 
Он предназначается для обеспечения: минимального объема воды 
в зоне отдыха; минимального напора воды для выработки элек-
троэнергии; резервного объема для будущего отложения наносов;, 
минимального объема воды для поддержания условий существо-
вания рыб и биоценоза; минимальных глубин для навигации; ми-
нимального объема воды по условиям ее качества; работы соору-
жений, отводящих воду из водохранилища (каналов, трубопро-
водов, наносных установок). 

Как правило, водохранилище не срабатывается ниже отметки 
мертвого объема, независимо от того, для какой цели этот объем 
предусматривается, однако уровень воды неиспользуемой призмы 
может меняться от сезона к сезону. 

Методы определения мертвого объема водохранилища слабо 
освещены в технической литературе и приводятся главным обра-
зом в проектной документации. Иногда на предварительных эта-
пах проектирования объем неиспользуемой призмы водохрани-
лища принимается равным или большим того объема, который 
отводится для будущих отложений наносов, причем профиль от-
ложений наносов предполагается плоским. Если при таком пред-
положении не обеспечиваются удовлетворительные условия для 
рекреации, существования рыб, живой природы и т. п., то для 
этих целей предусматривается дополнительный объем воды. Лю-
бые дополнительные затраты, к которым приведет увеличение не-
используемого объема водохранилища, должны быть обоснованы 
соответствующими требованиями, под которые они предусматри-
ваются. В проектной практике УМО, как и НПУ, выбирается 
в результате технико-экономического рассмотрения нескольких 
вариантов. Выбирая НПУ, мы тем самым выбираем полный 
объем водохранилища и максимальный напор на гидроузле, а вы-
бирая УМО — полезный объем водохранилища и минимальный 
напор, а также параметры, определяющиеся этой отметкой, на-
пример гарантированную отдачу из водохранилища. Таким обра-
зом, параметры водохранилища являются взаимосвязаннными и 
выбор их должен осуществляться одновременно. 
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4.4. Требования различных отраслей хозяйства к уровенным 
режимам водохранилищ и нижних бьефов гидроузлов 

Между компонентами водохозяйственного комплекса, форми-
рующегося при создании водохранилищ многоцелевого назначе-
ния, возникают сложные взаимоотношения из-за большого много-
образия, несовпадения и нередко противоречивости требований 
к водным ресурсам реки и режиму эксплуатации водохранилища. 

Энергетика заинтересована в кратковременной форсировке 
уровней водохранилища над НПУ при прохождении половодий 
и паводков в целях дополнительного снижения максимальных 
расходов, сбрасываемых в нижний бьеф, и уменьшения или лик-
видации холостых (помимо турбин) сбросов. В таком режиме за-
интересованы также рыбное хозяйство и отрасли хозяйства, объ-
екты которых при больших расходах затапливаются или подтап-
ливаются на протяжении нижнего бьефа. Против форсировки 
уровня водохранилища возражают в основном представители 
сельского хозяйства, поскольку из-за затопления и подтопления 
земель задерживается сев и снижается урожайность культур на 
землях, расположенных близко к урезу воды при НПУ. Возраже-
ния поступают и от специалистов лесного хозяйства, так как под-
топление леса снижает его устойчивость и при наличии ветров 
наблюдаются значительные его завалы. 

Интересы энергетики в период зимней предполоводной сра-
ботки водохранилища противоречат требованиям рыбного хозяй-
ства, заинтересованного в минимальной зимней сработке. При 
глубокой зимней сработке возможно оседание льда на пойму, 
отчленение от русла местных понижений на. пойме, что приведет 
к нарушению кислородного обмена и гибели рыбы (Новосибир-
ское водохранилище и др.). 

Требования к режиму использования накоплений в водохрани-
лище воды также противоречивы. Энергетика заинтересована 
в использовании большой части ее в осенне-зимний период-—пе-
риод прохождения максимума электропотребления, а водный 
транспорт требует расходования этих запасов воды для гаранти-
рованного навигационного попуска, обеспечивающего нормальные 
условия судоходства. Забор воды из водохранилища для целей 
орошения и обводнения неблагоприятно сказывается на функцио-
нировании энергетики и водного транспорта. 

Поэтому при; проектировании и эксплуатации водохранилищ 
комплексного назначения необходимо одновременно с зарегули-
рованием речного стока осуществлять систему мероприятий по 
переустройству и приспособлению к новым условиям всех отра-
слей народного хозяйства. При этом следует экономически обосно-
вывать оптимальный режим рыбохозяйственных, сельскохозяй-
ственных и навигационных попусков в нижний бьеф, режим не-
дельного и суточного регулирования уровней воды в нижнем 
бьефе, а также целесообразность и эффективность форсировки 
уровней водохранилища в период пропуска половодий и паводков 
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и оптимальный режим зимней, предполоводной сработки водохра-
нилища. 
.. Оптимизация режимов эксплуатации водохранилищ является 

технико-экономической задачей, имеющей своей целью получение 
максимального эффекта для хозяйства в целом. 

4.5. Влияние водохранилищ на гидрологический режим водотоков 
и природу прилегающих территорий 

Водохранилища создаются для регулирования (перераспреде-
ления) крайне неравномерного во времени и по территории есте-
ственного речного стока в интересах хозяйства. Однако при этом 
создаваемые искусственно водоемы могут Оказывать негативное 
воздействие на природную среду. В целях повышения хозяйствен-
ной эффективности водохранилищ- и снижения их негативных 
последствий необходимо предвидеть механизм этих воздействий 
на процесс стока и окружающую среду прилегающих территорий. 

Воздействия водохранилищ на природные условия условно 
разделяют на п р я м ы ® и к о с в е н н ы е . 

П р я м ы е в о з д е й с т в и я сводятся к следующему. Главным 
из них является затопление земли, которое полностью исключить 
не.представляется возможным. По данным'Гидропроекта к 1991г. 
за весь период строительства гидроэлектростанций их водохрани-
лищами затоплено 6,2 млн, га земель (0,3 % площади территории 
бывшего Союза), из них'около 2,5 млн га сельскохозяйственных 
угодий, в том числе лишь около 0,6 млн га пашни. Это конечно, 
серьезный ущерб. Динамика затопления Площадей водохранили-
щами ГЭС приведена в табл. 4.3. Там же показана динамика во 

Таблица 4.3 
Динамика затопления площадей водохранилищами ГЭС с 1926 по 1990 г. 

Показатель . 1926—1950 1951-1960 1961-1970 1971—1980 1981—1990 (план) 

Площадь затопления, млн га 0,709 2,609 1,913 0,913 0,329 
В том числе: 

леса 0,397 0,852 0,877 0,483 0,203 
сельхозугодий 0,246 1,246 0,719 0,272 0,070 

Выработка электроэнергии 9,1 42,6 69,5 83,4 59,7 
ГЭС, млрд кВт-ч 

11 Удельные затопления, га/млн 78 . 61 28 11 6 
кВт-ч 
В том числе: 

леса 44 20 13 6 3 
сельхозугодий 27 29 10 3 1 

времени объективного показателя затопленной площади на 
1 млн кВт-ч выработки электроэнергии ГЭС. 

Дополнительное отчуждение земель вызвано подтоплением 
берегов, которое обусловлено подъемом уровней. грунтовых вод 
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под воздействием подпора уровней в реке. Площадь подтоплен-
ных водохранилищами ГЭС земель составила около 1 млн га,; 
в том числе сельхозугодий 0,46 млн га, из них пашни 0,14 млн га. 

Вследствие появления больших водных поверхностей значи-
тельно усиливаются волновые процессы на водохранилищах. При 
этом ветровые волны достигают высоты 2—3 м и более, вызывая 
трансформацию берегов водохранилищ. Указанное явление полу-
чило название переработки берегов. В результате переработки 
береговая линия отступает на десятки и сотни метров (водохрани-
лища Волжского и Днепровского каскадов, Новосибирской ГЭС 
и т. д.), что приводит к потерям территории. Площадь земель, 
расположенных в зоне переработки берегов, составляет обычно 
3—5 % площади затоплений. 

Из-за неправильного выбора подпорных уровней водохрани-
лищ и интенсивного берегообрущения на ряде водохранилищ по-
являются мелководья. В результате их появления происходят 
неблагоприятные гидробиологические и гидрохимические про-
цессы, которые влекут за собой цветение воды и в связи с этим 
ухудшение санитарного состояния водоема. Это положение усу-
губляется выпуском в водохранилище плохо очищенных сточных 
вод и резким замедлением водообмена. Так, например, в наибо-
лее крупных зарегулированных речных системах (Волга, Днепр, 
Енисей, Нарын, В а х т и др.) водообмен (полное обновление 
объема воды) замедлился не менее чем на порядок. 

Образование водохранилищ и сопутствующий ему подъем 
уровня грунтовых вод может оказать влияние на ход оползневых 
процессов в его берегах, активизируя старые или вызывая новые. 
Одним из негативных факторов является и социальный вопрос, 
связанный с переселением населения. За все время до 1991 г. из 
зон водохранилищ переселено около 1 млн человек. 

Создание водохранилищ негативно воздействует и на рыбное 
хозяйство. Здесь следует указать на два обстоятельства. С одной 
стороны, подпорные сооружения препятствуют проходу рыбы 
к местам нерестилищ, а с другой стороны, требования рыбного 
хозяйства к режиму уровней водохранилища и стоку из них пол-
ностью противоречат тем целям, для которых собственно соз-
дается водохранилище. 

Создание водохранилищ и сам процесс регулирования речного 
стока приводят к изменению гидрологического режима в обоих 
бьефах. Из-за увеличения зеркала водной поверхности резко воз-
растают потери воды на испарение, что влечет за собой заметное 
увеличение безвозвратных изъятий воды из реки. Изменяется 
гидрологический режим в нижнем бьефе гидроузла и тем значи-
тельнее, чем больше глубина осуществляемого им регулирования 
стока, под влиянием которого резко повышаются меженнные (лет-
ние и зимние) расходы воды и снижаются высокие, половодные 
и паводочные. Вследствие срезки пиков половодий и паводков 
уменьшаются затопления в нижнем бьефе, что приводит к обез-
воживанию пойм и их постепенному остепнению. Повышение зим-
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них расходов, сбрасываемых в нижний бьеф из глубинных слоев 
водохранилищ, температура которых более высокая, "чем в реке; 
приводит к образованию полыньи, длина которой-нередко дости-
гает нескольких десятков километров (80—100 км в нижнем 
оьефе Красноярской ГЭС на р. Енисее, 40—60 кМ в нижнем бьефе 
Вилюйской ГЭС на р. Вилюе; 15—20 км в нижнем бьефе Ново-
сибирской ГЭС и т. д.). Размеры полыньи определяются глубиной 
зодохранилища, зимним зарегулированным расходом воды и ме-
теорологическими условиями (температура воздуха, облачность, 
туманы и т. д.). Полынья — это фабрика шуги, интенсивное об-
разование которой приводит к зажорным подъемам уровней (до 
i—5 м), в результате которых наблюдаются зимние затопления 
я подтопления (р. Енисей ниже Красноярской ГЭС, нижний бьеф 
Беломорской ГЭС и т. д.). Кроме того, изменение температурного 
режима воды в нижнем бьефе нарушает ледяные переправы, что 
затрудняет транспортные связи с островами и берегами водотока 
(Енисей; Обь; Нижняя Тунгуска). Заметное снижение темпера-
туры воды в водохранилище летом и осенью по сравнению с тем-
1ературой воды в реке приводит к-более раннему ледоставу, со-
кращению сроков навигации и изменению фауны. 

Вследствие оседания значительной части наносов в водохра-
нилище в : нижний бьеф сбрасывается осветленный поток, обла-
гающий повышенной размывающей способностью. Это приводит 
s интенсивным размыйам русла, которые продолжаются длитель-
ное время и распространяются на большие расстояния. Деформа-
ция русла на протяжении нижнего бьефа усиливается под воздей-
ствием проводимого на ГЭС недельного и суточного регулирова-
ния мощности в результате которого увеличиваются скорости 
течения. В связи с равмывом русла снижаются уровни в реке как 
непосредственно ниже гидроузла, так и на значительном расстоя-
нии от него. По опыту эксплуатации многих гидроузлов на реках 
нашей страны уровни непосредственно у плотины понижались от 
),50 м до 1,10 м и более. При этом ухудшались условия работы 
зодозаборов, падали навигационные глубины, обнажался неморо-
зостойкий бетон и,,т. д., ... .».,,.„..,.--. 

К о с в е н н ы е в о з д е й с т в и я . водохранилищ iia окружаю-
цую среду изучены не так полно,' как прямые, хотя некоторые 
|>ормы их проявления уже очевидны сейчас. Так происходит, на-
1ример, с изменением, климата прилегающих территорий, прояв-
1яющимся в повышении влажности воздуха и образовании до-
зольно частых туманов, изменениях направления и скорости 
зетра, уменьшении годовой амплитуды температуры воздуха, т. е. 
уменьшении континентальности климата в прибрежной зоне и т. д. 

• К косвенным воздействиям водохранилищ следует отнести 
г возникновение или повышение сейсмической активности в при-
негаюгцих к ним районах. Например, при заполнении Нурекского 
юдохранилища на р. Вахш число землетрясений возросло до 
Ю—40 в 10-летие против 3—4 до заполнения водохранилища. Это 
потребовало замедления, наполнения водохранилища. 
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Конечно, было бы неправильно утверждать, что все прямые 
и косвенные воздействия водохранилищ ГЭС на окружающую 
среду, а их гораздо больше, чем здесь рассмотрено, имеют толькс 
негативную сторону. Обычно каждое из них и в совокупности 
обладают комплексом как отрицательных, так и положительных 
свойств. Так, появление в водохранилище мелководий может 
иметь и положительное значение, если на их месте создать усло-
вия для разведения дикого риса, водоплавающей птицы, нутрии, 
ондатры. Из заиленной прибрежной зоны можно извлекать высо-
копродуктивное удобрение — ил. Снижение максимальных расхо-
дов воды, сбрасываемых в нижний бьеф, уменьшает наводнения 
в нижнем бьефе и создает условия для эффективного развития 
прибрежных районов. Увеличение водности зимой обеспечивает 
лучшее разбавление стоков и способствует интенсификации про-
цессов самоочищения на обводненных участках рек, без чего их 
санитарное состояние было бы значительно худшим. Как уже от-
мечалось, при создании водохранилищ в зону затоплений и под-
топлений попадают высокопродуктивные сельскохозяйственные 
земли, что наносит определенный ущерб сельскому хозяйству. 
Вместе с тем на базе созданных водохранилищ интенсивно раз-
вивается орошаемое земледелие как в верхнем бьефе, так и в ниж-
нем бьефе на землях, ранее затапливаемых при наводнениях. 
Эффект при этом в сельском хозяйстве в ряде случаев значи-
тельно превосходит наносимые ущербы (Токтогульское, Рагун-
ское, Бурейское, Зейское и другие водохранилища). 

Нельзя утверждать, чтр все формы воздействия водохранилищ 
являются неизбежными и органическими пороками гидротехниче-
ского строительства. Многие выявленные из них в процессе созда-
ния и эксплуатации водохранилищ явились следствием непра-
вильного проектирования и нарушения установленных правил 
эксплуатации (рыбное хозяйство, зимние затопления и подтопле-
ния, подвижки льда, и т. д.). 

4.6. Предотвращение неблагоприятных последствий 
создания водохранилищ 

Бороться с главным негативным фактором строительства водо-
хранилищ— затоплением сельскохозяйственных земель можно пу-
тем размещения водохранилищ в малонаселенных горных и полу-; 
горный районах страны на участках рек с большими уклонами 
дна. Такая политика уже позволила в настоящее время снизить 
объективный показатель затопления площади на 1 млн кВт-ч 
выработки электроэнергии ГЭС с 78 га периода 1950-х годов, 
когда крупнные водохранилища ГЭС строились на равнинных ре-
ках европейской части страны до 10 га на уровне 1980-х годов. 
Примерно таким он должен сохраниться и до 2000 г. Что касается 
сельскохозяйственных подтопленных земель, то они из дальней-
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шего использования не исключаются, а могут быть использованы 
в качестве сенокосов. 

Вредные воздействия водохранилищ на рыбное хозяйство 
удается в значительной мере нейтрализовать правильным проек-
тированием и надлежащим уровнем эксплуатации водохранилищ 
(строительство рыбоводных заводов, нересто-выростных хозяйств, 
рыбоводных каналов до перекрытия русла и т. д.). Переход от 
рыболовства к рыбоводству позволил на некоторых водохранили-
щах уже сегодня достичь-высоких показателей рыбопродуктив-
ности. 

Сегодня ставится задача строительства водохранилищ нового 
поколения, которые не только наносят минимальный ущерб при-
роде, но одновременно и компенсируют его путем решения острых 
•социальных и других жизненно важных вопросов регионов, где 
они строятся. Так, например, при разботке проектов водохрани-
лищ ГЭС на Дальнем Востоке в них предусматривается ввод 
в строй жилья, посадки леса и даже создание национальных 
парков. Очень важно сейчас проводить последовательную поли-
тику по упорядочению экологической обстановки на водохранили-
щах гидроэлектростанций. Следует сразу отметить, что эта проб-
лема затрагивает всех водопользователей. Серьезный ущерб водо-
хранилищам наносят не столько природные процессы, такие, как 
.заиление, переработка берегов, изменение температуры воды 
и т. п., сколько высокие темпы загрязнения водохранилищ сточ-
ными водами промышленных и бытовых объектов, смывом удоб-
рений с непомерно приблизившихся к урезу воды сельскохозяй-
ственных территорий, загрязнением воды транспортными сред-
ствами,- особенно при перевозке нефтепродуктов, и другими 
действиями людей. Решение проблемы заключается в первую 
•очередь в организации очистки сточных вод, проведении агро-
технических мероприятий и т. п., но очень важно одновременно 
решение проблем регулирования режима уровней и течений в во-
дохранилищах, организации их промывов, ликвидации мелково-
дий, проведение других гидротехнических мероприятий. Должен 
быть решен и организационный вопрос о ведомственной принад-
лежности каждого водохранилища. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Каковы основные предпосылки создания водохранилищ? 
2. Назовите типы водохранилищ. 
3. Каковы основные параметры водохранилища, определяющие его размеры? 
4. Основные виды регулирования стока водохранилищами, их сущность 

ж применение. 
5. Назовите основные экономические и природоохранные условия, опреде-

ляющие местоположение и параметры водохранилищ. 
6. Каковы требования различных отраслей хозяйства к уровенным режимам 

водохранилищ и нижних бьефов гидроузлов? 
7. "Как влияют водохранилища на природную среду и хозяйство прилегаю-

щих территории? -г 
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8. Как меняется гидрологический режим водотока на протяжении: верхнего 
и нижнего бьефов гидроузла? 

9. Назовите основные направления и способы уменьшения неблагоприятных 
последствий создания водохранилищ. 

Глава 5 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Водохозяйственное строительство, ведущееся в интересах р а з -
вития многих отраслей хозяйства, требует огромных капитальных 
вложений. Очень важно, чтобы эти вложения использовались 
наиболее эффективно. Поэтому каждое водохозяйственное меро-
приятие перед его осуществлением должно быть оценено как 
с технической стороны, так и с экономической. 

В практике водного хозяйства различают технико-экономиче-
ское обоснование планов водохозяйственных мероприятий и проек-
тов строительства отдельных систем и сооружений. При проекти-
ровании одного заранее заданного объекта, например ороситель-
ной или осушительной системы, в задачу его обоснования входит 
выбор лучшего и наиболее экономичного решения только по-
этому объекту. При планировании водохозяйственных мероприя-
тий необходимо экономически обосновать перспективы развития 
орошения или осушения и выбрать наиболее эффективные объ-
екты и мероприятия. Обязательным условием высококачествен-
ного проектирования является выбор наиболее экономичных 
проектных вариантов по одному объекту путем сравнения его-
эффективности в различных вариантах компоновки систем, типов 
сооружений, способов орошения или осушения, использования 
мелиорируемых земель и т. д. 

Важнейшая задача по обоснованию планов водохозяйственных 
мероприятий состоит в выборе наиболее экономичных планов 
вариантов, т. е. таких объектов работ и мероприятий, которые-
обеспечивают наиболее полное решение хозяйственных задач при 
наименьших затратах. В этом случае не только сравниваются 
между собой различные водохозяйственные объекты и мероприя-
тия, но и сопоставляются с другими возможными вариантами 
решения тех же задач, например получение дополнительной уро-
жайности сельскохозяйственных культур путем применения удоб-
рений и других агротехнических мероприятий. Выбор проектных 
и плановых вариантов производят по единой методике на основе.: 
использования определенной системы технико-экономических по-
казателей. 

Способы расчета экономической эффективности водохозяй-
ственных мероприятий до последнего времени основывались на 
типовой методике по определению экономической эффективности-. 
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капитальных вложений в отраслях хозяйства. Эта методика ре-
комендует использовать ряд технико-экономических показателей 
эффективности капитальных вложений. Наиболее распространен-
ным в практике водохозяйственного проектирования показателем 
является так называемый срок окупаемости, равный периоду, 
в течение которого вложенные в рассматриваемое мероприятие 
•средства дадут экономический доход в связи с увеличением 
•объема производства при одновременном повышении производи-
тельности труда и уменьшении стоимости продукции. При этом 
«типовая методика» регламентирует предельные нормативные 

-сроки окупаемости, для отдельных отраслей народного хозяйства 
на уровне 3—7 лет, а для гидротехнических и ряда других объ-

ектов допускается возможность их удлинения до 10—12 лет. 
Срок окупаемости капитальных вложений на реализацию ка-

кого-либо водохозяйственного мероприятия (водохранилища, гид-
роэлектростанции, оросительного сооружения и др.) при опреде-
ленном наборе оптимальных параметров (емкости, отметки НПУ 
и т. д.) вычисляется по формуле 

Т = К / ( Д - И ) = К / П ^ Т Н , 

где Т — срок окупаемости капитальных вложений; К — общая 
-сумма капитальных вложений; Д — доход, И — ежегодные из-
держки по производству, Я — прибыль (чистый доход), I н — нор-
мативный срок окупаемости. 

Например, если в результате создания оросительной системы 
-стоимостью 8 млн рублей на орошаемых землях будет произве-
дено за год сельскохозяйственной продукции на 7 млн рублей при 

:годовых издержках 5 млн рублей, то срок окупаемости получается 
равным 4 годам, что намного меньше допустимого по нормам де-
сятилетия. 

Однако описанная методика применима только в том случае, 
когда мелиорируются земли, ранее не дававшие вообще никакой 

.продукции. Если же оросительные или осушительные системы 
•создаются на землях, где ранее без мелиорации производилась 
некоторая продукция, то после введения этих систем получается 

«больше продукции и увеличивается чистый доход, хотя и растут 
издержки. Прирост продукции связан с увеличением сумм капи-

таловложений. Поэтому при установлении эффекта от мелиора-
. ций следует рассматривать увеличение капиталовложений и при-
ращения издержек на мелиорируемых землях, а срок окупаемости 
Т дополнительных капитальных вложений следует вычислять по 

• формуле Т = (Ki — К 2 ) / ( И 2 — Ил), где Ki и Лг — капитальные 
вложения; И\ и И 2 — годовые издержки по сравниваемым вариан-
там с мелиорацией и без нее. Формула позволяет оценить срав-
нительную эффективность не только двух уровней капитальных 

: вложений, но и разных способов организации водохозяйственных 
мероприятий. Так, при рассмотрении двух способов подачи воды 

гна орошение — самотеком и при помощи насосов — в качестве 
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рабочего выбирается тот, который показывает меньший срок оку-
паемости капитальных вложений, не превышающий допустимые-
нормативами сроки. 

Аналогичные примеры можно привести из области водоснаб-
жения, где приходится сравнивать эффективность обеспечения во-
дой какого-то района за счет создания водохранилища с подводом 
воды каналом или путем устройства на месте потребления воды 
артезианских колодцев. Понятно, первоначальные капитальные 
затраты на создание водохранилища и подводящего канала зна-
чительно выше затрат на устройство колодцев. Однако ежегодные 
издержки по водохранилищу, включающие в себя расходы элек-
троэнергии насосами и их.обслуживание, больше эксплуатационных 
затрат по варианту с водохранилищем. В исполнение принимается 

-тот вариант'способа водоснабжения, при котором дополнительные-
затраты вернутся государству в более короткий период Т. 

Подобным способом оценивается вариант обеспечения электро-
энергией некоторого района за счет постройки;гидроэлектростан-
ции или тепловой электростанции. Капитальные вложения по ГЭС 
выше, а ежегодные издержки ниже, чем по ТЭС. При небольшом 
сроке окупаемости дополнительных затрат предпочтение будет от-
дано ГЭС. 

В несколько измененном виде вышеприведенная формула для 
Т используется при технико-экономическом обосновании выбирае-
мых параметров водохозяйственной установки. В этом случае 
в расчет срока окупаемости вместо полных капитальных затрат 
и ежегодных издержек по вариантам установок вводят их при-
ращения для двух смежных значений параметров, например от-
метки нормального подпорного уровня, уровня мертвого объема 
или др., т. е. вместо вышеприведенной формулы используется 
формула 

т = (АКг - ДК2)/(АЯ2 - АЯ,). 

Здесь ДДл и АКц— приращения капитальных затрат,, a A#i и. 
Д# 2 — приращения ежегодных издержек для двух вариантов па-
раметра хозяйственной установки. 

В приведенных выше соотношениях для расчета срока окупае-
мости водохозяйственного мероприятия используются абсолютные 
технико-экономические показатели вариантов мероприятий — ка-
питальные затраты и ежегодные издержки производства. При 
экономическом анализе и обосновании проектов для сопоставле-
ния результатов проектируемых мероприятий с величиной мате-
риальных, денежных _ и трудовых затрат используются относи-
тельные,' или удельные, показатели, характеризующие капиталь-
ные затраты на единицу продукции, производимой водохозяйствен-
ной установкой:'К ним' относятся, например, капитальные затраты 
на : 1 м3 регулируемого стока, на" 1 кВт установленной мощности 
ГЭС ' или среднегодовой выработки электроэнергии. Важным 
удельным технико-экономическим показателем является себестои-
мость продукции, получаемая делением издержек производства на 
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объем выпускаемой продукции — годовую отдачу воды из водо-
хранилища или годовую выработку: электроэнергии. 

Таким образом, для определения технико-экономических по-
казателей водохозяйственных мероприятий необходимо распола-
гать данными о водохозяйственных и водноэнергетических пока-
зателях, капитальных затратах и ежегодных издержках. Исполь-
зуемые в приведенных выше зависимостях капитальные затраты К 
равны сметной стоимости мероприятия, за исключением возврат-
ных сумм, идущих на строительство сооружений, закупку строи-
тельных механизмов И: после окончания строительства передаю-
щихся другим ведомствам. К возвратным суммам относятся также 
расходы на строительство поселков для строителей, подсобных 
предприятий, железнодорожных и шоссейных подъездных пу-
тей и др. " ' , : . • . 

Ежегодные издержки И включают в себя амортизационные 
отчисления по сооружению, суммарные эксплуатационные расходы 
по всем отраслям водохозяйственного комплекса и эксплуатацион-
ные расходы по защитным мероприятиям. Амортизационные от-
числения учитывают' годовой износ оборудования и сооружений 
и переносятся на стоимость водоОтдачи или производимой элек-
троэнергии по существующим нормативам. Эксплуатационные рас-
ходы включают в себя, сумму выплат по зарплате обслуживаю-
щего персонала, на текущий ремонт оборудования и сооруже-
ний и др. -

"Необходимо иметь в виду, что в последние годы, согласно ти-
повой методике по определению-экономической эффективности 
капитальных вложений, в экономических расчетах учитывается 
фактор времени. Это означает, что приведенные выше соотноше-
ния отвечают условиям, когда сравниваемые варианты расчета', 
в одинаковой мере решающие те или иные хозяйственные задачи, 
осуществляются в течение одного года и со следующего года мо-
жет быть получен полный и постоянный по годам эффект. 

Поскольку, однако, в большинстве своем крупные мероприятия 
осуществляются в течение нескольких лет, причем обычно в раз-
ные сроки по сравниваемым вариантам, экономические показа-
тели в расчетах рекомендуется (капитальные вложения К, еже-
годные издержки Я и др.) «приводить» к определенному году, 
с которого водохозяйственная установка начнет давать полный 
эффект, т. е. перейдет на нормальный режим эксплуатации. 

С момента окончания строительства, когда капитальные вложе-
ния прекратятся, до перехода, установки на нормальную эксплуа-
тацию проходят разные сроки. Для установок с водохранилищем 
сезонного регулирования переход на нормальный режим, как пра-
вило, может быть осуществлен уже в следующем после оконча-
ния строительства году. Для установок с многолетним регули-
рованием стока, подобно, например, Бухтарминской ГЭС, пере-
ходный период может длиться несколько лет. '".-••; • • 

В соответствии с этим экономические показатели в первом 
случае должны приводиться к году окончания строительства, во 
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втором — к году, предшествующему переходу на нормальную экс-
плуатацию. Следовательно, расчетный период «приводки» т для 
первого случая будет равен длительности строительства т , а для 
второго — т - \ - п , где « — длительность переходного периода. 

Смысл указанного приведения экономических показателей за-
ключается в том, что средства, вложенные в разные годы строи-
тельства и эксплуатации установки, будут иметь разную степень 
«омертвления» и, значит, разную для хозяйства эффективность. 
Например, затраты первого года строительства начнут давать эф-
фект только через (т—1) год, а последнего — уже на следующий 
год после истечения периода т. 

Пусть строительство объекта ведется, как указано, т лет, при-
чем из суммарных капитальных вложений К в первый год вкла-
дывается К\, во второй Кг и т. д. Тогда 

т 

1 = 1 
Приведеннные капитальные вложения, т. е. вложения с учетом 

замораживания средств в процессе строительства, определяются 
по формуле сложных процентов: 

К- = К1(1 + р ) х ' \ 

где Kt — капитальные вложения г-го года, приведенные к фикси-
рованному году т K i — фактические капитальные вложения т-го 
года; р — коэффициент приведения затрат (или коэффициент 
учета фактора времени), равный 0,08. 

Суммарные приведенные капитальные вложения за весь пе-
риод строительства можно определить по формуле 

г=1 г=1 
Аналогичным путем могут быть найдены и приведенные еже-

годные издержки: 

n ' i = AM ( \ + р ) х - \ 

Соответственно суммарные ежегодные издержки за переход-
ный период п (от окончания строительства до перехода на нор-
мальный режим эксплуатации) составят: 

Z й ; = t Л Я ; ( 1 i = m + 1 i — tn + 1 
Здесь A Hi — увеличение издержек в i-й год по сравнению с преды-
дущим годом, т — общий период от начала строительства до 
окончания переходного периода (m + п), i — год от начала строи-
тельства. Суммирование при этом ведется в интервале лет пере-
ходного периода п. Очевидно, для первого года переходного пе-
риода под А И должны пониматься сами издержки этого года. 

78 



Также очевидно, что .если переходный период отсутствует (п = О), 
то • ' • • . • 

х 
Е 1. i-.-m + 1 

Учитывая изложенное, при обосновании экономически эффек-
тивного варианта осуществления водохозяйственных мероприятий 
срок окупаемости дополнительных капитальных вложений в более 
дорогой вариант должен определяться' по выражению, отражаю^ 
щему влияние фактора времени: 

т ' = (K'l - К2ЖИ2 - и [ ) ти. 

Здесь К ' — приведенные суммарные капитальные вложения со-
ответственно в более дорогое (/Сг) и менее дорогое (К2) меро-
приятия; И ' — приведенные суммарные ежегодные издержки со-
ответственно в менее дорогое (#2) и более дорогое (И\) по ка-
питальным вложениям мероприятия; Тн — нормативный срок оку-
паемости, который, в частности, для гидроэнергетики по типовой 
методике принят равным 8,3 года. Для гидроэнергетических объ-
ектов Крайнего Севера Тн - 12,5 года: 

В отдельных случаях может оказаться, что по сравниваемым 
вариантам приведенные капитальные вложения одинаковы. Тогда 
более эффективным должен быть признан тот вариант, у которого 
меньше ежегодные издержки или меньше себестоимость выпу-
скаемой продукции — кубометра воды, киловатт-часа электро-
энергии и т. п. 

При экономических обоснованиях по методу сравнительной 
эффективности параллельно со сроком окупаемости дополнитель-
ных капитальных вложений применяется и другой критерий — 
коэффициент эффективности капитальных вложений Еп> численно 
равный обратной величине срока окупаемости, т. е. Е а = \ / Т н . 
Для энергетики Ен равно соответственно 0,12 или 0,08. 

Следует отметить, что при сопоставлении нескольких вариан-
тов для обоснования целесообразного с народнохозяйственной 
точки зрения варианта мероприятий удобней пользоваться фор-
мулой приведенных расчетных затрат: 

З ' ^ Е я К ' + И ' . 

Значения величин известны из предыдущего. 
Оптимальным является вариант, характеризующийся мини-

мальными приведенными расчетными затратами. 
В заключение рассмотрим особенности технико-экономиче-

ского обоснования водохозяйственного строительства при ком-
плексном использовании водных ресурсов. В этом случае водохо-
зяйственная установка удовлетворяет несколько отраслей народ-
ного хозяйства. По каждой из них необходимо составить эконо-
мические обоснования проектного решения и согласовать их 
между собою, а также установить экономическую целесообраз-
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ность осуществления всего комплекса проектируемых мероприя-
тий в целом. При экономическом обосновании комплексных проек-
тов рассматриваются вопросы компенсации отраслями убытков за 
•счет затопления и других последствий строительства. Сопостав-
ляются различные варианты каждого комплекса для выбора от-
раслей, входящих в комплекс. 

Экономическая эффективность комплексного узла определяется 
при помощи рассмотренного выше метода сравнения вариантов 
строительства с учетом капитальных вложений и ежегодных из-
держек. Гидротехнический узел при этом рассматривается как 
единое целое. 

Затраты на строительство комплексного гидроузла распреде-
ляются между отраслями — участниками комплекса с учетом зна-
чения решаемой хозяйственной проблемы. Например, при плани-
ровании главной задачи — защиты от наводнений одновременно 
•ставятся задачи улучшения условий для работы водного транс-
порта и для развития энергетики; Первая отрасль вносит капи-
тальные средства с учетом реализации только ее задач, т. е. по-
строения плотины для регулирования паводков. Водный транс-
порт финансирует строительство шлюзов и обеспечение транспорт-
ного освоения водохранилища, к гидроэнергетике относят затраты 
по постройке ГЭС. 

Однако более совершенным следует считать метод распределе-
ния комплексных затрат, основанный на принципе равной эконо-
мической эффективности капитальных вложений по всем отрас-
лям, входящим в водохозяйственный комплекс. Этот метод преду-
сматривает отнесение большей доли затрат на те отрасли, которые 
получают наибольший эффект от использования комплексного 
сооружения, и наоборот. Поэтому экономическая эффективность 
капитальных вложений по всем: отраслям оказывается равной по 
комплексу в целом. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Назовите показатели эффективности капитальных вложений. 
:2. Что включают в себя ежегодные издержки? 
'3. В чем заключается смысл приведенных капитальных вложений и еже-

годных издержек? 
4. Как рассчитывается себестоимость продукции? 



Р а з д е л II 

В О Д О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е РАСЧЕТЫ 

Проектирование водохозяйственных мероприятий представляет 
собой сложную задачу и ведется в трех основных направлениях: 
1) проектирование собственно мероприятий по эффективному ис-
пользованию водных ресурсов; 2) проектирование сооружений, 
обеспечивающих осуществление этих 'мероприятий; 3) проектиро-
вание мероприятий, связанных с устранением вредного воздей-
ствия гидротехнических, сооружений и водохранилищ на суще-
ствующий режим водотока, условия жизни и хозяйство: приле-
гающих территорий. 

Первое из указанных направлений проектирования и состав-
ляет . круг вопросов, решаемых водохозяйственными расчетами. 

Глава 6 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ЗАДАЧИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

6.1. Задачи водохозяйственных расчетов 

Водохозяйственные расчеты связаны с установлением балан-
совых отношений притока и о-гтока воды в данном створе и со-
ответствующего им режима сработки — наполнения водохрани-
лища в разные моменты его эксплуатации. 

П о д в о д о х о з я й с т в е н н ы м и р а с ч е т а м и понимается 
совокупность расчетов и проектных проработок, включающих 
в себя следующие основные разделы: выявление ресурсов и ре-
жима использования водного объекта,: подготовка исходных дан-
ных для проектирования; выявление требований водопользовате-
лей к водным ресурсам и к режиму регулирования стока; согла-
сование и взаимная увязка этих требований между водопользова-
телями и внутри водопользователей; разработка водохозяйствен-
ных балансов рек в створах водоотъемов и проектируемых соору-
жений; расчеты основных водохозяйственных параметров, опреде-
ляющих размеры сооружений и водохранилищ (объемы водохра-
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нилищ, необходимые для регулирования стока, и соответствующие 
им подпорные уровни сооружений;, размеры водосбросных отвер-
стий и т. п.); выбор методов водохозяйственных расчетов приме-
нительно к принятым основным параметрам сооружений и водо-
хранилищ; составление правил управления работой водохрани-
лищ, обеспечивающих реализацию намеченных мероприятий; про-
изводство расчетов регулирования стока или водной энергии и 
составление характеристик режима работы установки или каскада 
установок; производство ряда специальных расчетов: первона-
чального наполнения водохранилищ, процесса их заиления, реше-
ние оптимизационных задач управления водными ресурсами 
и т. д. 

Водохозяйственные расчеты представляют собой очень важ-
ную часть проектирования водохозяйственных мероприятий и по-
этому должны быть выполнены с наибольшей тщательностью. 
Необходимо прежде всего всесторонне изучить режим водотока, 
выявить влияние на него хозяйственной деятельности и в случае 
небходимости исключить это влияние. 

Необходимо также правильно оценить потребности в воде со 
стороны всех отраслей :хозяйства, удовлетворить запросы кото-
рых призваны проектируемые мероприятия; выявить требования 
к' режиму регулирования низкого стока и стока половодий и па-
водков и т. д. В результате этой части расчетов должны быть по-
строены графики водопользования, относящиеся к водохранилищу 
и нижнему бьефу гидроузла. 

Сопоставлением естественного режима стока с намечаемым 
режимом его использования определяется характер и масштабы 
необходимого регулирования стока. 

Особое место в системе водохозяйственного расчета занимают 
исследования пропуска через сооружения высоких половодий и 
паводков, целью которых является установление возможных мак-
симальных уровней водохранилища и расходов воды, сбрасывае-
мых в нижний бьеф сооружения. 

На начальных стадиях проектирования расчеты для обосно-
вания основных параметров сооружений и водохранилищ произ-
водятся обобщенными методами по статистическим параметром 
исходного гидрологического ряда. Затем при выбранных пара-
метрах производятся подробные балансовые расчеты по всему 
многолетнему гидрологическому ряду или расчетному его периоду 
ручным табличным способом или с использованием ЭВМ. Целью 
их является проверка параметров, рассчитанных обобщенными 
приемами, а главное — получение характеристик режима работы 
установки или каскада установок. Указанные расчеты, как при 
ручном, так и при автоматизированном способе ведутся по спе-
циальным правилам, разрабатываемым применительно к выбран-
ным параметрам сооружений и водохранилищ. 

При проектировании гидроэлектростанций из общего ряда вы-
деляются расчеты суточного и недельного регулирования мощно-
сти ГЭС и режима ее нижнего бьефа. 

82 



Создание водохранилищ вызывает определенные негативные 
последствия, о которых подробно сказано в п. 4.5. Прогноз упо-
мянутых последствий создания водохранилищ и оценка их влия-
ния на условия жизни и хозяйство прибрежных районов является 
задачей ряда дисциплин, смежных с водохозяйственными рас-
четами. 

6.2. Развитие методики водохозяйственных расчетов 

В связи с небольшими масштабами гидротехнического строительства в про-
шлом водохозяйственные расчеты производились упрощенными приемами, осно-
ванными на естественной модели речного стока. 

Вместе с развитием в нашей стране гидротехнического строительства, внед-
рением комплексного подхода к использованию водных ресурсов, а также осу-
ществлением строительства каскадов водохранилищ усложнились расчетные 
схемы регулирования речного стока. В связи с этим получила развитие мето-
дика водохозяйственных расчетов, сформировавшаяся в настоящее время в круп-
ную научно-техническую дисциплину. 

Первые так называемые пионерные водохранилища обычно работали обо-
собленно друг от друга и осуществляли, как правило, неглубокое сезонное ре-
гулирование речного стока. Расчеты при этом выполнялись простейшими спо-
собами, сущность которых заключалась в сопоставлении гидрографов притока 
л потребления воды в створе гидроузла, образующего водохранилище, и вычис-
лении объемов избытков и недостатков (дефицита) воды. Так возникли методы 
•балансовых расчетов. Такие расчеты производятся способом интегральных кри-
вых в табличной и графической модификациях. В зависимости от степени дета-
лизации расчеты могут быть выполнены по данным годовых, сезонных, месяч-
ных или декадных значений объемов стока. 

Много труда в совершенствование методики балансовых расчетов вложили 
такие авторы, как М. В. Потапов, Н. В. Мастицкий, П. А. Ефимович, П. А. Ля-
•пичев, С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель, Я. Ф. Плешков, В. А. Бахтиаров и мно-
гие другие. 

В начале текущего столетия А. Хазен на основе статистической обработки 
результатов расчетов регулирования стока по общему 300-летнему ряду, состав-
ленному из наблюдений по 14 разным рекам, получил расчетный график, свя-
зывающий водоотдачу, различной обеспеченности с многолетним объемом водо-
хранилища. Расчетный график Хазен построил по кривым продолжительности 
сработки водохранилища неограниченного объема, что привело к ошибкам в под-
счете обеспеченности отдачи. 

Устранив ошибки Хазена, Г. И. Иванов в 1939 г. разработал номограммы 
для расчета многолетнего объема водохранилища путем статистической обра-
ботки результатов многолетнего регулирования стока по конкретным гидроло-
гическим рядам 18 рек с общей продолжительностью наблюденных данных 
1000 лет. В среднем длительность наблюдений по 18 рекам составила 55 лет-
против 21 года по Хазену. Номограммы Иванова, обладают существенными пре-
имуществами: решают задачу в зависимости .от коэффициента асимметрии годо-
вого стока (Cs); учитывают внутрирядные коррелятивные связи (коэффициент 
автокорреляции в среднем по 18 рекам равен 0,19); отдача рассмотрена до пре-
дельного значения (а ^ 1,0). 

Главенствующая роль в теории регулирования речного стока принадлежит 
приемам и методам расчета, базирующимся на использовании обобщенных (ве-
роятностных) стоковых характеристик, полученных по данным натурных наблю-
дений за прошедший период времени. Внедрению и широкому развитию мето-
дов вероятности и математической статистики в расчетах регулирования стока 
прежде всего мы обязаны С. Н. Крицкому и М. Ф. Менкелю, А. Д. Саварен-
скому, Я. Ф. Плешкову, Н. А. Картвелишвили,-F. F. Сванидзе, и др. 

В 1935 г. С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель предложили метод, основанный 
на строгом вероятностном расчете регулирования стока путем композиции кри-
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вых распределения вероятностей. Сущность метода изложена в гл. 9. Примене-
ние метода непосредственно для практических расчетов осложнялось его боль-
шой трудоемкостью, в связи с чем Я. Ф. Плешковым были составлены номо-
граммы, которые, позволяют определить необходимый многолетний объем водо-
хранилища, если заданы обеспеченность его бесперебойной работы, уровень во-
допотребления и коэффициент вариации годового стока. Так же легко найти 
и обеспеченность бесперебойной работы водохранилища при заданном объеме 
последнего. Применение метода Крицкого — Менкеля 1935 г. ограничено слу-
чаем, когда корреляция между объемами стока смежных лет отсутствует или 
пренебрежимо мала. При этом потери ,воды на испарение и фильтрацию пред-
полагаются включенными в водоотдачу. Графики Плешкова составлены для по-
стоянного соотношения между коэффициентами асимметрии и вариации 
(Cs = 2Cv). Метод С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля позволяет определять мно-
голетний объем водохранилища, потребный для многолетнего регулирования 
стока, и решает задачу на жесткий график водопотребления. 

Дальнейший этап исследований в направлении отыскания более совершен-
ной и универсальной методики расчетов регулирования стока завершился опуб-
ликованием в 1940 г. работ А. Д. Саваренского, С. Н. Крицкого и М. Ф. Мен-
келя. -

Метод Саваренского, основанный на построении кривых распределения ве-
роятностей наполнений водохранилища, позволяет получить «е только обеспе-
ченность гарантированной отдачи, как это позволяет сделать метод Крицкого' 
и Менкеля 1935 г., но и другие элементы режима водохозяйственной установ-
ки — распределение вероятностей наполнений водохранилища, дефицитов, сбро-
сов и т. д. На базе этого предложения разработана еще более совершенная 
методика расчета регулирования стока по фазам годового цикла, позволяющая, 
в частности, распространять анализ на нестационарный режим работы водохра-
нилища. Метод Саваренского исходит из известного положения, что наполнение 
водохранилища в конце какого-то интервала времени равно сумме наполнения 
в начале его и разности между притоком и стоком из рассматриваемого водо-
хранилища за этот интервал. Расчеты выполняются путем нахождения кривых 
обеспеченности сумм (наполнений водохранилища на конец расчетного интер-
вала) по заданным кривым обеспеченности слагаемых (стока и отдачи). Крите-
рием законченности расчета является стабилизация формы кривых обеспеченно-
сти наполнений водохранилища, т. е. достижение безусловного распределения. 

С появлением указанных работ проблема расчета многолетнего регулирова-
ний на жесткий график водопотребления была в основном решена. Оставались 
нерешенными вопросы учета коррелятивной связи между годовым стоком смеж-
ных лет, сезонных колебаний стока и коррелятивной связи между стоком за; 
сезоны и задача расчета на сложный график водопотребления. 

Используя идею Саваренского (метод 1940 г.), Крицкий и. Менкель в ра-
боте, опубликованной в 1959 г., решили эти вопросы. Основой расчетов по-
прежнему является композиционный метод. По методу 1959 г. И. В. Гуглием 
разработаны номограммы для определения многолетней составляющей объема 
водохранилища (1959 и 1964 гг.) с учетом связи между стоком смежных лет 
при довольно распространенном значении коэффициента автокорреляции 0,3. : 

При всей строгости рассмотренных выше схем композиционного расчета им, 
однако, присущи недостатки, сводящиеся к отсутствию законченной математи-
ческой интерпретации применяемых построений — безусловное распределение .ве-
роятностей наполнений водохранилища устанавливается путем последователь-
ного приближения, через условные распределения вероятностей промежуточных 
лет. 

Отечественная методика расчёта, основанная на определении координат 
безусловной кривой распределения вероятностей наполнений, была предложена 
и получила развитие в работах Н. А. Картвелишвили и др. В этих работах дана 
общая математическая фйрмулировка: задачи по расчетам регулирования стока 
и намечено ее решение в форме системы уравнений, определяющих координаты 
безусловной кривой распределения вероятностей наполнений. В отличие от за-
рубежных авторов, Картвелишвили, не ограничиваясь случаем статистически 
независимых колебайий -стока, разработал теорию расчёта, позволяющую учи-
тывать группировки лет различной водности. Связь ; между стоком за'смежные 
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годы вводится в расчет в виде так называемой функции перехода. Система ли-
нейных уравнений преобразуется при этом в систему квадратных уравнений, 
решение которых может быть получено либо путем последовательного прибли-
жения, либо с помощью вычислительных машин. 

Непосредственное использование, этого метфда , в практических расчетах в на-
стоящее время затрудняётся его большой сложностью и высокой трудоемкостью.. 

В начале 60-х годов, с появлением'ЭВМ, к расчетам регулирования стока 
стал применяться метод статистических испытаний — метод Монте-Карло. Фор-
мированию этого метода в области моделирования гидрологических рядов и ре-
гулирования стока посвящены работы Морана (1959 г.), Г. Г. Сванидзе (1964г.),. 
А. Ш. Резниковского (1969 г.) и др. 

Моделирование длительного ряда выполняется так, чтобы статистические-
параметры (Q, Cv, Cs, Г\) исходного и нового рядов были одинаковыми. В ре-
зультате исходный ограниченный ряд стока сам оказывается как бы одним 
из вариантов рядов, получаемых методом Монте-Карло. Хотя репрезентатив-
ность обоих рядов одинакова (по статистическим параметрам), искусственный' 
ряд, например в 1000 лет, позволяет обнаружить большое число сочетаний 
стока, возможных для параметров исходного , ряда. гМоделированный ряд ис-
пользуется лишь как весьма расширенная информация о стоке, имеющая те же-
фактические параметры стока и служащая для надежного выявления различ-
ных их сочетаний. При этом выводы по регулированию стока более надежны,_ 
чем по исходному гидрологическому ряду. 1 

На основе расчета по методу Монте-Карло. Г. Г. Сванидзе построил гра-
фики для определения многолетней составляющей объема водохранилища при-
резных коэффициентах rt (г: = 0,0; 0,1; 0,3; ...; 0,6) и при различных соотно-
шениях между коэффициентами асимметрии Cs и вариации Cv (Cs/Cv = 1 ...4). 
Одновременно им были даны ̂ рекомендации по учету внутрйгодового распреде-
ления стока для получения всего полезного объема водохранилища. Сезонная' 
составляющая объема водохранилища может быть определена обычным путем. 
Аналогичные номограммы для определения многолетнего объема водохранилища-
были разработаны в Энергосетьпроекте под руководством А. Ш. Резниковского.. 

Интересные исследования по разработке новых приемов расчета регулиро-
вания стока проведены Ш. Ч. Чокиным, В. П. Захаровым, В. А. Киктенко и др.. 

Из , зарубежных исследователей вероятностных методов расчета регулиро-
вания стока следует также отметить Ланга, Дхир, Ахуджа и Каришнамурти,. 
Фати и Шукри и др. 

Все рассмотренные методы и приемы расчета многолетнего регулирования' 
стока наиболее разработаны применительно к системам, состоящим из одного-
водохранилища. Более поздние попытки распространить те или иные из указан-
ных методов на случай хотя бы двух водохранилищ, как правило, не были осу-
ществлены в проектной практике из-за вычислительной сложности и фактиче-
ской невозможности учета многообразия требований различных участников во-
дохозяйственного комплекса к регулированию стока рек в водохранилищах. По-
этому во всех сложных случаях регулирования стока (многоступенчатые кас-
кады водохранилищ и несколько участков водохозяйственного комплекса) в 
проектной практике до последнего времени использовался только календарный 
метод расчета. Использование календарного ряда в качестве гидрологической 
основы расчетов регулирования стока ставило под сомнение расчетные значе-
ния отдач водохранилища многолетнего регулирования стока. Практическое ре-
шение рассматриваемой задачи в простых и сложных случаях регулирования 
стока дает применение рассмотренного выше метода Монте-Карло. 

Пар;аллельно с 'методикой регулирования стока развивались и другие обла-
сти водохозяйственных расчетов, а -именно методы водноэнергетических рас-
четов и методы управления работой водохранилищ, которые изложены в соот-
ветствующих главах учебника. 

Методы, водохозяйственных и Еодноэнергетических расчетов, а также при-
ёмы управления работой водохранилищ наиболее полно отражены в работах; 
С. Н.: Крйцкого и М. Ф. Менкеля, В. А. Бахтиарова, Я. Ф. Плешкова, III. Ч. 46-
кина, А. Е. Асарина и некоторых других приведенных в списке литературы. 

В настоящем учебнике подррбно изложены методы С. Н. Крйцкого и-
М. Ф. Менкеля, метод статистических испытаний, а также номограммы к ним 
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(Я. Ф. Плешкова, И. В. Гуглия, Энергосетьпроекта), нашедшие широкое при-
менение в практике водохозяйственного проектирования и отраженные в про-
.грамме курса. 

6.3. Расчетная обеспеченность водопользования 
различными отраслями хозяйства и учет ее 

в водохозяйственных расчетах 

Многолетние и сезонные колебания объемов речного стока об-
условливают неодинаковый приток воды к водозаборным и регу-
лирующим сооружениям и неодинаковую водообеспеченность от-
раслей хозяйства в годы и сезоны разной водности. Изменить 
-естественный режим речного стока, приспосабливая его к требо-
ваниям водопользователей, можно только путем регулирования 
стока водохранилищами. Однако при этом проблема изменчиво-
сти водопОдачи полностью не решается. Для полного регулиро-
вания речного стока потребовались бы огромные объемы водо-
хранилищ, создание которых не может быть оправданно. По-
этому в современной практике водохозяйственного проектирования 
ш эксплуатации водохранилища его отдачу обычно связывают 
«с необходимой надежностью удовлетворения требований водопо-
•требителей. Надежность "водоотдачи характеризуется числом (про-
центом) .лет или месяцев в многолетнем ряду с поддержанием за-
данного" объема или расхода воды и называется обеспеченностью 
•водоотдйчи."В водном хозяйстве показателем надежности является 
гарантированная отдача водохранилища, под которой подразуме-
вается минимальная среднесуточная, среднемесячная, среднесезон-
-ная или среднегодовая отдача, которая может быть предоставлена 
/водопользователям с заданной расчетной обеспеченностью. 

В зависимости от назначения гидроузла его гарантированная 
ютдача может быть выражена, например, значением и обеспечен-
ностью поступающего в нижний бьеф гидроузла расхода или 
объёма воды для нужд водного транспорта, рыбного и сельского 
хозяйства и пр.; значением объема воды, забираемой из верхнего 
бьефа для орошения, водоснабжения и пр.: количеством гидрав-
лической энергии или мощности, используемых в расчетных, мало-
водных условиях для покрытия графика нагрузки энергосистемы. 
'Соответственно гарантированная отдача обозначается Qrap, Wrap, 
•А̂ гар, ^гар-

В комплексных гидроузлах гарантированная отдача выра-
жается совокупностью указанных величин. Под гарантированной 
отдачей ,каскада гидроузлов с водохранилищами, расположен-
ными на разных водотоках, подразумевается суммарный объем 
воды или общее количество гидравлической энергии, получаемой 
от всех гидроузлов с заданной обеспеченностью. При этом роль 
каждого гидроузла с водохранилищем и взаимосвязь их режимов 
'Оптимизируется в целях достижения максимальной совокупной 
гарантированной отдачи всех гидроузлов: 

X Wrap -*• макс или X З г а р ^ макс. 
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Гарантированная водоотдача определяется физическими воз-
можностями гидроузлов и водотоков, т. е. притоком воды обеспечен-
ностью, соответствующей расчетной обеспеченности водоотдачи, 
и полезным объемом .водохранилища первоочередного гидроузла 
или суммарным полезным объемом водохранилищ гидроузлов 
каскада или системы. Нарушение гарантированной водоотдачи 
называют перебоями. Под расчетной обеспеченностью гарантиро-
ванной водо- или энергоотдачи понимают вероятность удов-
летворения потребителей водой или энергией по соответствующей 
норме, измеряемую числом бесперебойных лет — рл, бесперебой-
ных периодов (месяцев, декад, суток) — рП или числом часов бес-
перебойной подачи потребителю воды или энергии — р,о. При 

этом рл = m/(ra + 1); p„ = m/n\ р0 = (Wrap — Ad)/Wrap = (Wrap— 
— Ad)/Wrap. Здесь m — число бесперебойных лет или периодов; 
п — общее число членов ряда; А/гар — гарантированная мощность 
ГЭС; Wrap — гарантированная водоотдача гидроузла; Ad — сред-
ний многолетний дефицит энерго- или водоотдачи. Четкой связи 
между показателями обеспеченности нет, однако можно указать, 
что рл < рп < Ро. Так, для примера в табл. 6.1 показана связь 

Таблица 6.1 

Характеристики обеспеченности водоотдачи 

Система во-дохранилищ 
Обеспеченность, % 

Система во-дохранилищ по числу лет по числу месяцев по объему 

ВГС 
МВС 

• 96,7 
96,7 

98,5 
98,8 

99.3 
99,5 

между характеристиками надежности (обеспеченности) водоот-
дачи за длительный период для водохранилищ Вазузской гидро-
технической системы (ВГС), расположенной в бассейне верхнего-
течения р. Волги, и Москворецкой водной системы (МВС), рас-
положенной в бассейне р. Москвы. 

Обычно расчетная обеспеченность определяется выраженным 
в процентах числом бесперебойных лет. Это наиболее понятный и: 
достаточно гибкий критерий надежности водоподачи. . 

Изменение расчетной обеспеченности приводит, при прочих 
равных параметрах, к существенным изменениям гарантирован-
ной водоотдачи. При этом чем выше обеспеченность, тем ниже-
гарантированная водоотдача. В качестве примера в табл. 6.2' 
приведены данные об относительном изменении гарантированной 
водоотдачи в зависимости "от принятой расчетной обеспеченности 
для одной из рек России, полученные расчетом регулирований-
стока по наблюденному гидрологическому ряду при различных 
относительных объемах водохранилища. Переходя, например, от 
расчетной обеспеченности водоотдачи 99 % к 95% при объеме 

8 Т 



Таблица 6.2 
Значения гарантированной водоотдачи в зависимости 

от принятой расчетной обеспеченности и объема водохранилища 

Обеспечен- Р 1''ноле:шЛ'Гг 
ность р % ' 0,05 0,15 

99 1 1 
95 1,30 1 1,21 1 
90 .1,37 1,06 1 1,29 1,06 1 
75 1,65 1,26 1,20 1 1,49 1,23 1,16 1 
50 1,90 1,46 1,39 1,15 1 1,68 1,39 1,30 1,12 1 

водохранилища |3 = 0,15, можно получить приращение отдачи бо-
лее чем на 20 % • 

Для удовлетворения совместных требований различных водо-
пользователей устанавливается так называемая приведенная 

обеспеченность гарантированной отдачи р', которая учитывает 
значения и обеспеченность нормальной и урезанной водоотдачи. 
Приведенная обеспеченность может определяться по формуле 
С. Н. Крйцкого и М. Ф. Менкеля: 

•РГ = Р1 + (Р2 — Pi) as/a,,-
где pi и р2—обеспеченности соответственно нормальной а\ и 
урезанной аг водоотдачи ( а — коэффициент регулирования). Так, 
например, при обеспеченности pi = 75 % и снижении ее в диапа-
зоне 75—95 % на 20%, т. е. при а 2 = 0,8ai, приведенная обеспе-
ченность гарантированной водоотдачи составит р ' = 75 % + 
-+ 0,8 (95 % — 75 %) = 91 %. Аналогично р' определяется при трех-
ступенчатом плане использования водных ресурсов водохрани-
лища: 

р ' = Pi + (Рг — Pi) a2/a, + (рз — Pi) «з/а2. 
Очевидно, переход к высокой приведенной обеспеченности во-

доотдачи, что соответствует меньшему снижению нормальной во-
доотдачи в перебойные годы, приведет к увеличению многолетней 
составляющей полезного объема водохранилища и соответственно 
к увеличению его полного объема. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Каковы, задачи водохозяйственных расчетов? 
2. Назовите, основные этапы развития методики расчетов регулирования 

речного стока. 
3. Как понимаете обеспеченность водоотдачи из водохранилищ? 
4. Как связаны между собой понятия расчетная обеспеченность й! гаранти-

рованная, отдача? I ; , 
5., Что такое лриведенная обеспеченность? 



Глава 7 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

7.1. Общие положения 

Проектируемое водохозяйственное сооружение рассчитывается; 
на длительный срок эксплуатации в течение последующего после» 
строительства периода. Поэтому для водохозяйственных расче-
тов необходимо использовать возможные для этого периода зна-
чения речного сток£ и его режимные характеристики. Например,., 
при обосновании размеров водохранилищ с заданной водоотдачей 
необходимо учитывать характер возможного в будущем мало-
водья — его длительность и степень понижения стока. Размеры: 
водопропускных сооружений в теле плотины также должны у с т а -
навливаться на основе расчета гидрографов возможных высоких 
половодий и паводков в течение будущего периода эксплуатации 
сооружений, 

Таким образом, данные о речном стоке непосредственно ис-
пользуются для обоснования как размеров, так и режима эксплуа-
тации водохозяйственных сооружений, обеспечивающих заданное-
водоиотребдение. При выполнении водохозяйственнных расчетов 
возникает необходимость использования данных о факторах,, 
влияющих на сток—метеорологических (осадки, испарение, тем-
пература воздуха и почвы и др.), ландшафте водосбора (рельефа, 
почвенного и геологического строения, растительности), морфо--
метрических и гидравлических характеристиках речного русла. 
И т. д. 

Требования к полноте исходных данных в основном диктуются 
масштабами намечаемого регулирования стока, размерами созда-
ваемого подпора, размещением других ступеней в схеме использо-
вания водотока, ожидаемыми русловыми процессами и т. д. 

Точность и степень подробности исходной информации опреде-
ляется также стадией проектирования. В нашей стране принято, 
как правило, трехстадийное проектирование: обосновывающие ма-
териалы (технико-экономическое обоснование), проект и рабочие-
чертежи. На первой стадии проектирования обязательному рас-
смотрению подлежит схема использования водных ресурсов водо-
тока и его притоков. 

7.2. Гидрологическая информация и способы ее использованиям 

Гидрологическая информация, поступающая от опорной гид-
рологической сети комитетов по гидрометеорологии, составляет 
основу гидрологических расчетов при водохозяйственном проекти-
ровании. Кроме того, необходимо привлекать данные специальных; 
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наблюдений других министерств и ведомств. Качество расчетов 
зависит от наличия и точности гидрологических данных. Проек-
тирование любого водохозяйственного мероприятия начинается 
с анализа надежности й-однородности данных имеющейся сети, 
•с осуществления специальных гидрологических изысканий для 
сбора данных по проекту. 

Данные наблюдений за стоком представляются в виде таблицы 
среднеинтервальных расходов воды, имеющей вид (табл. 7.1). 

Таблица 7.1 
Среднемесячные и среднегодовые расходы воды реки 
. . . . . . . в створе . . . . . . . . , м3/с 

Водохозяйст-венный год IV V VI VII VIII IX ; X XI XII I II ш 
Средне-годовой расход воды 

1912-13 145 1061 203 85 121 108 212 91 50 45 47 51 185 
.1913-14 431 1028 105 68 41 38 41 39 39 42 43 53 164 
.1914-15 222 728 94 97 266 130 193 111 68 60 56 55 173 

'Средний 200 1320 502 195 149 167 279 206 109 77 65 64 278 
Наибольший 906 2302 1158 564 570 641 1047 726 213 163 149 97 424 
.Наименьший 36 : 553 94 67 41 38 41 39 39 42 43 36 164 

Проектные водохозяйственные расчеты целесообразно выпол-
нять в зависимости от решаемых задач и наличия исходной 
информации по декадным (в половодье или за период открытого 
русла) и месячным (в межень) интервалам времени. В этом слу-
чае в табл. 7.1 вводятся дополнительные графы. 

Проведение расчетов только по месячным интервалам, дают 
удовлетворительные результаты лишь для ГЭС с водохранили-
щами годового и многолетнего регулирования стока. Применение 
суточных интервалов оправдано только для ГЭС с водохранили-
щами суточного регулирования и с низким коэффициентом ис-
пользования стока. Использование расчетных интервалов больше 
чем месяц: приводит, по мнению Гидропроекта, к существенному 
завышению расчетной водо- или ; энергоотдачи, что является 
крайне нежелательным. При этом обычно используется не кален-

дарный год с января по декабрь, а водохозяйственный (как пра-
вило, с начала половодья до конца межени). Практический смысл 
такого года заключается в том, что в его пределах замыкается 
определенный этап работы водохранилища: наполнение — сра-
ботка. - .t-. ; >, 

Граница водохозяйственного года совмещается, как правило, 
•с началом первого половодного , месяца. Хотя от года к году 
время наступления половодья календарно не совпадает, границу 
года следует жестко закреплять, ориентируя ее на более раннее 
начало половодья. Этим исключается неизбежное искажение стока 
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предшествующей межени высокими расходами начавшегося ран-
него половодья, когда за начало года принимается среднее или позд-
нее его наступление. В связи с разнообразием климатических ус-
ловий используемые водохозяйственные годы имеют различные: 
границы: с марта по февраль, с апреля по март, с мая по ап-
рель и т. д. 

Представленный стоковый ряд наблюдений за многолетний пе-
риод можно рассматривать как статистическую выборку из гене-
ральной совокупности, описывающей естественные процессы. 
Основными характеристиками, которые используются (среди про-
чих) при водохозяйственном проектировании, являются: 

— средний мдоголетний годовой сток (Qr или WT)', 
— распределение стока в течение года (по сезонам, отдель-

ным периодам, в течение месяца, суток); 
— максимальные расходы воды: 

а) сформированные весенним снеготаянием (максимумы ве-
сеннего половодья); 

б) сформированные ливневыми осадками (максимумы дож-
девых паводков); 

в) сформированные в результате обоих факторов (весеннее:-
снеготаяние и ливневые осадки); 

г) различной обеспеченности; 
— объем стока весеннего половодья и дождевых паводков; 
— минимальные расходы; 
— среднегодовой расход взвешенных и донных наносов; 
— распределение расходов взвешенных и донных наносов: 

в течение года; 
— продолжительность периодов с ледовыми явлениями, н а -

пример периодов с ледяным покровом и ледохода. 
Эти характеристики устанавливаются по многолетним рядам-

наблюдений. Для применения стандартных статистических мето-
дов данные необходимо проверить на стационарность и однород-
ность известными методами математической статистики. 

Методы моделирования могут быть полезными для получения-
гидрологических данных в следующих случаях: при наличии про-
пусков в рядах наблюдений; при коротком периоде наблюдений; 
при отсутствии данных для обследуемого участка, например-
вблизи плотин, но при их наличии на соседних участках. 

Для этого разработано несколько математических методов: 
и целый ряд программ расчета. Используемая при водохозяй-
ственном проектировании календарная последовательность значе-
ний стока реки должна быть однородной, т. е. наблюденный сток, 
должен быть приведен к естественному состоянию. 

Если сток реки регулируется водохранилищами, то выпол-
няются расчеты по его ретрансформации, если сток изымается на-, 
хозяйственные нужды, то выполняются расчеты по его восстанов-
лению, т. е. приведению к естественному. При этом учитываются 
как безвозвратное водопотребление, так и размеры и режим п о -
ступления в реку возвратных вод. Аналогично восстанавливается.-

9Т' 



'естественный--сток и в случае территориального перераспределе-
.ния стока из одной речной системы в другую. Следует заметить, 
что естественный сток очень многих рек уже в. настоящее время 
существенно нарушен и продолжает нарушаться в результате 
эксплуатации водохранилищ и значительных изъятий воды для 
целей водоснабжения, орошения и т. п., а восстановление его, т. е. 
приведение к естественным условиям, становится все сложней. 
В восстановленные ряды вносится дополнительная иногда суще-
ственная погрешность, и поэтому использование их нередко ока-
зывается нецелесообразным. Поэтому в проектной практике 
часто ограничиваются короткими, рядами наблюдений за стоком, 
не нарушенными хозяйственной деятельностью. 

При проектировании к а с к а д о в в о д о х о з я й с т в е н н ы х 
у с т а н о в о к требования к исходным гидрологическим данным 
значительно возрастают. В этом случае появляется необходимость 
устанавливать боковой приток на участках между створами рас-
положения гидроузлов. 

Под боковым притоком на участке реки понимается суммар-
ный сток воды всех постоянных и временных водотоков, непо-
средственно впадающих в русло с частного водосбора. 

В зависимости от наличия исходных гидрометрических данных 
-определение боковой приточности осуществляется следующими 
способами: по сумме расходов притоков, впадающих в пределах 
участка (при освещенности частного водосбора наблюдениями на 
притоках не менее 50 %); по методу водного баланса; по разности 
расходов воды в замыкающем створе расчетного участка и во 

:входном створе, предварительно трансформированных в русле на 
расчетном участке. ;..-• 

Усложняются гидрологические задачи при разработке схем 
.совместной работы гидроэлектростанций в каскадах и на разных 
реках в составе энергосистем, а также и в связи с решением 
проблемы территориального перераспределения стока из одного 
бассейна в другой. В этих случаях, кроме прочих проблем; 
прежде всего возникает необходимость в установлении зон син-
хронного и асинхронного колебаний стока на территории рассмат-
риваемых бассейнов. Сложным является и гидрологическое об-
основание гидроузлов с водохранилищами глубокого многолетнего 
регулирования. Здесь существенное значение приобретает вопрос 
о цикличности стока. Накопленные материалы исследований по-
казывают, что колебания стока отдельных лет и сезонов в ста-
тистическом смысле не независимы от стока смежных лет и уда-
ленных от них лет и сезонов. Иначе говоря, объемы стока оказы-
ваются связанными между собой. Математически эта связь 
оценивается. коэффициентами корреляции на первом сдвиге г\, 
значения которых в большинстве случаев положительны и суще-
ственно больше нуля. 

Для начального цикла многовариантных водохозяйственных 
и водноэнергетических расчетов использование всего длительного 
наблюденного, гидрологического ряда не всегда целесообразно: 
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В этом случае допустимы расчеты либо по отдельным харак-
терным по водности годам, либо по расчетным периодам, вклю-
чающим в себя: последовательности из нескольких маловодных 
лет подряд, средние по водности и многоводные.годы. 

Расчетный1; период, т. е. отрезок полного гидрологического 
ряда, должен удовлетворять условиям репрезентативности и отве-
чать следующим требованиям: по общей водности он должен быть 
близким к среднему многолетнему значению (норме стока), но 
не больше; в состав его должны входить годы различной водно-
сти и характерные сочетания лет различной водности; коэффи-
циент изменчивости годового стока за выбранный расчетный пе-
риод должен быть близким (но не меньше) к коэффициенту из-
менчивости годового стока за весь имеющийся гидрологический 
ряд. Длительность расчетного ряда обычно принимается не менее 
20 лет. Указанная длительность условна и требует конкретного 
обоснования в зависимости от характера колебаний стока и глу-
бины его регулирования водохранилищем. Подбор характерных 
для водохозяйственных расчетов лет необходимо производить не 
только по признаку водности года. Обязательно для маловодного 
года следует вводить дополнительные критерии — водность лими-
тирующего периода и водность лимитирующего сезона. Подбор 
маловодного года должен осуществляться таким образом, чтобы 
его реальный гидрограф соответствовал расчетной обеспеченности 
как по общей водности, так и по водности лимитирующих пе-
риода и сезона. Для разных отраслей использования водных ре-
сурсов лимитирующий период и сезон будут разными. Например, 
в отношении обеспечения водой промышленности и городов лими-
тирующим периодом будут межень и летний сезон, в отношении 
гидроэнергетики — межень и зимний сезон, в отношении обеспе-
чения водой сельского хозяйства — вегетационный период и т. п. 
Продолжительность лимитирующего периода зависит от степени 
намечаемого регулирования стока. При сезонном регулировании 
стока решающее значение имеет водность всей межени. При пол-
ном годичном регулировании стока межсезонное распределение 
стока не будет влиять на результат расчета и модель маловод-
ного года подбирается по обеспеченности годового стока, близкой 
к обеспеченности отдачи. В водохозяйственных расчетах режим 
естественного, не искаженного человеческой деятельностью, стока 
реки считается неизменным как на протяжении периода предше-
ствующих гидрологических наблюдений, так и на протяжении пе-
риода' будущей эксплуатации сооружений и водохранилищ. Вслед-
ствие этого хронологическая последовательность изменения есте-
ственного стока во времени рассматривается как прототип буду-
щего режима. Правильность такого допущения подтверждается 
опытом эксплуатации многочисленных-водохозяйственных устано-
вок, запроектированных и построенных на его основе. При этом, 
чем продолжительнее календарный ряд наблюдений за стоком 
реки, тем надежнее полученные на его основе параметры и про-
ектные режимы работы водохранилища и гидроузла. По мере на-
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копления данных наблюдений за стоком, например через каждые-
3—5 лет, гидрологические, водохозяйственные и водноэнергети-
ческие расчеты следует проводить вновь и уточнять статистиче-
ские параметры годового и сезонного стока, гарантированную 
водо- и энергоотдачу строящихся и эксплуатируемых водохрани-
лищ и гидроузлов. 

В настоящее время большая часть климатологов мира счи-
тает безусловным повышение температуры воздуха в результате, 
«парникового эффекта». Это потепление, по некоторым оценкам* 
выразится в повышении среднегодовой температуры воздуха на 
1 °С к 2ООО г. и на 2 °С к 2020 г. В результате повышения темпе-
ратуры воздуха ожидаются существенные изменения элементов 
водного баланса и, по-видимому, поверхностного (речного) стока. 
Поэтому при прогнозировании будущего режима стока жела-
тельно представить себе изменение условий его формирования 
вследствие этого фактора и внести соответствующие поправки. 

Анализ существующих методов расчета регулирования стока 
позволяет разделить их на три основные группы в отношении 
использования ряда гидрологических наблюдений речного стока 
за прошедший период: 

1. Календарные методы. Выполнение расчетов непосредственна 
по календарным естественным, не искаженным человеческой дея-
тельностью, гидрологическим рядам с последующей статистиче-
ской обработкой их результатов. Этот способ наиболее широка 
распространен в проектной практике. В нем предполагается, чта 
используемые для расчета данные прошлых лет наблюдений от-
ражают все сложные закономерности процесса стока в будущем. 
Достоинством его является наглядность, универсальность 
в смысле области применения, что весьма важно при разработке 
планов эксплуатации водохранилищ и компенсирующего регули-
рования отдачи в сложных водохозяйственных системах. Однако 
небольшая длина ряда наблюдений за стоком иногда приводит 
к значительным погрешностям при определении тех или иных 
водохозяйственных параметров. 

2. Вероятностные методы. Проведение расчетов регулирования 
стока по статистическим^ параметрам кривых обеспеченности 
объемов годового стока (Qr или Wr, Саг, Csr, r i) , полученным пу-
тем предварительной обработки исходных рядов стока. 

Вероятностные методы позволяют теоретически оценить ве-
роятности различных чередований водности рек. В результате 
исключается возможная ошибка в оценке регулирующей способ-
ности водохранилищ при расчете по коротким гидрологическим 
рядам. 

3. Метод математического моделирования, или метод стати-
стических испытаний (Монте-Карло). Основная идея этого ме-
тода заключается в создании математической модели процесса 
речного стока. Метод имеет некоторое общее с двумя вышеотме-
ченными способами использования гидрологических данных в вы-
полняемых водохозяйственных расчетах. Общим с первым яв-
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ляется то, что: и .здесь водохозяйственные : расчеты производятся 
непосредственно по гидрологическому ряду, который, в отличие от 
наблюденного, создан путем моделирования процесса стока. Эта 
реализация достигается через установленные статистические пара-
метры, т. е. функцию распределения вероятностей стока—-в этом 
общее со вторым способом. Статистические испытания дополняют 
наблюденный ряд, который является одним из вариантов чередо-
вания маловодных и многоводных лет и сезонов, множеством других 
вариантов сочетаний лет различной водности, что имеет огромное 
значение для правильного решения задач многолетнего регулиро-
вания стока. . • г.- . •... 

Принятие того или иного метода за основу обусловливается 
длительностью имеющегося гидрологического ряда и намечаемой 
степенью регулирования стока, определяющей продолжительность 
циклов сработки и наполнений водохранилища. 

При сезонном регулировании стока, когда цикл работы водо-
хранилища замыкается в пределах каждого года, обоснование 
параметров водохранилищ, построение диспетчерских правил 
управления режимом их работы и оценку гарантированных и сред-
них многолетних значений отдач водохранилищ практически 
всегда с необходимой точностью можно выполнить непосред-
ственно по ряду наблюдений, если его длина составляет ,не ме-
нее 25—30 лет (первый способ). В этих случаях статистические 
методы привлекаются лишь для получения экстремальных значе-
ний стока, неуловленных наблюдениями.., 
.. Достаточно сложным случаем является проектирование водо-

хранилища многолетнего регулирования стока, при котором цикл 
его наполнения и сработки измеряется несколькими годами. По-
этому для расчетов многолетнего регулирования стока по кален-
дарному, гидрологическому ряду, необходимо, чтобы ряд был'дли-
тельным и включал'в себя группировку маловодных лет, дающих 
критическую сработку заданного объема водохранилища. 

Так как в практике обычно ,приходится иметь дело с гидроло-
гическими рядами ограниченной длительности, то за основу 
расчетов многолетнего регулирования принимается второй или 
третий способ, т. е. с использованием кривых распределения ве-
роятностей стока или непосредственных гидрологических рядов, 
смоделированных по методу Монте-Карло. 

Наблюденные гидрологические ряды в этом случае исполь-
зуются для получения характеристик режима регулирования и 
при разработке правил управления работой водохранилищ. 

7.3. Особенности подготовки исходных гидрологических данных 
при использовании естественного водоема (озера) 

под водохранилище 

Если в водохранилище превращается озерный водоем путем 
создания подпора плотиной,' сооружаемой в истоке' реки, выте-
кающей из озера, или на некотором расстоянии от него, то водо-
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хозяйственные расчеты необходимо проводить не по расходам 
стока из этого озера, а по расходам притока в него. Этим Дости-
гается исключение регулирующего влияния озера на сток реки 
в естественных условиях. 

Расходы притока могут быть получены: 
1) по сумме расходов впадающих в озеро притоков (с учетом 

стока с водосбора, не учтенного притоками). При этом получается 
приток брутто. Способ пояснений не требует; 

2) по расходам стока реки в створе намечаемых подпорных 
•сооружений с исключением расходов аккумуляции в озере в есте-
ственных условиях. При этом, определяется приток в озеро за вы-
четом потерь на испарение с его водного зеркала. 

Для подсчета расходов притока вторым способом, широко ис-
пользуемым в проектной практике, необходимо иметь следующие 
исходные данные: расходы стока из озера; данные наблюдений 
за уровнями озера, кривую зависимости площади водного зеркала 
озера от уровней. Если наблюдения велись на нескольких постах, 
то в расчетах следует использовать среднеарифметические данные 
из показаний всех постов. 

Подсчет расходов притока в озеро ведется в табличной форме 
(табл. 7.2) путем реализации уравнения водного баланса озера 
за интервал времени: 

Qnp = QcT ± AV/At,. 

где Qnp — расход притока; QCT — соответствующий расход стока из 
озера; АV — AZFC? — объем положительной или отрицательной 
аккумуляции, т. е. объем воды, задержанной в озере или срабо-
танной из него; AZ— изменение уровня озера за расчетный ин-
тервал времени At, AZ = Z;+i—Z,- (Zi и Z,-+1 — уровни озера на 
начало и конец A/); FСР— площадь зеркала озера на уровне 
Zcp = (Z\ -j- Zi+\)/2. В приведенной выше формуле знак плюс от-
вечает подъему уровня в озере, т. е. задержанию части притока, 
а знак минус — спаду уровня, т. е. сработке задержанного в пе-
риод, половодья части объема притока. 

Таблица 7.2 

Подсчет расходов притока в водохранилище 
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Естественные водоёмы (озера) в настоящее время широко используются, 
для нужд орошения и водоснабжения. Для расчета степени снижения расходов 
воды в истоке вытекающей из озера реки прй заборе воды из озера на эти 
нужды необходимо учитывать его регулирующую способность. С учётом этого 
снижение расходов воды в истоке не' будет равно забираемым из озера расхо-
дам. Для проведения подобных расчетов необходимы следующие исходные дан^ 
ные: график водопотребления (режим забора воды из озера); расходы притока 
воды в озеро; зависимость объемов озера от уровней—V = f(Z); кривая про-
пускной способности истока — Q = f(Z). Предположим, что на начало At из-
вестны уровень озера Z0 и соответствующий ему объем озера V0, а также рас-
ход забора воды Qh Объем забора за At составит Д!^'s^QtAf. Наполнение 
озера на конец At: V t = V 0 — AVv По Vt с кривой V — f(Z) снимаем Zt, 

Рис. 7.1. Схема расчета расходов воды в истоке реки, вытекающей 
из озера, при заборе из него воды на народнохозяйственные нужды. 

а по Zt с кривой Q = f(Z) в истоке—Qt в истоке. Естественно, что разность 
расходов в истоке (Qo — Qi) не будет соответствовать расходу Qt. Аналогич-
ным приемом рассчитывается проектный гидрограф в истоке при использовании 
озера для различных народнохозяйственных целей с учетом его естественной ре-
гулирующей способности. Схема расчета приведена на рис. 7.1. 

7.4. Топографические характеристики водохранилищ 

Основной топографической характеристикой1 водохранилища 
являются кривые зависимости площадей зеркала (F) и-объемов 
(V) от подпорного уровня (наполнения водохранилища). Для 
расчета этих характеристик необходимо иметь, как правило, то-
пографические карты в масштабе 1 :25 000 или 1 : 10 ООО, 

Площади зеркала водохранилища при тех или иных положе-
ниях подпорного уровня определяются путем планиметрирования 
на картах площадей, ограниченных контурами горизонталей и 
линией продольной оси подпорного сооружения, замыкающей го-
ризонтали с обоих берегов. Для построения зависимости площа-
дей зеркала от уровней необходимо провести планиметрирование 
на картах площадей при всех горизонталях в пределах от началь-
ного уровня Zo (уреза воды) до возможного подпорного 
уровня — Z„. 

Пусть в пределах намечаемого подпора — до Z„ получен ряд 
значений площадей зеркала F\, •.. , Fn . Соединяя эти точки 

Укм3 

Zm Q=f(z) в истоке 

Qo Q"3/c 
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прямой, можно построить зависимость F = f(Z), изображенную 
в виде ломаной линии на рис. 7.2. Ординаты кривой V — f(Z) 
для любой отметки Z рассчитываются путем последовательного 
суммирования от Z0 элементарных объемов AVi, определяемых 
по выражению 

Л ̂ l ^ + V M T i + f i + . tAZ /; . 

или при малом AZ 

AVi = ± ( F l + F i + i)AZ, 
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Рис. 7.2. Кривые площадей зеркала (F) 
и статических объемов (V) водохранилища. 

где AVi -— элементарный объем водохранилища между горизон-
талями Zt и Zi+\, Ft и Fi+i — плрщади зеркала водохранилища со-
ответственно при уровнях Zt и Zi+u AZ — Zi+i — Zi. 

Расчет топографических характеристик водохранилища удобно 
вести по форме табл. 7.3. 

Из табл. 7.3 видно, что средние площади, подсчитанные по 
приведенным выражениям, при небольшом шаге по высоте разли-
чаются незначительно. Объемы водохранилища в таблице под-
считаны по первому выражению. По второму выражению полный 
объем водохранилища при уровне 55 м составил 171,8 км3, т. е. 
разница составила около 1,0%. 

По данным таблицы строят зависимости F = = f ( Z ) и V = f{Z) 
(см. рис. 7.2). Форма кривой F = f(Z) определяется конфигура-
цией долины и может иметь неправильное очертание. Зависи-
мость V = f(Z) выражается плавной выпуклой кривой параболи-
ческого вида. • , -j. 
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Таблица 7.3 
Расчет топографических характеристик водохранилища 

Уровень воды Z м 
Площадь зеркала во-ды F км2 

Ft + Fi + t 
2 

км2 

Pi + s f i + P u 1 + 

3 
км2 ; 

Высота слоя во-ды Д Z м 

Объем слоя во-ды AV t 
км3 

Объем водохра-нилища' 
v = 2 д v{ 

КМЗ 

15 175 0 
375 356 5 1,78 

20 575 1,78 
918 895 5 4,48 

25 1260 6,26 
1 820 1 790 5 8,95 

30 2 380 15,21 
2 900 2 880 . 5 14,4 

35 3 420 29,61 
4 110 4 090 5 20,4 

40 4 800 50,01 -
5 720 "' -5 700 5 28,5 

45 . • 6 640 :; гг 78,51 
7 970, 7 930 5 39,6 

50 9 300 118,I . 
10 550 10 530 5 ' 52,6 

55 11 800 170,1 ; 

Так как кривая V = f ( Z ) рассчитана для условий горизонт 
тальности уровня водохранилища, т. е. отвечает гидростатиче-
скому равновесию неподвижной жидкости, она носит название 
статической кривой объемов водохранилища. 

Для неглубоких и протяженных водохранилищ среднего и не-: 
большого объема негоризонтальность их водной поверхности 
весьма значительна. В этом случае расчеты необходимо произво-
дить по динамическим Кривым объемов (см. п. 15.2). • > 

7.5. Гидрогеологические и другие материалы 

С точки зрения непосредственного водохозяйственного проект 
тирования геологические и гидрогеологические материалы необхо-
димы главным образом для установления фильтрационных^ по-
терь из водохранилищ в процессе их нормальной экплуатации, 
а также для оценки затрат на насыщение грунтов ложа и бортов 
водохранилища при первоначальном наполнении до уровня мерт-
вого объема и в пределах полезного объема. Для решения, этих 
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задач полевыми исследованиями должно быть установлено гео-
логическое строение долины, получены данные о скважности сла-
гающих ее горных пород, о планово-высотном положении суще-
ствующего зеркала грунтовых вод. Для наблюдения за измене-
нием уровня грунтовых вод при первоначальном наполнении и 
в процессе нормальной эксплуатации водохранилища целесооб-
разно иметь сеть гидрогеологических створов, что позволит в со-
вокупности с другими упомянутыми данными определить объемы 
воды, постоянно и временно аккумулируемые в толще грунтов 
прибрежной полосы водохранилища. 

Геологические и гидрогеологические данные необходимы и при 
расчетах процессов переработки берегов водохранилищ и русло-
вых процессов ниже гидроузла. 

Для водохозяйственного проектирования необходимы также 
данные метеорологических наблюдений, данные исследований рус-
ловых процессов, сведения о хозяйственной деятельности на водо-
сборе и в русле реки, сведения о водопользовании в современных 
условиях и на перспективу. Сведения об осадках используются 
для восстановления пропуска в рядах данных по стоку, для 
экстремальных расходов воды на основании сведений о макси-
мальной интенсивности дождевого стока. Большую ценность пред-
ставляют собой данные по испарению, влажности воздуха и ско-
рости ветра, которые используются для расчетов потерь на испа-
рение при создании водохранилищ, а также высоты волны на 
водохранилищах. При расчетах временных потерь на ледообразо-
вание в зимний период необходимы сведения о высоте снежного 
покрова и толщине льда па водохранилищах. Необходима и инфор-
мация о водопотреблении. Она чрезвычайно разнородна и в об-
щем случае по форме задания может быть подразделена на две 
большие категории: 1) информация, заданная в виде постоянного, 
не меняющегося от года к году объема с его распределением по 
расчетным интервалам внутри года; 2) информация, изменяю-
щаяся от года к году в зависимости от определенных гидрологи-
ческих, метеорологических и других характеристик конкретного 
года. 

К информации первой категории относятся, в первую очередь, 
промышленное и хозяйственно-питьевое водопотребление, а также 
обязательные санитарные попуски в нижние бьефы гидроузлов. 
Эти водопотребители имеют высокий норматив обеспеченности 
( > 9 0 % ) и его ограничение допускается только в экстремально 
маловодных условиях и при пустом водохранилище; в этих усло-
виях для поддержания водоподачи в минимально допустимом 
объеме иногда разрешается сработка водохранилища ниже УМО 
до так называемого уровня предельно допустимой сработки. 

Из второй категории представляется целесообразным рассмот-
реть водопотребление орошаемого земледелия и экологические 
попуски в нижние бьефы. , 

Особенностью оросительного водопотребления считается то, 
что оросительная норма существенно изменяется в зависимости 
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от метеорологических условий конкретного года. Эти изменения 
случайного характера и поэтому в общем случае должны быть 
описаны так же, как и сток, кривой обеспеченности. В практике 
проектирования обычно пользуются ступенчатой аппроксимацией 
указанной кривой с числом -ступеней не более пяти. Таким обра-
зом, можно выделить пять градаций года по метеорологическим 
условиям: крайне засушливые, засушливые, средние, влажные, 
крайне влажные. 

Вопрос экологических попусков в нижние бьефы гидроузлов 
относительно новый, и в настоящее время трудно сделать какие-
либо обобщения по этому поводу. Рассматривая современную 
практику осуществления весенних рыбохозяйственных и (или) 
сельскохозяйственных попусков из водохранилищ Цимлянского, 
Волгоградского и Бухтарминского гидроузлов, отметим, что объем 
и гидрограф таких попусков определяется объемом имеющейся 
в водохранилище воды на начало осуществления попуска и про-
гностическим притоком воды за период половодья. В зависимости 
от сочетания этих двух предикторов выбирается определенная 
градация попуска (их всего пять) со своим объемом и гидрогра-
фом. Минимально допустимый расход воды в нижний бьеф про-
ектируемого Катунского гидроузла на р. Катуни был определен 
в летние месяцы (май — август) в 500 м3/с, т. е. равным мини-
мальному естественному среднемесячному расходу воды за этот 
период. Такой подход вызывает сомнения, и правильнее, по Мне-
нию А. Е. Асарина, экологические попуски в нижние бьефы при-
нимать равными минимальным расходам в среднем за рассматри-
ваемые периоды (сезоны). 

7.6. Потери воды из водохранилищ 

В водохозяйственных расчетах учитываются потери воды на 
испарение, фильтрацию и шлюзование. В некоторых случаях под-
лежат учету и потери воды на ледообразование. 

Вода, расходуемая на испарение, теряется для данного водо-
хранилища. Вода, фильтрующаяся в нижний бьеф, теряется лишь 
для потребителей, использующих воду из водохранилища. По-
тери на испарение с водной поверхности водохранилищ представ-
ляют собой дополнительное испарение по сравнению с таковым 
для незатопленной поверхности, т. е. с поверхности суши, и за-
даются в виде суммарного слоя испарения за год с распределе-
нием по месяцам. Слой дополнительного испарения Е я физически 
представляет собой разность между естественным стоком с на-
мечаемой к затоплению суши ус и стоком с зеркала водохрани-
лища г/в. При этом у в определяется разностью между осадками х, 
выпавшими на водное зеркало, и испарением с водной поверхно-
сти Ев, т. е. уа — х — £». Таким образом, слои дополнительного 
испарения = г/с — г/в. г 
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Подставив вместо ув его значение (х — Ев) и сделав некото-
рую перестановку, получим 

Е л = ус — (х — Ев) = Е в — (х — ус). 

В среднем за многолетие разность х-—ус равна испарению; 
с поверхности суши, намечаемой к затоплению — Ес . Тогда фор-
мула для нахождения слоя дополнительного испарения примет 
вид 

Е д = Ев Ес . 

Иногда стоком ус пренебрегают и определяют слой дополни-
тельного испарения с некоторым запасом: 

Е д — Ев х. 

Все величины в формулах выражаются в миллиметрах слоя.. 
Средний за интервал ^времени A ti расход потерь воды на до-

полнительное испарение QH(i) в м3/с: 

Q H i = Е ^ Д Ю О О Ati). 

Здесь QHJ- — расход потерь воды на дополнительное испарение за 
Ati, м3/с; EAi — слой потерь на дополнительное испарение в тече-
ние расчетного интервала времени Ati, мм; Fi— средняя площадь 
водохранилища, м2; 1000 —число для перевода слоя из милли-
метров в метры. В общем случае Fi представляет собой разность 
площадей водного зеркала после постройки водохранилища FBi 
и до постройки Fct: 

Fi = FBi Fci. 

Так как величина Fc i относительно_мала, то в проектных рас-
четах ее принимают равной нулю, а /-'• определяют по зависимо-
сти F = FB = f(Z) при уровне, отвечающем среднему наполнению 
водохранилища за расчетный интервал времени Ati в секундах: 
декаду, месяц (при расчете регулирования по календарному гид-
рологическому ряду) или сезон, год (при расчетах регулирования 
обобщенными методами). 

В последние годы в практике водохозяйственных расчетов при-
нято задавать информацию о Ев, Е с и соответственно о Е я для 
трех характерных по общей увлажненности категорий лет — 
влажного, среднего и засушливого. 

П о т е р и н а и с п а р е н и е рассчитываются, как правило, для 
периода открытого русла. 

В ручных водохозяйственных расчетах определение потерь 
воды на дополнительное испарение удобно производить по пред-; 
варительно разработанной зависимости QH — f(F) или QH = 
= f(V). Пример такой зависимости дан на рис. 7.3. При создании 
водохранилищ в узковедомственных целях (например, для оро-
шения) при расчете потерь на дополнительное испарение с водной 
поверхности водохранилищ сезонного регулирования стока прини-
мается возможный случай сочетания по климатическим условиям 
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(разность высокого испарения с водной поверхности р — 25 % и 
небольшого испарения с суши р - ~ 7 о % , отвечающего расчетной 
обеспеченности орошения). Для водохранилищ многолетнего ре-
гулирования стока расчет потерь в этом случае производится по 
средним многолетним данным. Потери на дополнительное испаре-
ние изменяются в широком диапазоне — от 0 для северных райо-
нов до 10 % среднего Многолетнего стока реки для южных 
районов. • ''•"> 

Рис. 7.3. Зависимость потерь воды на дополнительное 
испарение с поверхности водохранилища (Qn) от его 

наполнения (У). 

Р а с х о д в о д ы н а ф и л ь т р а ц и ю из верхнего в нижний 
бьеф через гидротехнические сооружения и в обход их, а также 
разного рода протечки через неплотности закрытых затворов во-
досбросных отверстий и неработающих турбин определяются по 
эмпирическим зависимостям, известным из гидравлики. В основ-
ном С?ф — это фильтрация через земляные плотины. Так, на Кам-
ской ГЭС <2ф = 15 м3/с, на Цимлянской Qq, = 20 м3/с, а на Са-
ратовской фф = 70 м3/с. В то же время для Красноярской бетон-
ной плотины <2ф = 6 м3/с. 

Потери воды на фильтрацию принимаются, как правило, по 
аналогам постоянными в течение всего года И от года к году 
обычно не меняются. 

На судоходных реках в составе гидроузлов предусматриваются 
шлюзы. В этих условиях необходимо учитывать п о т е р и в о д ы 
н а ш л ю з о в а н и е фШл. Средний расход потерь воды на шлюзо-
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вание (2шл за интервал времени At определяется по заданному 
числу шлюзований т „ площади водной поверхности одной шлюзо-
вой камеры 5 и режиму уровней бьефов (для однониточного и 
однокамерного шлюза). В этом случае, приняв в расчете сред-
ние отметки бьефов, можно найти Qmл (t) по формуле j 

фшл = mS (ZB. б — ZH. б)/М, 
где Quiji — потери на шлюзование, м3/с; S в квадратных метрах, 
ZB. б и ZH. б в метрах, At в секундах. 

Потери воды на шлюзование учитываются только в навига-
ционный период. 

П о т е р и н а л е д о о б р а з о в а н и е представляют собой ко-
личество льда, осевшего на берегах водохранилища во время 
зимней сработки. Эти потери при заданной морфометрии чаши 
водохранилища определяются климатическими характеристиками 
зимы, обусловливающими толщину льда. В практике проектиро-
вания эта информация задается в виде распределения толщи льда 
по месяцам для трех категорий зимы — теплой, средней, холодной. 
Весной в процессе таяния льда зафиксированные потери возвра-
щаются в водохранилище, т. е. добавляются к притоку в водохра-
нилище обычно в 1—2-ю декады в начале половодья. Отсюда и 
двухзначность потерь воды на ледообразование. 

Если водохранилище не срабатывается, то при образовании 
льда режим уровней не изменяется. Объясняется это вытеснением 
плавающим льдом слоя воды, равного его массе. 

Объем воды ДИ^л, подлежащий исключению из зимнего при-
тока, можно определить по выражению 

где h — средняя толщина ледяного покрова водохранилища, у — 
плотность льда, F„ и FK — начальная (в момент образования ле-
достава) и конечная (в момент, окончания зимней сработки) пло-
щади зеркала водохранилища. 

Величина условно называется временной потерей на ледо-
образование. 

Для больших водохранилищ значительную роль в их водном 
балансе играют снеговые осадки, выпадающие на ледяной покров, 
Для средних и небольших водохранилищ ими Можно пренебречь, 
Благодаря вытеснению из водохранилища своей массой равнове-
ликого объема воды эти осадки сразу же обращаются в сток( 
Таким образом, на водный баланс водохранилища снеговые осадкг 
оказывают противоположное с потерями на ледообразование 
влияние: зимой увеличивают приток, а весной — соответственно1 

уменьшают. Если испарение рассчитывается только для периодг 
открытого русла и, следовательно, осадки за зимние месяцы не 
принимаются во внимание, в водохозяйственных расчетах необ-
ходимо учитывать результирующую величину: 

зимой . . " 
AW3 = Д№л — AWC; 
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весной 
AWB = - A W . - , + AWc, 

где AWc = hcFK. Здесь AWC — объем «снегового притока», йс — 
слой воды в снеговых осадках, FK — площадь ледяного покрова 
в конце зимней сработки водохранилища. 

. Если же расчет потерь на испарение ведется за весь год, сне-
говой приток оказывается уже учтенным и повторному учету не 
подлежит. 

Потери воды на ледообразование подлежат учету при сезон-
ном регулировании, т. е. когда водохранилище ежегодно сраба-
тывается до УМО. При многолетнем же регулировании в боль-
шинстве лет водохранилище к концу зимы срабатывается лишь 
частично и поэтому объем потерь может быть заимствован из 
•оставшегося, переходящего на будущий водохозяйственный год, 
запаса воды водохранилища до восстановления его весной. Поло-
жение, аналогичное сезонному регулированию, создается в по-
следний год критического маловодья, .когда к концу зимы этого 
года водохранилище срабатывается полностью —до УМО. В этом 
случае потери на ледообразование (и снеговой приток) также 
подлежат учету в водохозяйственных расчетах. 

Средний за интервал времени At расход потерь воды на ледо-
юбразование Q.n(t) (в м3 /е) может быть определен по выражению 

<2л = ( Л Г л - Л Г с ) / А < . 

Потери воды на ледообразование (за вычетом зимних осад-
ков) относятся к периоду зимней сработки водохранилища, а воз-
врат воды происходит в первом весеннем месяце. 

При многолетнем регулировании потери воды на ледообразо-
вание вводятся, как отмечалось выше, в последнем году сработки 
водохранилища. При этом At в формуле будет соответствовать 
периоду сработки водохранилища. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Какие требования предъявляются к полноте и качеству, исходных гидро-
логических материалов? 

2. В чем смысл водохозяйственной разрезки года? 
3. Как ведется подготовка исходных гидрологических данных при исполь-

зовании естественного водоема (озера) под водохранилище? 
.4. Назовите способы использования данных гидрологических наблюдений 

в водохозяйственных расчетах. Их достоинства и недостатки. 
'5. Какие необходимы топографические материалы и в чем заключается их 

-обработка? 
6. Какие необходимы другие исходные материалы и как они. используются 

в проекте водного хозяйства? 
7. В чем заключается физическая природа потерь воды из водохранилища 

2» методы их определения? : 



Глава 8 

РАСЧЕТЫ СЕЗОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СТОКА ВОДОХРАНИЛИЩАМИ 

Физический смысл сезонного (годичного) регулирования стока: 
изложен в п. 4.2. Здесь1 следует указать прёделы изменения га-
рантированного0 (зарегулированного) расхода воды нормируемой 
обеспеченности Q rap при сезонном регулировании стока: QMHh ^ 
^ Qrap ^ Qrp или в относительных единицах Л̂ МИн ^ a sg: КгР. 
Здесь Qrap —минимальная среднегодовая отдача из водохрани-
лища, обеспечиваемая с заданной надежностью; Qrp — среднего-
довой расход воды маловодного года расчетной обеспеченности р;. 
Qмин — минимальный наблюденный расход воды, для обеспечения 
которого не требуется создания объема водохранилища (УПолезн = 
= 0); а — гарантированный расход в долях среднегодового рас-
хода воды за многолетие (нормы годового расхода), т. е. а = 
= Qrap/Qr", /Сгр — модульный коэффициент годового стока расчет-
ной обеспеченности: Кгр — Qvp/Qrl Хмин — QMHH/Qr. 

При расчетах регулирования стока обычно приходится ре-
шать следующие основные задачи: 

1) определить полезный объем водохранилища необ-
ходимый для поддержания заданного зарегулированного (гаран-
тированного) 

раСХОДа ВОДЫ Qrapj 
2) определить гарантированный расход воды Qrap, обеспечи-

ваемый заданньЩ полезным объемом V полезн» 3) построить график СВЯЗИ МеЖДу Qrap И Уполезн. 
Указанные задачи решаются балансовыми расчетами по ка-

лендарным гидрологическим рядам или их периодам, а также 
применительно к сезонному; (годовому) регулированию стока — 
по нескольким моделям маловодных лет. 

8.1. Использование интегральных кривых 
для расчета сезонного регулирования стока 

Сущность всех расчетных приемов регулирования стока заклю-
чается в сопоставлении графиков притока и потребления воды 
в створе рассчитываемого водохранилища. Такое сопоставление 
производится м е т о д о м и н т е г р а л ь н ы х к р и в ы х в таблич-
ной и графической модификации. Метод интегральных кривых 
позволяет учесть все особенности, в ходе гидрографов притока 
и потребления во времени, в частности внутригодовую и много-
летнюю изменчивость речного стока, а также внутрирядныё кор-
реляционные связи. 

Интегральные кривые — это графическое изображение хроно-
логической последовательности стока или потребления в нарас-
тающем виде, используются как один из приемов расчета регули-
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рования стока. Этот прием выгодно отличается иллюстративным 
преимуществом, что имеет важное значение для ознакомления 
•с сущностью регулирования стока и прослеживания этого про-
цесса. Кроме того, прием широко используется для решения мно-
говариантных задач регулирования стока на начальных стадиях 
проектирования. 

Прежде всего необходимо произвести расчет и построение 
интегральной кривой стока в створе проектируемого гидроузла. 
Техника построения интегральных кривых стока подробно изло-
.жена в монографиях В. А. Бахтиарова и Я. Ф. Плешкова. Исход-
ными данными для подсчета интегральной (суммарной) кривой 
-стока служат среднеинтервальные расходы воды за наблюденный 
гидрологический ряд или его период водохозяйственных лет. Аб-
солютное значение стока за принятый (постоянный) интервал 
гвремени At равно произведению среднеинтервального расхода Q; 
на число секунд в принятом интервале времени, т. е. A Wi = QiAt. 

t t 
При этом суммарный сток W = £ Qt At = At Y^Qi. Вид такой сум--

0 ' о 
.марной кривой в прямоугольных координатах (W,t) дан на 
рис. 8.1а. Из способа построения суммарной (интегральной) кри-
вой вытекают следующие ее свойства: каждая ордината инте-
гральной кривой представляет собой суммарный сток от начала 
.построения до данного момента времени, а разность их — сток за 
интервал времени между ними; при постоянном расходе воды ин-
тегральная кривая представляет собой прямую линию. Поэтому, 
•если сток задан в виде ступенек, интегральная кривая будет пред-
ставлена ломаной линией; из рис. 8.1а следует,, что тангенс угла 
наклона а к оси абсцисс линии, секущей интегральную кривую, 
-есть средний_ расход воды в интервале At: t g a — В С / А С — 
— AW/At = Q. При этом тангенс угла наклона а ' касательной 
к точке A ( t g a ' — dW/dt = Q) представляет собой расход 
в точке. Необходимо учитывать, что интегральные кривые строятся 
в координатах численно неодинаковых масштабов. Обозначим 
масштаб объемов через mw, а масштаб времени — mt. Тогда по 
рис. 8.1а длины отрезков ВС и АС составят: ВС = AW/rtiw и 
AC = At/mt. Подставив эти значения, получим tgoc = 
= (AW/mw) /{At/mt) — Q / (mt/mw). Отсюда Q = t g a ( m w / m t ) • Та-
ким образом, чтобы определить расход воды по интегральной 
кривой, необходимо измерить соответствующий тангенс угла на-
клона секущей или касательной и умножить его на отношение 

"масштабов объемов и времени, что представляет неудобство. По-
этому в практических расчетах пользуются специальным графи-
ком, называемым лучевым масштабом. Данный график позволяет 
по наклону секущей или касательной определить расход воды. 
Суть его видна из рис. 8.1а. В свободном месте проводится гори-

зонтальный отрезок ОМ = /, а через точку М — вертикальная ли-
ния. Через точку О проводим линию ON, параллельную АВ, по-
лучаем треугольник ONM, подобный треугольнику ABC. Из их 
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подобия следует, что NM/1 — В С/АС = AW/At = Q, т. е. NM — 
= IQ или NM == I tg а. Следовательно, на вертикальной линии 
отсекается отрезок NM, пропорциональный, Q. Поэтому вертикаль-
ная линия есть 'шкала расходов, а рис. '8.1',б в' целом — лучевой 
масштаб. Точка О называется полюсом лучевого масштаба, а от-
резок I — полюсным расстоянием. Чтобы построить такой лучевой 
масштаб, необходимо задаться удобным масштабом шкалы расхо-
дов воды т<э и определить I. Имея в виду выражение t g a , N M — 
— I t g a перепишем в виде Q/tnQ = l(nii/mw)Q, а 1 = mw /(mtniQ). 

Интегральная кривая абсолютных значений интервальных 
объемов стока за длительный период не может расположиться на 
чертеже нормального размера по высоте без существенного умень-
шения масштаба объемов. В результате она теряет наглядность 
и становится Непригодной для проведения по ней расчетов регу-
лирования стока. Поэтому в практике проектирования обычно 
используются разностные интегральные кривые. Сущность их 
видна на рис. 8.1 в, г, д. Разностна[я интегральная кривая аппрок-
симируется выражением 

AW = ( Q i - Q a ) A t , 
тогда 

W = At Z ( Q £ - Q o ) о 
или 

< 
AW = (Qt— Qcp) At, W = A t Z ( Q i ~ Q c P ) -

о 

Здесь Qo — равномерный месячный расход воды, за который при-
нимается ближайшее округленное значение по отношению к сред-
нему расходу Q. При машинных расчетах удобнее пользоваться 
Q. Разностная интегральная кривая для приведенного на рис. 8.1 в 
гидрографа показана на рис. 8.1 г. На рис. 8.1 д нанесены инте-
гральные кривые абсолютных значений стока {OA) и равномер-
ного или среднего стока (ОВ). Ординаты разностной интеграль-
ной кривой в этом случае равны отрезкам между линиями OA 
и ОВ. Совместим линию ОВ с осью абсцисс, тогда прежняя ось 
абсцисс ОС займет положение О'С', т. е. развернется на угол a 
(рис. 8.1 е). Отсюда кривую О'А', являющуюся по отношению осей 
О'В' и O'W' разностной интегральной кривой, по отношению 
осей О'С' и O'W' можно'рассматривать как интегральную кри-
вую в косоугольных координатах. : 

По сравнению с прямоугольными абсолютными интегральными 
кривыми разностные интегральные кривые в косоугольных коор-
динатах обладают рядом отличительных свойств, а именно: так 
как для отдельных периодов Q; < Q0 или Qt < Q, то кривая в эти 
периоды может опускаться; каждая ордината интегральной кри-
вой представляет собой разность суммарных естественного стока 
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и равномерного (среднего) стока от начала построения до рас-
сматриваемого момента времени, а разность ординат—W2— 
_ W\ = W2 — Wi— Qo(ta — «0 или W2—W1 — Q(t2 — ti); тангенс 
угла наклона секущей или касательной выражает разность 
(Q— Qo) или (Q — Q); при равенстве Qo = <2 заключительная 
ордината W' приходит в точку О; лучевой масштаб строится по 
аналогии с прямоугольной сеткой, но для того, чтобы от каждого 
расхода не отнимать Qo или Q, его полюс приподнимается на Q0 
или Q (рис. 8.1 ж ) . 

При построении разностных интегральных кривых стока необ-
ходимо иметь в виду, что для них косоугольная сетка не обяза-
тельна, так как нарастание разностей стока во времени отклады-
вается от прямой постоянного расхода (Qo или Q), совпадающей 
с горизонтальной осью времени. Расходы, определяемые по инте-
гральной кривой с помощью разработанного лучевого масштаба 
(рис. 8.1 ж ) , соответствуют абсолютным их значениям. 

В практике проектирования используется разностная инте-
гральная кривая, представляющая собой нарастание разностей 
между месячным стоком, и равномерным (средним многолетним) 
месячным стоком. 

В табл. 8.1 дан пример подсчета ординат разностной инте-
гральной кривой стока, фрагмент которой показан на рис. 8.2. 

Порядок заполнения граф таблицы следующий: по данным 
таблицы средних месячных расходов воды (подобной табл. 7.1) 
заполним графы 2 и 3. Вычисляем месячный сток ДW как произ-
ведение среднего месячного расхода Q на среднее число секунд за 
месяц М (Дг = 2,63-106 с) , а ' затем суммарный объем стока на 

Таблица 8.1 
Подсчет ординат разностной интегральной кривой стока 

в створе р. Енисей — п. Базаиха 

О̂ п/п Интервал времени, At 
Расход воды Q м3/с 

Сток, км,3 

О̂ п/п Интервал времени, At 
Расход воды Q м3/с месячный 

AW 
суммарный (на конец At) W 

суммарный равномерный (на конец At) W„ 
разность (на конец At) W-W0 

I 2 3 ,4 • 5 6 . 7 ' 

1906-07 0,00 0,00 0,00 
1 IV 2 890 7,60 7,60 7,50 0,10 
2 V 4 670 12,30 19,90 15,00 4,90 
3 VI 11 500 30,30 50,20 ' 22,50 27,70 
4 VII 7 600 19,95 . 70,15 30,00 40,15 
S VIII 5 790 15,20 85,35 37,50 47,85 

106 
. . . . 

" ' 4 5 2 1,19 787,41 795 ',6' —7,59 
107 II 430 1,13 788,54 ; 802,5 

810,0 5 
— 13.96 

108 III 425 1,12 789,66 
; 802,5 

810,0 5 —20,34 
, , г .,... 

Проверка вычисления суммарного месячного объема стока: W = 2Q-2,63 X 
><; 106 = 299646-2,63-106-= 788,1 км 3. Расхождение в "объемах вполне" Допу-
стимо. • . .•>• .. -j.-. l ; 
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конец At. Вычислив средний месячный сток'по выражению AW — 
= W/n, где W — суммарный сток за весь расчетный период,- п — 
число интервалов (в нашем случае AW = 789,66/108 = 7,31 км3), 
выбираем равномерный месячный ;сток AW0 принимая его равным 
ближайшему к AW округленному значению: Одновременно с вы-

Рис. 8.2. Расчет сезонного регулирования стока. 
а — интегральные кривые стока: естественного (1), зарегулированного (2) и контрольная (3); б —график наполнения и сработки водохранилища; в — графики расходов воды: естественных (4) и зарегулированных (5). -

бором AWo назначаем масштабы для построения разностной инте-
гральной кривой стока: горизонтальный (ось времени) в 3 мм — 
1 месяц, а вертикальный (ось объемов) таким образом, чтобы 
котангенс угла поворота. координат. At/AWa (при AWq=^_AW 
At/AW) соответственно был , близок к отношениям 1:1 , 1 : 1,5; 
1 : 2,0; 1 : 2S5; Г: 3,0 или З :-5; 3 :,7> 3 : 8; 3 : 10- В приведенном здесь, 
примере при масштабе времени mt (3 м м — 1 месяц) , и масштабе 
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объемов m w (1 см — 10 км3) AWo принято равным 7,5 км3. Тогда 
Ai/AWo = 3 мм: 7,5 мм = 1 :2,5, что вполне допустимо. 

Затем в графах 6 и 7 подсчитываем суммарный равномерный 
сток Wo и разности W — Wo- По данным граф 2 и 7 табл:. 8.1 
строим интегральную кривую естественного стока (См. рис. 8.2, 
линия 1). 

Для использования интегральной кривой рассчитывается и 
строится лучевой масштаб. Для этого сначала подсчитывается 
полюсное расстояние l — mw/imtmo). Масштаб расходов т q за-
дается таким, чтобы 1,5 см. В нашем случае равномерный 
месячный расход Q0 == AW0/'(2,G3-106) = 7,5 км3 / (2,63 • 106) = 
= 2850 м3/с, при mQ 1 см — 500 м 3 /с I — 2,3 см. Техника построе-
ния лучевого масштаба показана на рис. 8.2. 

Использование интегральных кривых для расчета регулиро-
вания стока основано на следующем уравнении водного баланса 
водохранилища за период его работы между моментами t\ и t2: 

12 12 12 
Vt2 = Vt, + \ ( Q n P - Q ) d t = V h + \ Q n P d t - \ j Q d t . (8.1) 

ti г, г, 
Здесь Vtx — запас воды в водохранилище в начальный момент 
Vt2 — запас воды в конце периода t2, Qnp и Q — соответственно 
приток в водохранилище и расход воды из него. 

Понятно, что первый интеграл выражает приращение объема 
притока за период t\ —12, а второй — приращение объема расхо-
дуемой воды. Это значит, что разности ординат интегральных 
кривых притока и потребления дают объем наполнения или сра-
ботки водохранилища в любой момент времени. 

При равенстве Qnp и Q в какой-то период первый интеграл ра-
вен второму и, следовательно, наполнение водохранилища за пе-
риод остается неизменным. Исходя из этого линия, параллельная 
интегральной кривой притока и отстоящая от нее на некотором 
расстоянии, характеризует неизменное наполнение водохрани-
лища. Если это расстояние в масштабе шкалы объемов mw при-
нять равным Уполезн, то верхняя линия будет соответствовать 
интегральной кривой пустого водохранилища, а нижняя — пол-
ного. Интегральная кривая зарегулированного расхода при этом, 
т. е. полного расхода брутто (включая полезное потребление, хо-
лостые сбросы и потери), пройдет в зоне, ограниченной этими 
двумя линиями, направляясь то к- верхней, если приток меньше 
потребления, то к нижней, если приток больше потребления. При 
равенстве этих расходов линия зарегулированного стока совпадает 
либо с нижней линией, что означает избыток притока, сбрасывае-
мого вхолостую, либо с верхней, что означает^перебой в отдаче. 

По интегральным кривым можно решать не только основные 
задачи регулирования стока, но и определять характеристики 
зарегулированного режима: уровни или наполнение водохрани-
лища, зарегулированные расходы. : : v 
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Для решения поставленных задач необходимо провести регу-
лирование стока по имеющемуся гидрологическому ряду или рас-
четному периоду. 

Практически расчеты регулирования стока при заданном по-
лезном объёме водохранилища ведутся с помощью двух инте-
гральных кривых, совмещенных на одном чертеже (см. рис. 8.2),— 
исходной 1, отвечающей сработанному полезному объему, и 
контрольной 3, строящейся параллельно и ниже исходной на 
расстоянии (по вертикали), равном заданному полезному 
объему (в масштабе m w ) , отвечающей полному водохрани-
лищу. i 

Построив контрольную интегральную кривую, определим заре-
гулированные расходы воды в период сработки водохранилища. 
Для этого по годам расчетного периода проведем касательные 
к точке начала межени нижней интегральной кривой и к точке 
конца межени верхней интегральной кривой, т. е. проведем ли-
нию расходов от заполненного водохранилища к пустому. По 
наклону касательных снимем с лучевого масштаба значения за-
регулированных расходов в период сработки водохранилища. 
В качестве гарантированного принимается расход, определенный 
по году с объемом межени, близким к расчетному (с обеспечен-
ностью р), либо с порядковым номером (в ряду уменьшения рас-
ходов) т = р ( п + 1). Заполнение полезного объема водохрани-
лища производится при следующих зарегулированных расходах: 
в годы повышенной водности для уменьшения объема холостых 
сбросов — при зарегулированных расходах, равных расходам пол-
ной производительности (пропускной.способности) гидроузла Qa; 
в годы пониженной водности он снижается до расхода, при кото-
ром обеспечивается заполнение полезного объема (путем проведе-
ния касательных к Точке конца межени верхней кривой и к точке 
конца половодья нижней кривой и определения значения расхода 
по наклону их с лучевого масштаба). В рассматриваемом случае 
Q» г= 4000 м3/с. 

В многоводные годы при регулировании расхода QB заполне-
ние полезного объема водохранилища произойдет до окончания 
половодья. В такие годы в период от конца наполнения до начала 
сработки водохранилища установка будет работать на приточных 
расходах, иногда превышающих QB, осуществляя в это время 
холостые сбросы. 

Момент окончания наполнения водохранилища:, как правило, 
не будет совпадать с границей месяцев, и потому переход от 
зарегулированных расходов, равных QB, к приточным окажется 
внутри месяцев, что следует иметь в виду при расчетах (см. 
рис. 4.1). 1 : ' ' 

Результаты проведенных расчетов регулирования по интеграль-
ной кривой приводятся на хронологических графиках (под чер-
тежом интегральных кривых): а) хода наполнения — сработки 
водохранилища (в масштабе объемов для интегральной кривой) 
и б) естественных и зарегулированных расходов. 
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Графики , наполнений — сработки водохранилища г представ-
ляют собой плавную линию, построенную по наполнениям- на ко-
нец— начало расчетных интервалов (месяцев), взятых с инте-
гральных кривых как вертикальные расстояния (в масштабе объ-
емов) между линией пустого водохранилища и линией зарегули-
рования расходов, местами совпадающей с линией полного -водо-
хранилища; графики расходов — ступенчатые. На указанных гра-
фиках, характеризующих режим, работы; водохранилища, допол-
нительно фиксируется момент окончания заполнения полезного 
объема, если этот, момент не. совпадает с границами месяцев. 
Расчеты регулирования по интегральным кривым на жестко за-
данный ступенчатый график расходов ведутся совершенно оди-
наково и в той же последовательности, как это было показано 
для случая регулирования на постоянный расход. В этом случае 
линия зарегулированных расходов будет ломаной с изменением 
расходов на границах, соответствующих, например, началу — 
концу навигационного или зимнего времени. 

Для количественной оценки характеристик зарегулированного 
режима рассчитываются, и строятся кривые продолжительности 
наполнений . водохранилища, естественных и зарегулированных 
расходов. Объем срезки на последних (площадь со знаком ми-
нус) должен соответствовать объему повышения стока (площадь 
со знаком плюс). Расходы, определяемые по интегральным кри-
вым, соответствуют расходам брутто. Поэтому при дальнейшем 
их использовании необходимо вьщесть из них потери стока. 

8.2. Обобщенные методы расчета сезонного регулирования стока 

^Наиболее обоснованным и точным методом расчета полезного-
объема водохранилища сезонного регулирования стока является 
б а л а н с о в ы й м е т о д расчета по длинному ряду стоковых 
наблюдений. При расчетах по этому методу для каждого года 
табличным способом при разных значениях постоянной в течение 
года водоотдачи а, выраженной в долях среднегодового расхода 
воды, определяют объем дефицита стока межени, или необходи-
мый полезный объем регулирования стока. В дальнейшем его 
выражают в долях среднегодового объема стока рСез, Полученные 
для каждого года значения относительного объема (3Сез ранжируют 
в возрастающем порядке, и производят подсчет их эмпирической 
обеспеченности р = т / ( я + 1 ) . На основе полученных данных 
строят совмещенные кривые полезных объемов водохранилища 
в зависимости от обеспеченности водоотдачи рсез = Др) при 
разных ее значениях. Для практического использования эти кри-
вые зависимости перестраивают в график зависимости рсез . = Д а ) 
для разных значений р. Для примера на рис. 8.3 приведены зави-
симости Рсез — Др) и Рсез—Да) для обеспеченностей водоот-
дачи а 85 и 95%. По зависимости р С е з = Да.) можно определять 
требуемый полезный объем водохранилища,; сезонного регулиро-
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вания стока |3сез для поддержания заданной водоотдачи а обес-
печенностью р. 

В случае неравномерной отдачи в течение года (на судоход-
ных реках, где требуется обеспечить навигационные попуски) по-
строить зависимость |3сез — / ( а ) можно только по дефицитам ме-
жени расчетной обеспеченности р. При этом'определенные таким 
•способом полезные объемы при заданных значениях водоотдачи 
(соответственно для летнего И зимнего периодов) следует отно-

сить к средней отдаче за год. При массовом проектировании 
водохранилищ этот метод является слишком громоздким, а в слу-

чае отсутствия данных непосредственных наблюдений — неприем-
лемым. . -

В случае отсутствия данных непосредственных наблюдений 
расчеты полезного объема водоохранилища сезонного регулиро-
вания стока ведут по п р и б л и ж е н н ы м о б о б щ е н н ы м м е -
т о д а м В. Г. Андреянова, С. Н. Крйцкого — М. Ф. Менкеля, 
И. М. Панасенко, Ю. П. Бурнейкиса и др. Все они в различной 
модификации направлены на выбор модели маловодной межени 
расчетной обеспеченности р' с неблагоприятным распределением 
стока, в которой возможен наибольший дефицит стока по отно-
шению к заданной' гарантированной водоотдаче, представляю-
щей собой необходимый полезный, объём водохранилища сезон-
ного регулирования стока / ' 

В обобщенных методах'основные параметры стока и регули-
рования задаются в относительных единицах: 

— годовой Сток в виде модульного коэффициента годового 
стока расчетной обеспеченности /Сгр; 
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— сток межени расчетной обеспеченности в виде модульного 
коэффициента стока межени расчетной обеспеченности КмР = 
f= Qmp/Qm, где Qup — сток межени расчетной обеспеченности» 
QM — средний сток за межень, или норма меженного стока; 

— полезный объем водохранилища сезонного регулирования 
в виде коэффициента полезного объема рсез = Vces/Wt, где Усез— 
полезный объем водохранилища сезонного регулирования, Wr — 
средний многолетний объем годового стока (Wr — Qr-31,5-106, 
произведение нормы годового стока на среднее число секунд 
в году). 

При сезонном регулировании стока полезный объем водохра-
нилища является единственным источником покрытия дефицита 
стока маловодного года. Поэтому обеспеченность стока межени, 
режим которой при заданном режиме водопользования опреде-
ляет собой в этом случае полезный объем водохранилища, должна 
соответствовать расчетной обеспеченности водоотдачи. 

В практике проектирования для постоянной в течение года 
водоотдачи ос потребный полезный объем водохранилища реко-
мендуется определять по следующей простейшей формуле: 

, Рсез = at« — тмКмР , (8.2) 

где tM — длительность межени в долях года; т ш — средняя много-
летняя доля межени в годовом стоке; Кыр — модульный коэффи-
циент стока межени расчетной обеспеченности. 
• Для определения объема водохранилища по приведенной фор-

муле необходимо предварительно произвести статистическую об-
работку имеющегося ряда гидрологических наблюдений и полу-
чить параметры годового и меженного стока (норму стока, коэф-
фициенты вариации и асимметрии — Cv и C s) . _ 

Для расчета параметров меженного стока (QM, Сам, Csм) сроки 
межени следует назначать жесткими (едиными для всех лет и 
общими для всех водотоков района) с округлением их до целого 
месяца. 

При сравнительно небольшой разнице между коэффициентами 
вариации годового и меженного стока (Саг — С™) может быть 
использована формула 

Рсез = a t u — mM/erp. (8.3) 

Формулы (8.2) и (8.3) удовлетворяют и случаю перевода от 
сезонного регулирования к многолетнему (при а == КгР), Нерав-
номерность водоотдачи внутри года (энергетика, навигация, оро-
шение) можно приближенно учесть коэффициентом а (а — а м / а , 
где, о» — водоотдача в межень, а — среднегодовая водоотдача). 
Тогда формула, например, (8.2) примет вид ... 

Рсез = aa t x — тмК„р. (8.4) 

При а > 1 рсез возрастает, а при а С 1—уменьшается по от-
ношению к а , т. е. к постоянной водоотдаче в течение года. 
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В редких случаях при отсутствии длительного ряда наблюде-
ний и неравномерности водоотдачи в течение года полезный объем 
рассчитывают по дефициту стока маловодного года, полученному 
методом компоновки (равнообеспеченного по маловодным пе-
риоду, сезону и году). 

Абсолютные значения полезного объема водохранилища се-
зонного регулирования составят: Уполезн = Рсез WT, где WTi—сред-
ний многолетний объем годового стока. ' 

8.3. Расчеты сезонного регулирования стока 
балансовым табличным способом 

Наряду с графическими методами (с использованием разност-
ной интегральной кривой стока) применяется т а б л и ч н ы й 
с п о с о б р а с ч е т а регулирования стока. 

Расчеты регулирования стока по имеющемуся гидрологиче-
скому ряду или его расчетному периоду табличным способом вы-
полняются на заключительных стадиях проектирования в целях 
проверки параметров водохранилища, предварительно определен-
ных упрощенным способом, а ,также для иллюстрации режима ра-
боты водохранилища в многолетнем разрезе. 

Табличный способ сводится к решению уравнения водного 
баланса водохранилища по отрезкам времени ДU: .V 

QaKKf Дti = Д^вг — (Qnpi — Qsapi) Ati = 
= [Qnpi ~ (Qn сп + Qx. сбр + Qn)] A ti, . (8.5) 

где QaKKi — расход аккумуляции воды в водохранилище, т; е. раз-
ность суммарных притекающего (QnP г) и зарегулированного' 
(Qsapi) расходов в г-м интервале Д Д У в г — изменение объема 
водохранилища, характеризующее его сработку (минус) или на-
полнение (плюс); Qhoi, Qx.сбр — расходы соответственно полезно-
используемый и сбросной; Qn — суммарный расход потерь воды из-, 
водохранилища на дополнительное испарение, фильтрацию и ле-
дообразование и расход безвозвратного водопотребления; At i— 
количество секунд в интервале , осреднения. 

В зависимости от необходимой точности и интенсивности из-
менения притока расчет выполняется по интервалам различной 
длительности. Так, д л я периодов половодья и паводков исполь-
зуются данные по пентадам и декадам, а за остальное время года 
обычно по месяцам. Соответственно этому основными расчетными 
величинами будут средние пентадные, средние, декадные.!и сред-
ние месячные расходы. 

Расчеты регулирования стока по длительным гидрологическим 
рядам рекомендуется вести по форме табл. 8.2. 

В зависимости от наличия тех или иных участков водохозяй-
ственного комплекса таблица может несколько видоизменяться. 

Суммарный приток к водохранилищу Qnp при проведении рас-
четов по многолетним стоковым рядам задается однозначно для 
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каждого интервала. Суммарная отдача из водохранилища Qsap 
назначается в зависимости от начального^ уровня водохранилища 
в г'-м интервале и корректируется в зависимости от значе-
ния конечного уровня водохранилища (Z;K). Суммарные потери 
воды из водохранилища устанавливаются в зависимости от обът 
ема и режима водопотребления и уровней водохранилища в i-м 
интервале (ZIH и Z(K). Потери воды на дополнительное испарение 
являются безвозвратными, на фильтрацию —возвратными для 
водопользователей нижнего бьефа, на ледообразование — времен-
ными (возврат их осуществляется в первую декаду половодья). 

Уравнение (8.5) решается путем последовательных приближе-
ний (итераций). Известны различные способы подбора как при 
ручном, так и при машинных расчетах, но смысл их сводится 
к отысканию такого значения Z;K, которое приводило бы к выпол-
нению равенства левой и правой частей уравнения. 

Процесс регулирования упрощается при пользовании диспет-
черским графиком управления работой водохранилища (См.. 
п. 14.2). При ориентировании сработки водохранилища на дату 
самого позднего половодья оно не будет полностью срабатываться' 
при более раннем начале половодья. 

Расчеты начинаются с начала календарного ряда•водохозяй-
ственных лет и ведутся «ходом вперед» до конца ряда. При этом 
на начало половодья первого года принимается полностью срабо-
танным полезный объем водохранилища. 

При наперед заданной обеспеченности гарантированной водо-
отдачи в составе длительного гидрологического ряда выделяется, 
определенное число перебойных лет, т. е. лёт с меньшей водоот-; 

дачей по сравнению с гарантированной. Например, при обеспе-
ченности 95 % и длительности ряда 60 лет число перебойных лег 
равно трем. 

По данным регулирования за длительный период строят хро-
нологические графики наполнения водохранилища, естественных 
и зарегулированных расходов воды (с выделением расходов хо-
лостых сбросов) аналогично тем, которые строят при графиче-
ском способе расчета регулирования стока. 

Для характеристики режима работы водохранилища и ГЭС 
часто прибегают к подсчету и построению кривых продолжитель-
ности- уровней водохранилища (на начало или конец интервала)> 
естественных и зарегулированных расходов воды, а также напо-
ров и мощностей ГЭС, если в состав ВХК входит гидроэлектро-
станция. Продолжительность, как правило, выражается в прот 
центах. 

Для подсчета и построения кривых-продолжительности в рас-
четном ряду производится выборка максимальных и минимальных 
значений соответствующих характеристик. В диапазоне экстре-
мальных значений назначается 10—15 и более интервалов. В пре-
делах каждого интервала подсчитав ается чйсло случаев, а затем, 
производится их суммирование.: Если суммирование числа случаев 
в интервалах производится от больших значений характеристик-



ж малым, то суммы следует относить к нижней границе интер-
вала, а если суммирование производится от малых значений ве-
личин к большим, то сумму следует относить к верхней границе 
интервала. В любом случае кривая продолжительности выражает 
-обеспеченность превышения. Такие кривые для примера приведены 
на рис. 8.4. 

Д-10'3 м3/с 

"Рис. 8.4. Кривые продолжительности расходов воды (а) и уровней водохра-
нилища (б). 

Следует отметить, что совмещение графиков и кривых продол-
жительности естественных и зарегулированных расходов воды на 
•одном чертеже дает также возможность контроля правильности 
^выполнения расчетов регулирования стока. Контроль состоит 
;в сравнении площадей графиков, заключенных между естествен-
ными и зарегулированными расходами воды. При этом площадь 
•срезки (со знаком минус) в интервале времени (продолжитель-
ности), где график естественных расходов воды выше графика 
.зарегулированных расходов, должна быть равна площади повы-
шения (со знаком плюс), т. е. разности их площадей в интер-
вале, где зарегулированные расходы воды выше естественных 
расходов. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. На каком основании используются в расчетах регулирования стока инте-
гральные кривые? 

2. Какие Вы знаете обобщенные методы расчета сезонного регулирования 
•стока? 

3. Как проводится расчет регулирования стока балансовым табличным спо-
собом? :'•.•• 
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Глава 9 

РАСЧЕТЫ МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СТОКА ВОДОХРАНИЛИЩАМИ 

9.1. Основные положения 

Многолетнее регулирование стока является наиболее совер-
шенным и заключается в перераспределении стока из многовод-
ных лет и периодов в маловодные. При этом одновременно ре -
шается задача выравнивания внутрисезонной неравномерности-
стока. Сущность многолетнего регулирования подробно изложена 
в п. 4.2. 

В практике расчетов многолетнего регулирования стока водо-
хранилищами существуют два основных подхода. Первый подход, 
основан на использовании в расчетах календарных рядов' прошед-
ших лет наблюдений за стоком (способ интегральных кривых: 
в графической, и табличной модификации). Второй подход осно-
ван на применении методов теории вероятностей и математиче-
ской статистики, базирующихся на использовании обобщенных, 
(вероятностных) стоковых характеристик, полученных по данным 
натурных наблюдений за прошедший Период времени. 

По Я. Ф. Плешкову, «.. .расчеты по имеющимся фактическим 
рядам стока без контроля по обобщенному методу нельзя счи-
тать надежными, так как ни один из имеющихся рядов (даже из 
числа наиболее длительных) не может охватить все возможные* 
комбинации последовательности величия стока». Справедливость, 
этих замечаний подтверждают и другие авторы. В частности, 
Н. А. Картвелишвили и А. Ф. Торонджадже отмечают, что эти" 
приемы являются вариантом сугубо статистического метода 
Монте-Карло, причем очень несовершенным, так как гидрограф' 
стока, полученный по данным наблюдений, необоснованно прини-
мается за единственную реализацию случайного процесса. 

Представление о годовом стоке как о случайном процессе поз-
волило применять методы теории вероятностей и математической 
статистики в расчетах многолетнего регулирования стока. Перво-
начально вероятностные методы расчета применялись к годовым 
величинам стока, не учитывая внутригодовых периодических из -
менений его. Поэтому основанные на этом положении методы 
водохозяйственных расчетов решают задачи только многолетнего-
регулирования стока и позволяют определять лишь многолетнюю-
составляющую полезного объема -водохранилища Vmh, ее относи-
тельное значение обозначается |3Мн (Рмн = Умн/WT, где WT — сред-
ний многолетний объем годового стока). 

Вторая часть полезного объема водохранилища предназначена 
для выравнивания внутрисезонной неравномерности и называется 
сезонной составляющей полезного ^бъема водохранилища. Ее от-
носительное значение (Зс. с = Vc. c/'Wr, где Vc. с — сезонная состав-
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-ляющая полезного объема водохранилища. Сезонная составляю-
щ а я полезного объема водохранилища определяется .независимо 
от многолетней при помощи специальных методов. 

Таким образом, полезный объем водохранилища многолетнего 
регулирования 

Уг.ОЛОЗН = = l̂KH V'c. с 

или в относительных единицах 

. Рполезн = = Рмн Рс. с-

В настоящее время имеются приемы расчета всего полезного 
юбъёма без разделения его на составляющие части (Ш. Ч. Чокин, 
В. Д. Киктенко, Б. Б. Б.айшев и др.). В проектной практике зна-
чительно больше распространены методы раздельного определе-
ния многолетней и сезонной составляющих полезного объема во-
дохранилища. 

9.2. Расчеты регулирования методами теории вероятностей 
и математической статистики 

Композиционный графический метод С. Н. Крицкого и 
Ж. Ф. Менкеля. Номограммы Я. Ф. Плешкова. | Практически 
в основе любого существующего обобщенного метода лежит вто-
рой метод С. Н. Крицкого и М. Ф, Менкеля или так называемый 
к о м п о з и ц и о н н ы й г р а ф и ч е с к и й м е т о д . Композиция 
заключается, в нахождении закона распределения суммы по за-
данным распределениям слагаемых] 

Расчеты вероятностными методами обычно ведутся в относи-
тельных величинах: годовой сток любого числа ряда Q,- выра-
жается модульным коэффициентом Ki — Qt/Qr, где Qr — средний 
многолетний расход воды, м3/с; гарантированная водоотдача из 
водохранилища Qrap — в виде коэффициента регулирования а ; 
многолетний объем водохранилища 1/мн — в .виде коэффициента 
многолетнего объема |3МН (в дальнейшем р); обеспеченность га-
рантированной водоотдачи р, т. е. число лет, в которых водоот-

д а ч а будет не ниже Qrap по отношению к общему числу лет ряда, 
:в процентах или долях единицы. 

Идея метода состоит в последовательном анализе всевозмож-
ною сочетания годов по степени их водности. Исходными при 
зтом являются: кривая обеспеченности (вероятности превышений) , 
годового стока, характеризуемая величинами CVT и CSr = 2CVr,j 
заданные р и а. ' 

Смысл такого анализа заключается в следующем (рис. 9.1). 
I Соответствующими заданными модульными коэффициентами 

Ж Г у \ а ж , ,а —.р^-все годы N, изменчивость которых описы-
"втется кривой распределения вероятностей, разбиваются на две 
-основные группы^ 
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1) безусловно перебойные числом Si — 1—Ра-р, которые не-
дают гарантии в обеспечении плановой отдачи а даже при запол-
ненном к началу года объеме водохранилища р (дефицит стока 
в эти годы а — К > Р); 

2) безусловно неперебойные числом А\ — ра• Отдача а в т а -
кие годы, у которых К > а, полностью удовлетворяется стоком К* 
т. е. даже если водохранилище в начале года было опорожнен-
ным. Все оставшиеся годы числом N\ = р а -р — ра образуют так; 
называемую сомнительную груп-
пу. Каждый из них, хотя сам по 
себе и является обеспеченным, 
в сочетании с предшествующими 
ему годами может оказаться пе-
ребойным/ Чтобы определить, ка-
кое число лет этой группы даст 
перебой, совместно с одним пред-
шествующим годом, необходимо 
построить кривую обеспеченно-
сти суммарного стока за двухле-
тие (Ki + К2), из которых один 
(Кх) является любым годом из 
группы Ni и. второй (Кг) — лю-
бым годом основного ряда. Тех-
ника расчета при этом заклю-
чается в композиции сомнитель-
ного участка кривой обеспеченно-

Рис. 9.1. Схема расчета многолетнего 
регулирования стока по композицион-
ному графическому методу С. Н. Крйц-

кого и М. Ф. Менкеля. 

сти N1 с исходной кривой обеспеченности годовых значений стока-, 
(линия 2 на рис. 9.1г. Условием перебойности для парных комби-
наций из смежных' лет этой группы служит неравенство К\ + -
+ < 2а — р. Если выполняется указанное условие, то данный 
год следует отнести к первой группе (безусловно перебойным). 
Число лет, дающих перебой в комбинации с предшествующим го-
дом, составит S2 = 1 — р2а-$-

Аналогично выясняется сколько лет S3 дадут перебои в ком-
бинации с двумя предшествующими годами (S3 = 1—рза-р) 
и т. д. Следовательно, вся группа N сортируется до конца на 
обеспеченные и необеспеченные годы. Сумма Si -)- S2 S3 - f - . . . 
. . . + S/t = S дает общее число перебойных лет за исследуемый 
стоковый ряд. Число перебойных лет on с увеличением- числа 
лет п быстро убывает, поэтому полная стабилизация кривой рас-
пределения вероятностей суммарного стока л-летий (К\-{-К2-\-
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-j- Кз + . •. + Kn) наступает при ограниченном (небольшом) числе 
слагаемых. 

Так как при построении кривых обеспеченности стока двухле-
тий, трехлетий и т. д. только одна слагаемая (кривая обеспечен-
ности однолетних значений стока) входит с весом (по основа-
нию), равным единице, а остальные слагаемые — с весом меньше 
•единицы — N\, N2, . •., то взятые с чертежа величины S2, S3, . . . 
являются относительными числами перебойных лет. Чтобы полу-
чить абсолютные их значения, необходимо учесть вес входящих 
слагаемых. Исходя из этого безусловная вероятность (относи-
тельное число) перебойных лет составит: 5 — Si + S2N1 + 
+ SsMiN2 - p . . . . 

Искомая обеспеченность р отдачи а, равная количеству без-
условно обеспеченных лет, определяется как р = 100(1 — S). 

Для установления же нормируемой обеспеченности водоотдачи 
и соответствующего многолетнего объема водохранилища необхо-
димо выполнить не менее трех-четырех указанных расчетов. От-
сюда видно, что изложенный метод сводится к довольно громозд-
кой и в то же время трудоемкой итерационной схеме расчета. 

/Широкому распространению в практике водохозяйственного 
проектирования / этого метода способствовали номограммы 
Я. Ф. Плешкова./Они позволили заменить указанную громоздкую 
работу простейшими графическими операциями по снятию с них 
искомых параметров (а, р и р а ) -

/Номограммы Плешкова, приведенные на рис. 9.2 а, были по-
строены в-предположении, что коррелятивная связь между стоком 
в смежные годы отсутствует, т. е. г\ = 0. Однако такое допуще-
ние в большинстве случаев не подтверждается. При построении 
номограмм в качестве функции распределения стока принята кри-
вая Пирсона III типа (Cs — 2Су), что также является определен-
ным допущением. Границы изменения искомых параметров на 
номограммах Плешкова следующие: коэффициента регулирова-
ния стока а до 0,90; CW до 1,20; р до 4,30- обеспеченности водо-
отдачи р = 75, 80, 85, 90, 95, 97, 98 и 9 9 % . / 

Значения водоотдачи, входящие в изображенные на графи-
ках Плешкова зависимости, характеризуют отдачу брутто — пол-
ный объем воды, изымаемой из водохранилища, без разделения 
его на воду, используемую потребителями, и на потери воды 
в основном на испарение с водной поверхности водохранилища. 
Расчёт подобных потерь воды приведен в п. 7.6 и не представляет 
трудности. 

Композиционный аналитический метод С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля. Номограммы И. В. Гуглия. В многолетнем раз-
резе изменений стока прослеживается некоторая цикличность 

Рис. 9.2. Номограммы для определения многолетней составляющей полезного 
объема водохранилища. 

От-Я. ф. Плешкова (Cs =. п = 0); б —И.,В. Гуглия (С, .=>' 2С„, п = 0,3). 
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в виде чередования группировок из многоводных и маловодных 
лет. Длительность и водность таких группировок не имеет отчет-
ливой периодической закономерности. Однако ярко выраженная 
цикличность, являющаяся проявлением тенденции сохранения ано-
малий, прежде всего означает, что вероятность появления за ма-
ловодным годом снова маловодного больше, чем многоводного. 
Расчеты многих авторов (П. А. Ефимовича, С. Н. Крйцкого и 
М. Ф. Менкеля, Д. Я. Ратковича, А. Ш. Резниковского и др.) 
по ряду рек показали, что коэффициенты корреляции между 
стоком смежных лет практически изменяются в пределах от зна-
чения несколько меньше нуля Д° 0.40—0,50, преимущественно до 
0,25—0,30. При этом коэффициент вариации стока за и-летие сле-
дует определять по известной зависимости: 

' ^ w ^ - f i r V 1 (9.1) 

где г 1 — коэффициент корреляции объемов стока смежных лет. 
Поскольку коэффициент СИ(„) при учете коррелятивной связи 

возрастает, то и необходимый объем водохранилища должен 
быть больше, чем без учета связи. 

В связи с этим в 50-е годы С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель 
усовершенствовали свой графический метод в направлении учета 
цепных (коррелятивных) связей между годовыми объемами стока 
в смежные периоды времени. 

В основе модернизированного метода лежит композиционный 
графический метод тех же авторов, однако в данном случае ком-
позиция кривых обеспеченности выполняется аналитически. 

Аналитическая композиция сомнительной группы (сомнитель-
ного участка кривой обеспеченности) л-летий в интервале отдачи, 
например для первого расчета — п а и па — р с предшествующим 
годом (исходной кривой обеспеченности стока), осуществляется 
посредством параметров распределения стока (п + 1)-летий, уста-
навливаемых по следующим зависимостям: 

а) среднее распределение 

Г{п +1) („) = А (п + 1) + 0 i ( Г „ — Лп) , (9.2) 

где /"(„+!)(„)— условное среднее значение стока (п + 1)-летий при 
стоке завершающего сомнительного я-летия, равном Г („у, Л — 
безусловное среднее значение годового стока; Л (n + 1)—безус-
ловное среднее значение стока (п + 1)-летий; Ф\ — коэффициент, 
учитывающий коррелятивную связь стока смежных лет; 

б) расчетное значение коэффициента изменчивости стока 
(п + 1) -летий 

Г - — . ! q ' 0 2 + ^ (я) /qov 
V ' (n i l ) (к) 

где ai — среднеквадратическое отклонение годовых значений. 
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•стока; fi2(«)— дисперсия колебаний стока сомнительных я-летий; 
Ф 2 — коэффициент, учитывающий коррелятивную связь , стока 
•смежных лет; . . . . 

в) расчетное значение коэффициента асимметрии стока 
(п + 1) -летий 

CS(n+'i)(n) = 2C0(ft.+ i)(n)/(l — хп), (9.4) 

где хп — нижний предел колебания стока сомнительных я-летий. 
Параметры сомнительных я-летий Г(П) и ц2(П> могут быть опре-

делены непосредственно по точкам сомнительного участка кривой 
•обеспеченности. Используемые для этой цели расчетные зависи-
мости имеют вид: 

r w = 4 " ( - Т - + f I + + • • • + + ("« - Р). (9-5) 

1 ( Ув . 2 . 2 , , 2 Л М.2(П) = - § - | — + + . . . + t / s - l j — 

- [ 4 Н г + f • + у * + • • • + * - « ) ! ' ( 9 - 6 ) 

где г/в — амплитуда колебаний стока сомнительных я-летий; 
Ц\, \)i, • ••, ys-i — ординаты сомнительного участка кривой обес-
печенности над величиной ( п а — Р); (па — Р)— нижний предел 
колебания стока сомнительных я-летий (при я а - с р . о н равен 
нулю). 

Расчетная схема для определения параметров сомнительных 
п-летий показана на рис. 9.3. 

Коэффициенты Ф\ и Ф2 представляют собой функцию числа 
лет п и коэффициента корреляции п между стоком смежных лет. 
После преобразований эти функции приведены к следующему 
виду: 

ф . (»,Г,) = 1 + г * , Т гГ~\т~> (9-7) 

(п,п) = 1 р - Х—, ; ^ t y • (9.8) 

• . V . • 

Значения этих функций при г\ = 0,3 и различных п вычис-
лены И. В. Гуглием и приведены в его работе. 

Как видно из изложенного, параметры сомнительных я-летий 
определяются по довольно сложным зависимостям. Однако при 
разработке техники практических расчетов выявлена допусти-
мость применения упрощенных приемов их вычисления. Напри-
мер, в обычных условиях, когда многолетний объем водохрани-
лища не превышает (2—3) а годовых объемов стока, и при отно-
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сительно небольшой изменчивости стока (С» < 0 , 8 ) , сток Г(П), 
влияющий на условное среднее Г(П+щП), может быть принят рав-
ным медиане сомнительного интервала у№ (см. рис. 9.3), так как 
.в этом случае (па— f3) будет равно нулю, а дисперсия по вы-
ражению 

Р2 («) = у1ц, (9-9) 

Рис. 9.3. Схема расчета многолетнего регулирования стока по 
композиционному аналитическому методу С. Н. Крйцкого 

и М. Ф. Менкеля. 

где т) — вспомогательный коэффициент, оценивающий характер 
распределения стока в предела^ сомнительного участка кривой 
обеспеченности. Он устанавливается в зависимости от отношения 
Ум/ув (по рис. 9.3). 

По кривым обеспеченности (см. рис. 9.3) вычисляются услов-
ные вероятности 5(n+i). A«+n> N(n+n, W i ) - Путем умножения 
условных вероятностей S(/j+d перебойных лет и Л(„+1) беспере-
бойных лет на произведения jV(„j — Ni-N2- . . . -Nn подсчитываются 
безусловные вероятности перебойных и бесперебойных лет. 

В связи с высокой трудоемкостью аналитического компози-
ционного метода возникла необходимость в построении специаль-
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НЫХ НО' 
зыв ак-
том 1 
обесп 
но го 
нем 31 
ковых " 
1,20; р 
лия пр; 

Зна1-
грамма: : 
брутто, 
(использ. 
в основнс 

Для 
(0 < г, < 
(или ИНО) 
между ноь 

При № 
Я. Ф. Пле 
мал криву 
метрии С. 

Соносч 
Я. Ф. Пле, 
учете авто 
дачи. Раех 
вос-ти сток: 
отнести з; 
В табл. 9. 
номограмм^ 
мать мног< 
нилища. 

Метод а 
Энергосетьп 
дом Монте-
никовского 
ность прие 
задач на о. 
тельнО к гид 
тода состоит 
соответствую 
речного сток 
рядов (набл 
не только су 
циентов вар* 
ЛЯЦИИ, Г\), 
стока! В э 
искусстве!-' 
пиально ) 

Иных номограммам Я. Ф. Плешкова, свя-
: объем водохранилища р с коэффициен-
т е стока/ и :коэффициёнтом' водоотдачи а 
ке номограммы на' основе модернизован-
юены И. В. Гуглием при г\ = 0,3 (сред-
йвшего СССР) в широком диапазоне сто-
яных характеристик: а до 0,95; C~vr до 
90, 95, 97 и 99 %. Номограммы И. В. Гуг-
.2 ' 

aWT, входящие в изображение; на номо-
(ависимости, также характеризуют отдачу 
пьем.'воды, изымаемой из водохранилища 
гтелями объем воды плюс потери воды 
г)- ' . 
с значений коэффициента корреляции г\ 
3,3) многолетний объем водохранилища р 
раметр) находится путем интерполяции 
[. Ф. Плешкова и И. В. Гуглия. 
мограмм И. В. Гуглий, так же как и 
:тве функции распределения стока прини-
!1 типа!. В этом случае коэффициент асим-
|вляется определенным допущением. 
>грамм И. В. Гуглия с номограммами 
ельствует о том, что во всех случаях при 
ммечается уменьшение расчетной водоот-
I больше,, чем выше коэффициент изменчи-
^ность водоотдачи, что-полностью следует 
яния учета связности годового стока, 
датся результаты, получаемые по обеим 
).1, как и на рис. 9.2, за р следует прини-\ 
гтавляющую полезного объема водохра-

t испытаний (Монте-Карло). Номограммы 
.елированию гидрологических рядов мето-
щены работы Г. Г. Сванидзе, А. Ш. Рез-
етодом Монте-Карло понимается совокуп-
ощью которых можно получить решение 
кратных случайных испытаний. Примени-
регулированию стока основная идея ме-

ии искусственного гидрологического ряда, 
омерностям исходного натурного процесса 
ве критерия соответствия указанных двух 
но.вого) обычно принимается постоянство 

IX параметров стока (нормы Q,, коэффи-
асимметрии Cs, коэффициента автокорре-
унк-й,ии распределения годовых значений 
оставленный статистическим розыгрышем 
гический1 ряд не увеличивает и принци-
ичить репрезентативность исходного гид-
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Таблица 9.1 

Значения водоотдачи, определенные по номограммам 
И. В. Гуглйя и Я. Ф. Плешкова 

Параметр регулирования Расчетная водоотдача Среднее уменьшение 

" Р % ' с0 Р по Плешкову П=0,0 по Гуглию Г]=0,3 
водоотдачи, % 

90 

0,60 
1,20 
0,80 
0,40 

0,85 
0,77 
0,64 

0,75 
0,69 
0,57 

10 

90 
0,80 

1,20 
0,80 
0,40 

0,75 
0,65 
0,50 

0,62 
0,55 
0,43 

15 

97 

•0,60 
1,20 
0,80 
0,40 

0,73 
0,65 
0,52 

0,63 
0,56 
0,43 

15 

97 
0,80 , 

1,20 
0,80 ; 
0,40 

0,62 
0,53 
0,39 

0,48 
0,41 
0,29 . 

25 

рологического ряда ограниченной длительности, по которому 
установлены статистические параметры. Искусственный ряд обла-
дает той же репрезентативностью по статистическим параметрам, 
что и короткий. Однако его преимущество перед коротким (ис-
ходным) рядом состоит в том, что он содержит большее количе-
ство разнообразных сочетаний маловодных и многоводных лет,3 

сезонов, а также множество других вариантов, Возможных при 
принятом законе изменения колебаний стока. Поэтому следует 
ожидать, что результаты расчетов регулирования стока, выпол-
ненные по искусственному (смоделированному) ряду, более на-
дежны, чем результаты аналогичных расчётов по исходному (ко-
роткому) гидрологическому ряду. 

По смоделированным рядам (обычно они имеют длитель-
ность порядка 1000 лет и более) ведется расчет регулирования 
стока точно так же, как это делается по календарному гидроло-
гическому ряду. ! 

•1 Метод Статистических испытаний позволяет моделировать гид-^ 
рологические ряды как без учета внутригодовых колебаний стока» 
(в отношении только годового стока), так и с учетом последних.» 

В первом 'случае расчеты регулирования должны вестись 
только в отношеийи многолетней составляющей полезного объема 
водохранилища. Сёзонная составляющая полезного объема опре-
деляется дополнительным расчетом.- 3 

\ Задача регулирования по смоделированным гидрологическим 
рядам с учетом внутригодовых колебаний стока должна решаться 
по полному полезному объему, без- условного деления его на со-
ставляющие части — многолетнюгср й сёзОнную.^ : 
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Результаты расчетов (гарантированного, обеспеченного, рас-
хода, мощности, выработки электроэнергии, напора и т. д.) рас-
сматриваются как реализация годовых случайных характеристик 
регулирования, по которым рассчитываются и строятся распреде-
ления вероятностей той или иной характеристики./ 

Так, например, ша основе расчетов по методу Монте-Карло 
рассчитаны и построены номограммы для определения многолет-
ней составляющей объема водохранилища для значительно боль-
шего диапазона значений коэффициента автокорреляции г\ и со-
отношений между Cs и С0 . |Построение с / ^ ^ Ь й х Д / Щ Д В ^ номо-
грамм проведено в Энергосетьпроекте (под руководством 
А. Ш. Резниковского) при разных дискретных значениях коэф-
фициента автокорреляции Г\ (от 0,0 до 0,6 с интервалом 0,1) и 
трех соотношениях между коэффициентами асимметрии и вариа-
ции (Cs/Cv — 4; 2 и 1,5)1 При C s /C 0 = 2 и г\ == 0 указанные но-
мограммы совпадают с номограммами Я. Ф. Плешкова, а при 
г\ — 0,3 — с номограммами И. В. Гуглия при одних и тех же 
значениях расчетной обеспеченности водоотдачи. 

Длительность искусственных рядов для большей надежности 
построения номограмм; авторами принималась равной, 2000 лет 
с пределами измерения коэффициента вариации от 0,2 до 1,5 
с интервалом 0,1. По каждому ряду проводились расчеты регули-
рования стока для значений отдачи а от 0,1 до 1,0 с интервалом 
0,1. Нижняя граница измерения многолетнего объема водохрани-
лища р в расчетах принималась равной нулю, а верхняя трем. 

I По результатам проведенных расчетов на клетчатке вероят-
ностей строились графики p = f (a , Р), на основе которых для 
разных значений расчетной обеспеченности р формировались 
окончательные номограммы F(CV, r u а , р, р) = 0, которые в прак-
тику водохозяйственного проектирования вошли под названием 
номограмм Энергосетьпроекта. 

Следует отметить, что номограммы построены авторами на 
основе использования кривой Пирсона III типа при отношении 
C s /C v = 2, а при других двух отношениях (C s /C v = 4,0 и 1,5) — 
трехпараметрических кривых распределения С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля. 

Преимущество метода Монте-Карло состоит в том, что он 
удачно сочетает возможность иллюстрации режима работы уста-
новок по хронологическому ряду стока с возможностями широ-
кого вероятностного обобщения результатов.^/ 

Номограммы Я. Ф. Плешкова и И. В. Гуглия или Энергосеть-
проекта позволяют определять многолетнюю составляющую по-
лезного объема водохранилища для заданных параметров годо-
вого стока (Cvt, Cs/Cv, г\), гарантированной водоотдачи а брутто, 
нормируемой обеспеченностью р. 

При комплексном использовании водотока, когда необходимо 
регулировать сток для двух или трех потребителей (на две или 
три обеспеченности), С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем пред-
ложены формулы для определения приведенной обеспеченности 
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(см. п. 6.3). Например, если требуется 
щ^н^дероваиьшрщвяу дате обеспеченностью рi, а отдачу а 2 с обес-
ДВДШЦШЖК!щ2 а р\ < р2, то 
-эдэчпэбч + 

oa(P$-B«H0MiHga9»f9M <Ш га номограмм при известных Cvr, C s /C v 
итэйо'Ийжн0нма1рЕщщ{шгшша,ноголетнюю составляющую полезного 
Q&b<gdiазние®бшдимага.г,двяг[регулирования стока на две обеспечен-
ности. iBefissKHeqipMeTEreTejybx и методы математического модели-
ронетиМр^гЕ^абм'дашспрюменительно к параметрам годового стока 
<ш>эт:й1даоя1{ЧВ дфщ^полюаееири, что коэффициенты корреляции 
©феемокякцшвш® ЕТсП-ишфнереа один, два и т. д. лет (г2, г3 и т. д.) 
шра^тйчвзгшвшрпнйнитеЭ^юдОднако в ряде случаев данные коэф-
фищ&шш ндс^сэашогазЕ) ноюаушшы и, как показали исследования 
ВонАэ1сШш^В1жр,0учет^иж ЗкежеЗ привести к увеличению многолет-
дар® (вб^ешжвтадаНр2®илйцдаш18онё больших Cvr и а до 10—15 %. 
©жухетвие жшдатх$иьшиклр$дов наблюдений за стоком не поз-
воляет сделать првдятдаеомя: шыводов о наличии сверхдальних 
<!Ш!®^вадшшзим1Ш£Н&ниЙАс'ЖМШяКроме того, отсутствуют и номо-
прший^&свдшйнщ ввшвйшдакщянвш при разных значениях коэф-
ф^цидатфб ш»рр1®шди<р4/'2^т^эжш д.). Все это не позволяет в на-
стгожцн? шр®М)ЯЕдпраш'ИНв0йК[пи^П8йьзовать результаты исследова-
ний;, ffiq э^нtilieiiyfrшея Айимметричаость годового стока некоторых 
рЕнв££зшби?Н1 шмДакьшдатВэотоки, ®а которых в настоящее время 
проеж^руетнячеюла'рыгщщоЬсршвщлйща, значительно отличается от 
©тнофЖ1ШтЙ£)/3®$ даянагеуорфххразработаны вышеприведенные 
шщогракрмал П ш ж м у аде с^д^)е\г=т1ренебрегать и номограммами 
Ео!ЙеаИарамцвф Bfo ыпомшраашЁРШолучены не композиционными 
мжа^дашщаqongsrejQ =9^<д|,бЩения1^рез^)дьтатов многолетнего регули-
ршшнвЕаю ддаюрешмм рядам 18 рек. При рас-
чете номограмм Г. П. Иванов принимал водоотдачу а и много-
лшгнишяоша'БаВбПиаоцщгюп пиж^адтомобъема р в виде следующих 

Hqn впнт III вноэднП йоа. 
•(3,1 н 0> = ш н » р / с 

Номограммы вида | = Ф(Ф,С$ ,Т) разработаны для р, раВной 
8йг,ь> 9(fy(96, 97,i9fi)iKDob006feq5Jb9iFHO^9.4i для примера даны нОмо-

ррамдомтжш>®ф,вряшга^ SOixtE^So^niiH атэо! 
-оч№мн11!ргашш>жБм1Фя1&аашш) о^даца^рю существенными преиму-
ществами перед вышвариведрофштэшкограммами, а именно: 
дата^о^рнвннензвда'щТ вЯ з й и с ш ш ш и э и й Cs, т. е. не связывая 
вопрж^даошбшйадониешнЗэ&атабде иши^О^йро = 1,5 и 4,0; а рас-
е е н о q т а м щ Ь ^ н д а д а ы в ш к г ашшаплзежду стоком смежных 
^шп-^^ихвотиотофл^едда^авщМнрбадам^равен 0,19. 

Водоотдача а по номограммамцЁйсйЬойванова, как и по дру-
гим Л.В0Йospашмшл, ,карвитеривуот;аотдаапэйрутто, т. е. полезно-
шшдшуеш>)й №0&шж^ирапи ящпермшод^ншагшспарение. 
-дэ^тидьвжир^цеЙёнМ сизатшйнф'ЬтаЫляЪщей полезного объема 
вюгдомранадааца гавашшегшерш рш^эщищакия?Етока. В случае мно-
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голетнего регулирования стока (Кгр < а ^ 1,0) сезонная состав-
ляющая полезного объема лишь условно отделяется от многолет-
ней и определяется во взаимосвязи со всеми параметрами водо-
хранилища. При этом сохранение той же маловодности расчет-
ной межени, как и в случае годового регулирования, привело бы 
к преувеличению полезного объема водохранилища, так как ве-
роятность совпадения маловодного многолетия с маловодной пре-
дыдущей меженью уменьшается по сравнению с вероятностью 
каждого из указанных элементов, рассматриваемых в отдель-
ности. 

В основе расчета сезонной составляющей полезного объема 
водохранилища лежит схема, предложенная С. Н. Крицким и 
М. Ф. Менкелем, согласно которой началу периода сработки 
многолетнего объема водохранилища предшествует год со стоком, 
равным водоотдаче а. Такое предположение является вполне об-
основанным, так как если бы предшествовал маловодный год по 
отношению к водоотдаче (Ki < а ) , то такой год вошел бы в кри-
тический период сработки многолетнего объема; если бы предше-
ствовал многоводный год, имели бы место избытки стока. Таким 
образом, для случаев многолетнего регулирования стока степень 
маловодности межени, служащей для определения сезонной со-
ставляющей полезного объема, устанавливается в зависимости 
от глубины регулирования (величины а ) . При равномерной в те-
чение года водоотдаче С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель предло-
жили следующую эмпирическую формулу для определения сезон-
ной составляющей полезного объема водохранилища многолет-
него регулирования стока: 

Рс.c = atM — mM + mM ( ! - » ) • (9-10) 

Здесь обозначения те же, что и в формулах (8.3) и (8.4). По 
мере приближения к а = 1 , 0 сток расчетной межени стремится 
к т ы и в пределе сезонная составляющая определяется в : расчете 
на среднюю по водности межень. . 

Для а = 1,0 формула (9.10) принимает вид 

Рс.с = tu — mu. (9.11) 

Если коэффициенты изменчивости годового Cvr и меженного 
'Cvm стоков характеризуются близкими значениями, то - Кмр может 
•считаться равным КгР. Тогда формула (9.10) упрощается и приоб-
ретает вид 

Рс.с = a ( t M - m u ) . (9.12) 

Абсолютные значения сезонной составляющей полезного 
объема водохранилища при многолетнем регулировании 
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Рис. 9.4. Номограммы Г. П. Иванова для определения многолетней 

В случае наличия длительного ряда наблюдений за стоком се-
зонную составляющую полезного объема при многолетнем регу-
лировании стока рекомендуется определять как наибольший де-
фицит объема межени (до зарегулированного расхода Q3aP — 
= aQ r) года со стоком, равным водоотдаче а. Во избежание 
преуменьшения сезонной составляющей ее следует рассчитывать 
применительно к нескольким моделям помесячного распределения 
стока с последующей приводкой их к годовой водоотдаче, умно-
жая среднемесячные расходы моделей на коэффициенты при-
водки К'. При этом К' — Qsap/Qn. Здесь Qr i — среднегодовой рас-
ход модели. За расчетное значение сезонной составляющей объема 
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Vp/Ce 

составляющей полезного объема водохранилища. 

принимается наибольший дефицит стока в рассмотренных пяти — 
семи моделях распределения стока. : 

9.3. Расчеты многолетнего регулирования графическим способом 
по интегральной кривой стока 

Сущность интегральной кривой стока, и основные принципы 
•ее использования для решения задач регулирования истока изло-
жены В П. 8.1. . 
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Для решения основных задач при многолетнем регулировании 
стока на интегральной кривой за длительный ряд наблюдений 
(рис. 9.5) отыскивается наиболее маловодный период. Такой пе-
риод, согласно рисунку, составляют годы с шестого по девятый. 

Решение-задач многолетнего регулирования графоаналитиче-
ским 'способом проводится в отношении всего полезного объема 
водохранилища. 

\ \ 
\ 1 

Л 

4-0 
30 
20 
10 
О 

103 м1/с 

Рис. 9.5. Расчеты многолетнего регулирования по интегральной 
кривой стока. 

а _ интегральные кривые: естественного стока (/), зарегулированного стока (//) и контрольная (Я/); б —лучевой масштаб; в — график напол-нения водохранилища; г — графики естественных (/) и зарегулированных (2) расходов воды. 
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Первая задача (по заданному расходу определить полезный 
объем водохранилища) решается проведением касательной Аа 
к интегральной кривой в конце маловодья «ходом назад» с на-
клоном заданного расхода Qp. Наибольшее расстояние ае между 
проведенной касательной и интегральной кривой в пределах ма-
ловодья и определит необходимый для осуществления многолет-
него регулирования полезный объем водохранилища V по задан-
ному расходу Qp. В случае задания меньшего расхода Qp полез-
ный объем водохранилища составит V'. При расходе QP в сра-
ботку включены годы только с седьмого по девятый. 

Определив таким образом V, проводят расчеты регулирова-
ния по остальным годам имеющегося ряда, для чего строят конт-
рольную интегральную кривую (см. рис. 9.5), соответствующую 
наполненному водохранилищу. Интегральная кривая естествен-
ного стока соответствует пустому водохранилищу. Расчеты с рас-
ходом Qp, соответствующим объему V, продолжают «ходом впе-
ред» от конца маловодья, когда водохранилище опорожнено, до 
конца гидрологического ряда, а затем от начала ряда до начала 
сработки за маловодье, т. е. также до точки а, в которой опреде-
лился полезный объем. Для соблюдения баланса стока необхо-
димо объем водохранилища в конце гидрологического ряда при-
нять и на начало ряда. 

Решение второй задачи (по заданному полезному объему 
определить расход) также начинается с рассмотрения выбранного 
маловодья. На расстоянии, равном заданному объему V, вниз от 
основной кривой строится контрольная кривая (интегральная). 
В полосе между ними проводится прямая аА, которая является 
касательной к основной кривой в точке А (конца маловодья) и 
к контрольной в точке а (начала маловодья). Наклоном этой ка-
сательной (по лучевому масштабу) и определяется зарегулиро-
ванный расход. Остальные построения аналогичны вышеупомя-
нутому. 

Хронологические графики наполнений, а также естественных 
и зарегулированных расходов воды, характеризующих режим ра-
боты водохранилища, приведены на рис. 9.5 б, в. На графиках 
видно, что в течение 5 лет сбросов не было и сохранялись по-
стоянные зарегулированные расходы. В остальные 5 лет водо-
хранилище заполнялось до НПУ и работало со сбросами. 

Расчетами, по интегральной кривой за длительный гидрологи-
ческий ряд можно построить зависимость зарегулированного рас* 
хода Q3ap = f (Уполезн) ИЛИ а = f (Уполезн) . 

Зависимость рассчитывается путем определения необходимых 
Уполезн для нескольких значений Q3ap (Q мин Q3ap Q r). Такая 
зависимость, асимптотически приближающаяся к норме годового 
стока Qr, приведена на рис. 9.6. Анализ кривой показывает, что 
в зоне многолетнего регулирования значительные приращения по-
лезного объема водохранилища слабо влияют на зарегулирован-
ный расход. Это объясняется тем, что с ростом полезного объема 
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увеличивается период его сработки Т. Поскольку приращение 
зарегулированного расхода AQ3ap обратно пропорционально ве-
личине Т, то относительный эффект от приращения полезного1 

объема понижается и в пределе (при Q3aP » Qr) стремится 
к нулю, когда Т стремится к бесконечности: 

AQ3a? — ЛУ/Г = 0. 

Однако это не означает, что высокая степень регулирования 
.менее выгодна, чем низкая. Экономические показатели зависят 

от стоимости повышения подпора, 
Vnwe3ttKMS которая изменяется в зависимости 
25 1- -,—:—-г- —:— от топографии и геологии чаши во-

дохранилища и других местных 
условий. Найденный таким спосо-

бе 4- : бом расход Q обеспечивается в те-
чение всего периода эксплуатации, 
т. е. гарантированная водоотдача 

/ U ^ и з водохранилища обеспечивается 
на 100 %. При наперед заданной 
обеспеченности водоотдачи в со-

1'О 

к С+̂мн 

/ 

-

0£ , 0,6 0,8 0,9 а, 

Рис., 9.6. Зависимость коэффициента регу-
лирования стока а от полезного объема во-

дохранилища. 

ставе наблюденного гидрологического ряда выделяется определен-
ное число перебойных лет (со сниженной водоотдачей по сравне-
нию с гарантированной). За счет бОлее;низкой водоотдачи в пере-
бойные годы несколько повышается гарантированная водоотдача 
по сравнению с расходом Q, определенным по наиболее неблаго-
приятному маловодному периоду. Если, например, снижение во-
доотдачи по сравнению с расходом Q принимается равным 3 0 % , 
то гарантированный расход составит 

Qra? = ( Q T - 0 , 7 Q t ) / ( T - t ) , (9.13) 

где Т — длительность маловодного периода, определившего Q, 
в месяцах; t — длительность периода со сниженной водоотдачей 
(0,7Q) в месяцах.. 

Выше рассмотрены случаи регулирования стока на постоян-
ный расход. Расчеты Урегулирования по интегральным кривым на 
жестко заданный ступенчатый график расходов ведутся в той же 
последовательности, как и для случаев регулирования на по-
стоянный расход. В этом случае линия зарегулированных расхо-
дов будет ломаной. Точки перелома соответствуют началу — 
концу времени изменения расходов. Ведется эта линия, как-и 
прежде, «ходом назад». 
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Недостатками графической формы расчета является невысо-
кая точность и определенная трудоемкость. Однако при рассмот-
рении в проекте ряда вариантов параметров водохранилищ эта 
форма расчетов удобна и вполне применима. 

9.4. Расчеты многолетнего регулирования стока 
балансовым табличные способом 

по календарным гидрологическим рядам 

Расчеты многолетнего регулирования стока балансовым таб-
личным способом проводятся в форме табл. 8.2, реализующей 
уравнение водного баланса (8.5). Такие расчеты проводятся по 
длительному-гидрологическому ряду или его расчетному периоду 
на заключительных стадиях проектирования в целях уточнения 
параметров водохранилища, установленных предварительно обоб-
щенными или графоаналитическими способами. В целях упроще-
ния трудоемких табличных расчетов они, как правило, прово-
дятся с использованием диспетчерского графика управления ре-
жимом работы водохранилища (см. гл. 14). 

Порядок заполнения граф таблицы остается тем же, что и при 
сезонном регулировании, с той лишь разницей, что расчеты начи-
наются с первого года маловодного периода, на начало которого 
водохранилище принимается заполненным. Полная сработка во-
дохранилища при правильно выбранных параметрах водохрани-
лища (полезного объема и соответствующего ему гарантирован-
ного расхода) осуществляется в конце самого длительного мало-
водного периода с учетом снижения гарантированной водоотдачи 
в крайне маловодные годы. Число таких лет устанавливается 
в соответствии с принятой расчетной обеспеченностью водоотдачи 
р. Так, например, при р = 95 % и длительности ряда 60 лет до-
пустимое число перебойных лет (с отдачей менее гарантирован-
ной) равно трем. 

Для сохранения баланса водохранилища уровни (и запас 
воды) его в начале (например, 01.05 1903 г.) и в конце 
(30.04 1980 г.) расчетного периода должны быть одинаковы. 

Расчеты регулирования стока балансовым табличным спосо-
бом сопровождаются построением хронологических графиков хода 
наполнения — сработки водохранилища, а также естественных и 
зарегулированных расходов воды (аналогичных показанным на 
рис. 9.5). Для количественной оценки изменения характеристик 
зарегулированного режима рассчитываются и строятся кривые 
продолжительности этих элементов. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем сущность композиционного метода расчетов регулирования стока? 
2. Какие номограммы используются для определения многолетней состав-

ляющей полезного объема водохранилищ? В чем состоит их принципиальное 
©тличие? 
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3. Как определить сезонную составляющую объема водохранилища? 
4. Как используется в расчетах регулирования стока метод статистических 

испытаний (метод Монте-Карло)? . . 

Глава 10 
ОСОБЕННОСТИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

ПРИ ОБОСНОВАНИИ ПАРАМЕТРОВ ВОДОХРАНИЛИЩ 
ДЛЯ МЕЛИОРАЦИИ 

Специфика водохозяйственных расчетов при обосновании па-
раметров водохранилищ (Уполезн, НПУ, УМО), проектируемых 
в узковедомственных мелиоративных целях, заключается в том, 
что отдача из водохранилищ, т. е. его сработка, производится 
только в период полива (орошения). В связи с этим обобщенные 
формулы для определения полезного объема водохранилища, ис-
ходящие из водоотдачи в среднем за год, не пригодны для водо-
хранилищ сезонного регулирования стока, создаваемых в мелио-
ративных целях. 

При наличии длительного ряда наблюдений за стоком расчет-
полезного объема в этом случае производится табличным спосо-
бом, который сводится к решению уравнения водного баланса 
водохранилища по отрезкам времени At, как правило по месяч-
ным интервалам: 

+ A F = Wnv - (Г с . п + W m + Wn), (10.1) 

где Wnp — объем притока, м3; №с. п — объем санитарных попу-
сков, м3; WBJl — объем водопотребления, м3; №п — объем потерь 
из водохранилища на испарение и фильтрацию, м3. 

Балансовые расчеты проводятся по форме табл. 10.1, в кото-

Таблица 10.1 
Расчет полезного объема водохранилища 

(по дефицитам притока в створе его расположения) 

™ « ° s аГ S 
Потери на s 

5 s 

« 3 Ж , Q. « -я 2 
Год, месяц 

я 4 5 
CJ 
И ч 
I s . : 
^ S 

V =5 АО О) а. к 
испарение 2 . к я 

0J . ч к VO О. 0J 0) О.Е-Е- О ' 
Дефицит, млн м3 1 ч 

5 S 

я £ о х Я ° о о-«' 
о S Q.M 

5 s О С С g сг 
к а С 

я >> ag С с 
Ef X О 1=1 со s мм млн м3 ч я я ч . •е-2 

§2 о ч Ш с 
о с <Ц ct 

1975 
IV 13,219 12,819 0 3,6 0,007 0,345 0,352 12-, 467 
V 2,839 2,439 3,193 90,8 0,173 0,203 3,569 — 1,130 

VI 0,674 0,274 6,992 122 0,233 0,150 7,375 —7,101 
.VII 0,750 0,350 4,495 106 0,202 0,135 4,832 —4,482 12,713 
VIII 3,374 2,974 0,294 73,9 0,141 0,123 0,558 2,416 
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рой «ходом назад» от последнего месяца водопо+ребетенАя pa<g 
считываются помесячные дефициты притока в | водох|Зй§м 
отношению к сумме объемов водопотребления,' пот2р||и= срнита 
ных попусков. 

Путем суммирования помесячных дефицитов о п р е д | | | е т 
марный дефицит притока за каждый год. После ра шда| |вг 
в порядке возрастания с последующим подсчетом эмавр! 
обеспеченностей по формуле р = т / {п - \ - 1), где-#г—поря 
номер дефицита, а п — число членов ряда, строитсл кцива 
печенности суммарных дефицитов стока, значения жотфрых и 
определяют полезный объем водохранилища (рис._ 10.1). За рас-

яще rtt> 

:я cyivEj 
ния их 
[ческих 
цковый 
5 обес-

Рис. 10.1. Кривая обеспеченности 
суммарных дефицитов стока (полез-

ных объемов водохранилища). 

четный объем водохранилища принимается дефицит стока, 
ветствующий обеспеченности водоотдачи для целей оро 
(75—85 % в зависимости от зоны расположения поливнь 
мель). 

Водохранилища, предназначенные для орошения, с о з д а й с я 
в большинстве случаев на малых реках. Поэтому в целях о)ф§ны 
их водных ресурсов санитарные попуски весной принимаемся 
в размере не менее 20 % стока весеннего половодья обеспечен-
ностью 95%- Из рек, имеющих среднемесячные расходы 1Ь§ды 
в году обеспеченностью (по стоку) 95 % менее 1 м3/с, забор вёды 
в меженный период не допускается. Санитарные попуски при э |рм 
соответствуют естественным расходам воды. 

Для расчета потерь на дополнительное испарение при созда-
нии водохранилищ сезонного регулирования принимается возмож-
ный случай сочетания по климатическим условиям (разность вы-
сокого испарения с водной поверхности, обеспеченностью 25 %, 
и небольшого испарения с суши, обеспеченностью 75%, отвечаю-
щей расчетной обеспеченности орошения). Мертвый объем водо-
хранилища (VyM0) "назначается из условий задержания всего 
твердого стока в водохранилище , за период его эксплуатации, 
а также в ряде случаев и для обеспечения самотечной и самона-
порной системы водоподачй, нормальной работы водозабор^ в ле-
довых условиях и других конструктивных особенностей. Объем 
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водохранилища при НПУ (Унпу) равен суММб Уумо И Уполезн-
Ему соответствует нормальный подпорный уровень НПУ на кри-
вой V — J(Z). 

В случае отсутствия длительных наблюдений за стоком водо-
хозяйственные расчеты проводятся по характерным годам обеспе-
ченностью (по стоку) 50, 75, 85 и 95%, В качестве аналогов при-
нимаются годы с неблагоприятным внутригодовым распределе-
нием стока, в которые наблюдается наибольший дефицит стока 
летней межени по отношению! к народнохозяйственным (санитар-
ным) попускам в нижний бьеф и забору воды на орошение. Рас-
чет сезонного регулирования стока в этом; случае в целях выбора 
основных параметров водохранилища удобно ; вести в форме 
табл. 10.2, рекомендованной Ленгипроводхозом. Расчет -таблич-
ным способом проводится, как правило,-не" в расходах соответ-
ствующих величин, а в объемах (млн м3). Из таблицы видно, что 
полезный объем водохранилища -соответствует объему дефицита 
летнего стока и равен 0,675 млн м3. Переход к многолетнему ре-
гулированию устанавливается по номограммам; приведенным на 
рис. 9.2 в зависимости от Cv, Cs, г\ и Р = 0. ; 

Расчет параметров водохранилищ и площадей орошения при 
многолетнем регулировании производится по схеме, предложенной 
А. Н . . Комаровым. Для обоснования размеров водоотдачи и ее 
обеспеченности, отметки НПУ выполняются водохозяйственные 
расчеты с последующим построением графиков связи полезной 
водоотдачи из водохранилища с отметками НПУ. Расчеты по 
установлению этой связи выполняются обобщенными приемами 
с использованием номограмм для определения мнотолетней со-
ставляющей полезного объема водохранилища. 

Водопотребление для орошения переменно как внутри года, 
так и в разрезе многолетия. Коэффициенты корреляции между 
стоком и водопотреблением на орошение колеблются от 0,35 до 
0,50. Для того чтобы учесть это обстоятельство, предложен прием 
перехода от обычной кривой W0р. нетто — f( НПУ) К КрИВОИ Гор — 
= f ( H n y > . 

Учет переменного водопотребления по годам условно произво-
дится по вспомогательному графику связи N0p = f (а) в различ-
ные по, климатическим условиям годы (острозасушливый и сред-
ний). Для промежуточных значений а норма водопотребления на 
орошение устанавливается по прямой интерполяции между упо-
мянутыми величинами.. Затем путем деления объемов водоотдачи 
из водохранилища на оросительную -норму, соответствующих од-
ному и тому же а, определяют размер площади, которую можно 
орошать при любом значении НПУ. Пример расчета параметров 
водохранилищ и площадей орошения при [многолетнем регулиоо-
вании для обеспеченности орошения 75% приведен в табл. 10.3. 
В таблице приняты следующие обозначения: — объем водо-
отдачи из водохранилища брутто; WT — средний многолетний 
объем стока реки; рмн.—: многолетняя составляющая ; полезного 
объема водохранилища в долях Wv, определяется по: номограм-
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Таблица 10.3 

Расчет параметров водохранилищ и площадей орошения 
_ при многолетнем регулировании стока 
1Гг = 4,73 млн м3; С т = 0,30; Gs = 2Cvr; г, = 0,2 
Обеспеченность подачи воды на орошение 75% 

Параметр водохранилища 

О 

а 
-и \h s 
II а 

Рмн в - s ее. 
II в s 

О и 
и 

О О 
II * •я + ф в ч s 

II V 
---

--
у п

ол
н 

—
 ̂ 

по
ле

зн
 НПУ м S "в >» 5 

4—' о ^ с 
II fe go" 

г 
в 4 5 
Си 

млн м3 N + 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,79 3,78 0 0 0,3 1,79 1,79 2,09 135,90 133,1 0,38 
0,85 4,02 0,07 0,331 0,3 2,04 2,37 2,67 136,96 134,0 0,47 
0,90 4,257 0,20 0,946 0,3 2,25 3,20 3,50 137,64 135,0 0,58 

Потери V 4-ор. нетто" 
+ д^ор Дй„ м и 

W • " и ср сумма с. п 
V 4-ор. нетто" 

+ д^ор % м3/га FoV
 га 

млн м3 

12 13 ' 14 15 16 17 18 19 

0,234 
0,228 
0,224 

0,084 
0,107 
0,130 

— 0,089 
0,107 
0,130 

2,018 
2,018 
2,018 

1,918 
2,140 
2,354 

1772 
1650 
1610 

1082 
1297 
1462 

мам при заданных ос; Умн— абсолютное значение многолетней 
составляющей полезного объема водохранилища; УуМо —• мерт-
вый объем водохранилища, соответствующий уровню мертвого 
объема; Ус. с — сезонная составляющая полезного объема водо-
хранилища, рассчитывается по годам со стоком, равным водо-
отдаче (Ус. с обычно рассчитывается при а — 1,0 по году 50 %-ной 
обеспеченности. Расчетная точка соединяется прямой линией 
с точкой, соответствующей полезному объему водохранилища при 
годичном регулировании, а = Кгр, рассчитанному по маловодному 
году расчетной обеспеченности — по годовому стоку и летне-
осенне-зимней межени); УПОлн — полный объем водохранилища 
при НПУ; Zcp — средняя отметка наполнения водохранилища; 
^ср — средняя площадь зеркала водохранилища; Ahu — слой до-
полнительного испарения из водохранилища; №и — объем потерь 
на дополнительное испарение из водохранилища (1УИ = AhaFcp, 
где Д/ги — разности средних слоев испарения с водной поверхности 
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и с поверхности суши, a Fcр — средняя площадь водной поверх-
ности водохранилища); №ф— объем фильтрационных потерь из 
водохранилища, в рассматриваемом случае (см. табл. 10.2) Wф 
превышает объем на санитарные попуски, поэтому объем превы-
шения A Wop пойдет на увеличение объема на орошение; Wc. п — 
объем санитарного попуска в нижний бьеф, рассчитывается по 
формуле Wc. п = 0,2 WB 95 % + W0.=s + Wф. л (WB 95 % — объем ве-
сеннего половодья обеспеченностью 95%, W0.=z — объем притока 
в водохранилище в период осенне-зимней межени, №ф.л — объем 

1) р = 95 %; 2) р -I 85 %; 3) р = 75 %. 

фильтрации за 4 летних месяца), в рассматриваемом примере 
Wc. и 75 % = 0,2-1,74 + 0,47 + 1,20 = 2,018; W0P. нетто — объем водо-
отдачи на орошение, нетто, W0P. нетто = Wgp — Wa — Wc. п; Nор — 
норма водопотребления, установлена в зависимости от коэффи-
циента регулирования ос; F0p — площадь орошения, F0p = 

Wop. нетто/Л^ор-
Аналогичным способом рассчитываются объемы и площади 

орошения для других обеспеченностей орошения. По данным таб-
лицы строятся зависимости №0р = / (НПУ) и Fo p = f ( H n y ) , при-
веденные на рис. 10.2. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. В чем заключается специфика водохозяйственных расчетов при обосно-
вании параметров водохранилищ, проектируемых в мелиоративных целях? 

2. Как производятся в этом случае расчеты полезного объема водохрани-
лища? 

3. Что является основополагающим при назначении уровня мертвого 
объема? 
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Глава 11 

ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

11.1. Определение и задачи 

. Если в составе годроузла имеется гидроэнергетическая уста-
новка (ГЭУ), то помимо водохозяйственных расчетов, направлен-
ных на определение параметров водохранилища и режима его 
работы, производятся водноэнергетические расчеты. ГЭУ преоб-
разует механическую энергию падающей воды в электрическую 
на гидравлических (ГЭС), гидроаккумулирующих (ГАЭС) и при-
ливных (ПЭС) электростанциях при их работе в турбинном ре-
жиме или преобразуют электрическую энергию в механическую 
энергию подъема воды на насосных станциях (НС), а также на 
ГАЭС и ПЭС при их работе в насосном режиме. Для использова-
ния энергии потока необходимо в месте постройки ГЭС и ее раз-
новидности. ГАЭС создать напор Н — разность уровней воды выше 
и ниже ГЭС или разность уровней между верхним и нижним 
бассейнами для ГАЭС. Для ПЭС напор определяется по разности 
уровней воды в бассейне и море. 

Под в о д н о э н е р г е т и ч е с к и м и р а с ч е т а м и понимают 
совокупность операций, выполняемых для определения выработки 
электроэнергии на ГЭС в условиях разной водности потока при-
менительно к различным параметрам гидроузлов и водохранилищ 
(при проектировании) и правилам использования водных ресур-
сов (как при проектировании, так и при эксплуатации). 

Целью водноэнергетических расчетов является: определение 
основных показателей и режимов работы ГЭС при различных 
параметрах гидроузла и при-заданных графиках отдачи станции 
по мощности Ntbq (t), расходу нижнего бьефа QH .б(0 или уров-
ням бьефов — верхнего ZB. б (г1) и нижнего Zn.?,(t)\ составление 
многолетней характеристики режима работы гидроузла при вы-
бранных в результате технико-экономических расчетов парамет-
р а х . Т а к а я характеристика составляется в виде хронологической 
последовательности и вероятностной характеристики изменения 
расходов воды и уровней в верхнем и нижнем бьефах гидроузлов, 
напоров, мощностей и выработки электроэнергии на ГЭС. 

Основными водноэнергетическими показателями ГЭС счи-
таются мощности ГЭС — гарантированная (обеспеченная) 
Nrap(Np) и располагаемая iVpacn, а также средняя многолетняя 
годовая выработка электроэнергии Эг. Гарантированной, или обес-
печенной, мощностью ГЭС NTap{Np) называется минимальная 
среднемесячная, среднесезонная или среднегодовая мощность, ко-
торую ГЭС обеспечивает с заданной надежностью. В проектной 
практике в качестве гарантированной мощности ГЭС исполь-
зуется либо среднемесячная, либо средняя за всю межень или 
только за осенне-зимний период, либо среднегодовая. Распола-
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гаемая мощность ГЭС представляет собой максимальную мощ-
ность ГЭС, соответствующую располагаемому напору, к. п. д. и 
полной пропускной способности турбин ГЭС при этом напоре. 

Мощность ГЭС в киловаттах в каждый момент времени 
Nr3C = 9,81riTTlrQr3c#„eTT0, (ПЛ) 

где <2гэс —расход воды, используемый ГЭС для получения 
электроэнергии, т. е. расход воды, пропускаемый через турбины 
ГЭС, м3/с; Я нетто — полезный напор нетто, определяемый раз-
ностью уровней верхнего и нижнего бьефов с учетом гидравличе-
ских потерь в водопроводящих сооружениях, м; riT — коэффи-
циент полезного действия (к. п. д.) турбины, rjr — к. п. д. генера-
тора. Коэффициент полезного действия гидротурбины зависит о* 
ее мощности, конструкции, диаметра рабочего колеса, изменения 
напоров. Для средних и крупных гидротурбин с диаметром рабо-
чего колеса 1—10 м наибольший к. п. д. достигает значений 
0,89—0,95; для гидрогенераторов в зависимости от их мощности 
к. п. д. колеблется в пределах 0,92—0,98. 

Если в формуле (11.1) коэффициенты 9,81 г]тг)г заменить 
одним коэффициентом Kn, то средние значения коэффициента Kn 
для ГЭС с крупными и средними гидроагрегатами составят 
8,2—8,8, для небольших гидроагрегатов (мощностью до 5 тыс. кВт) 
Kn равно 7,8—8,0, а для уникальных Kn увеличивается до 
8,9—9,1. 

Таким образом, мощность ГЭС, отдаваемая с шин генератора, 
Л'гэс = .̂vQraC#HeTTO- (11.2) 

Суммарной характеристикой работы ГЭС за какой-то период 
является выработка электрической энергии Э: 

Э = NT, . (11.3) 

где Э — выработка электрической энергии, кВт-ч; Т — число ча-
сов работы ГЭС; N — средняя мощность в интервале Т. 

Так, годовая выработка электроэнергии (в среднем за много-
летие) Эт = 8760N, где N — среднегодовая (за многолетие) мощ-
ность, кВт; 8760 —среднее число часов в году. 

В обобщенных расчетах Nrap и ЭГ рассчитываются по фор-
мулам: 

Nгар = KNH„етто (aQr ~ q), (11 -4) 

3 r = 8760KNHseTIO(r]Qr - q), (11.5) 

где jVrap — гарантированная мощность, кВт; Эт — средняя много-
летняя годовая выработка электроэнергии, кВт-ч; Q r — средний 
многолетний годовой сток, м3 /с; q — потери стока в основном на 
испарение с водной поверхности водохранилища, м3 /с; а — коэф-
фициент регулирования стока, или водоотдача брутто из водохра-
нилища в долях среднего многолетнего годового стока; ri — коэф-
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фициент, характеризующий степень использования водных ресур-
сов, представляет собой долю среднего многолетнего стока, 
используемую отраслями хозяйства. Определение этих двух 
важнейших характеристик регулирования речного стока подробно 
изложено в п. 11.6. 

Как следует из формулы 11.2, мощность ГЭС, при среднем 
значении Kn, зависит от расхода воды и напора. Используемые 
на ГЭС расходы воды зависят от режима водотока, характера 
осуществляемого водохранилищем регулирования стока и про-
пускной способности гидроагрегата. Напоры же зависят от поло-
жения уровней воды верхнего и нижнего бьефов. Уровень верх-
него бьефа ZB. б определяется наполнением водохранилища и ха-
рактером кривой объемов водохранилища. Уровень нижнего бьефа 
ZH. б является функцией расхода воды в нем Q н. б и определяется 
характером кривой Q = f(Zu. б), подпором от ледяных образова-
ний и от нижележащей установки, с учетом неустановившегося 
движения потока. 

Расход QH. б в любой момент времени t определяется на основе 
следующего балансового соотношения: 

QH.6(0 = QBaxp(0 + Qx.c6p(0 + Q«(0 + Qi™(*)> (И.6) 

где' (Эвдхр — полезно используемая водоотдача из водохранилища, 
например расход воды через ГЭС; Qx. сбр — холостые сбросы воды; 
С — расходы воды на фильтрацию через тело плотины и неплот-
ность гидромеханических затворов; Qmji—расходы воды на шлю-
зование, если в составе водохозяйственного комплекса имеется 
шлюз. 

В зимний период ниже ГЭС создается полынья, длина которой 
зависит от температуры сбрасываемой воды из водохранилища, 
а иногда и от промышленных стоков предприятий. Несмотря на 
наличие ее зависимость Q = f(ZH. б) не отвечает летним условиям,, 
так как кромка льда создает подпор зимних уровней, распростра-
няющийся, как правило, до створа ГЭС. Зная длину полыньи и 
степень уменьшения пропускной способности русла у кромки 
льда, оцениваемую зимним коэффициентом /(з. кр = <3з/<3л {Qs и 
<2л — соответственно зимний и летний расходы при одном и том 
же уровне), с помощью методов речной гидравлики нетрудно рас-
считать Кз. гэс в створе ГЭС. С использованием Кз. гэс> харак-
теризующего уменьшение пропускной способности русла за счет 
подпора от кромки льда, по связи Q = / ( Z H . б) для летних усло-
вий и QH. б определяется уровень нижнего бьефа зимой ZH. б. з-
При этом ZH. б. з снимается с летней кривой Q = /(ZH. б) по фик-
тивному летнему расходу (Эф. л = QH. б/К3. гэс- Одна из возмож-
ных схем определения зимнего коэффициента в створе ГЭС при-
ведена на рис. 11.1. . • ••• , 

С использованием кривых Q — f(ZH. б) в створах ГЭС (сече-
ние О) и кромки льда (сечение 1) рассчитываем и строим опор-
ную кривую Н. М. Вернадского. При расходе <2гэс и известном 
Кз. кР по летней кривой Q = f(Z„. б) в сечении 1 находим зимний: 
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уровень Z\, соответствующий фиктивному летнему расходу <Зф. л = " 
2 '''1 

= Qv3c/K3. кр- С опорной кривой по Z, и Qrsc снимаем под-t / 
порный уровень в створе ГЭС Zo. По Zo с кривой Q = /(Z0) опре-
деляем летний расход в сечении О (фл), а затем рассчитываем 
ЗИМНИЙ коэффициент В створе ГЭС Кз. ГЭС- Кз. гэс = Qr3c/Qa-
Подпор от кромки льда в этом случае составит AZ — Zo — Z0. 

-Отбор Of ГЭС) 

11.2. Роль гидроэлектростанций в, энергосистемах 
и их участие в покрытии графиков нагрузки 

Совокупность электрических станций, подстанций и потребителей электрог 
энергии, связанных между , собой линией электропередачи и электрическими се-
тями, носит название электроэнергетической системы. Если при этом на части 
тепловых электростанций (ТЭЦ) производится и тепловая энергия, которая по* 
тепловым сетям передается потребителям тепла, то такая : система называется: 
энергетической (энергосистемой). 

Сумма потребностей в электроэнергии всех потребителей энергосистемы: 
в данный момент является ее нагрузкой. Кривая изменения нагрузки во вре-
мени P{t) называется графиком нагрузки.. В планировании и управлении режи-
мами энергосистемы наибольшее распространение имеют суточные, недельные-
и годовые графики нагрузки. Графически они могут изображаться плавной, ло-
маной или ступенчатой кривой. В зависимости от характера потребителей элек-
троэнергии форма их будет различна.-При одном и том же составе...потребите-
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лей они будут различными и в зависимости от времени года. Для большинства 
районов бывшего СССР в зимнее время за счет возрастающей бытовой на-
грузки общая за сутки нагрузка системы выше, чем летняя. Аналогичная кар-
тина и в экстремальных значениях нагрузки (максимальная нагрузка в зимние 
«утки, а минимальная — в летние). На рис. 11.2 изображен плановый типичный 
для зимних рабочих дней центра европейской части России суточный график 
нагрузки. Суточный график нагрузки характеризуется в основном тремя пока-
зателями: максимальной суточной нагрузкой РМакс, минимальной суточной на-
грузкой Рмин и среднесуточной нагрузкой РСУт, определяемой путем деления су-
точной выработки энергосистемы на 24 ч. Та часть графика нагрузки, которая 
занимает зону от оси абсцисс до РКян, носит название базовой (базисной), со-

ответственно зона ОТ Рмин~ДО -Рмакс — tlUKO-
вой. Иногда зона от Рмин до Рсут — назы-
вается полупиковой. 

Плотность графика нагрузки, его конфигу-
рация характеризуется;.двумя коэффициентами: 
коэффициентом заполнения .(полноты, плот-
ности) у = Реут/Р макс, представляющим со-
бой отношение среднесуточной нагрузки к мак-
симальной; коэффициентом минимума (нерав-
номерности) Р = ^мин/^макс, представляю-
щим собой отношение минимальной нагрузки 
к максимальной. 

Базисная, часть нагрузок энергосистемы по-
крывается в основном тепловыми электростан-
циями, а пиковая — гидроэлектростанциями. 

Рис. 11.2. Типичный график нагрузки центра 
бывшего* СССР за зимние сутки. 

Неравномерная работа тепловых и атомных станций нецелесообразна по ряду 
.причин: длительный процесс введения агрегата в работу, дополнительные неэко-
номичные затраты топлива, снижение к. п. д. оборудования и т. д. Этих недостат-

ков ГЭС не имеет. Для нее практически безразлично, какую часть графика на-
грузки покрывать, так как ввод гидроагрегата производится в течение 3—5 мин. 

Работая в пике графика нагрузки, ГЭС покрывает значительную его вы-
соту (мощность) за счет полной или частичной остановки в часы провала гра-
фика нагрузок. Разгрузку ГЭС в ночные часы и накопление в водохранилище 
избытков притока возможно производить только при совместной работе с теп-
ловыми станциями, покрывающими базисную часть графика нагрузки. При изо-
лированной работе ГЭС, когда мощностью ее покрывается, и базисная часть, 
участие ГЭС в' пиковбй зоне несколько ограниченно, 

В многоводные годы и сезоны ГЭС целиком или частично переводится на 
равномерную в течение суток работу для покрытия базисной части графика 
нагрузок. При этом для покрытия пиковой части обычно необходима лишь 
часть тепловых агрегатов, а остальные отключаются на длительное время. В ре-
зультате такой взаимозаменяемости функций гидроэлектростанций и тепловых 
•станций экономится топливо, повышается эффективность использования при-
тока и в целом улучшаются энергоэкономические показатели тепловых и гид-
•равлических станций. 

В случае отсутствия или недостаточности бассейна суточного регулирования 
ГЭС, а также в целях улучшения режимов работы тепловых блоков строятся 
-гидроаккумулирующие установки (ГАЭС). 

Потребляя электроэнергию из сети в часы низких (ночных-) нагрузок для 
•закачки воды из нижнего бассейна в верхний, и отдавая ее в часы пиков на-
грузки, ГАЭС создает дополнительную мощность̂  а заодно выравнивает режим 
•тепловых станций. 

В связи с двойным преобразованием энергий к. п. д. ГАЭС сравнительно 
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невелик (0,50—0,65), т. е. в сеть возвращается 50—65 % энергии, взятой из-
сети в часы провала нагрузки. Но учитывая, что возвращается в сеть пиковая 
мощность, строительство ГАЭС в ряде случаев оправдано. 

Таким образом, гидравличе-
ские станции (ГЭС—ГАЭС), вы- м 
годно дополняя работу ТЭС—АЭС, 
повышают экономичность, опера- iU-9 
тивность и надежность работы 
энергосистем'/ 

В настоящее..зремя в России /45 
разрабатываются проекты созда-
ния «энергетических ансамблей», 
состоящих из традиционных и щ 
нетрадиционных источников энер-
гии, например ГЭС—ПЭС. В них 
главенствующая роль отводится 
также ГЭС. ПЭС, преобразуя 
энергию приливов и отливов в 
электрическую, имеют достаточно _• 
ровный график выдачи электро- "у 
энергии в течение года. Это не МВт 
увязывается с графиком годовых 5 

нагрузок энергосистемы. Перерас-
пределить энергоотдачу ПЭС в со- ^q 
ответствии с графиком нагрузки 
возможно только с помощью БО-

РИС. 11.3. График изменения мощ-
ностей ГЭС и уровней водохрани-
лища при изолированной (1) ра-
боте ГЭС и при ее совместной (2) 

работе с ПЭС. 

дохранилища ГЭС. При этом в период пониженных нагрузок энергоотдача 
ГЭС снижается на размер энергоотдачи ПЭС и Избытки притока (энергии) 
накапливаются в водохранилище. В период максимума нагрузок накопленные 
избытки срабатываются. На рис. 11.3 приведены мощности ГЭС и, уровни водо-
хранилища в условиях изолированной работы ГЭС и при ее совместной работе 
с ПЭС на примере одного из северных энергетических комплексов. 

11.3. Характеристика гидросилового оборудования ГЭС 
и понятие установленной мощности 

Условия и режим работы ГЭС во многом зависят от эксплуа-
тационной характеристики гидроагрегатов (рис. 11.4). Кривая про-
пускной способности агрегата подсчитывается, исходя из макси-
мальной мощности агрегата (турбины и генератора), по формуле-

Qa = Q я1„ „ и = fC И > (1-Ь7)' 9,81т]т1Г|г//н ^Л'̂ нетто 

где Янетто — напор нетто. 
Мощность агрегата определяется по его эксплуатационным 

характеристикам, представленным на рис. 11.4. 
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Суммарный расход через ГЭС равен Qrsc —' Qa«, где п — ко-
личество установленных на ГЭС агрегатов. 

Наряду с изображением к. п. д. агрегата при разных сочета-
ниях Я и N или Я и Q на характеристике гидроагрегата пока-
заны две линии ограничений: 1) ограничение по мощности тур-
бины (нижний скошенный край диаграммы), указанная линия 
•соответствует полному открытию направляющего аппарата тур-
бины, поэтому мощности при напорах ниже расчетного ЯР назы-

Н'м 
20-

18-

16 -

Мр щ = 

12 

10 1 1 1 1 1 L. I I I 
, О 10 20 30 W SO NjMBm 300 Ш 0 м3/с 

Рис. П.4. Эксплуатационная характеристика гидроагрегата (а) и кривая 
его пропускной способности (б). 

ъаются располагаемыми; 2) ограничение по мощности генератора 
^правый угол диаграммы, срезанной вертикальной линией). Мощ-
ность турбины ограничивается параметрами генератора. На рас-
ходной характеристике эта линия становится наклонной, так как 
расходы с повышением напоров при постоянной мощности умень-
шаются. ЯР — расчетный напор, наименьший напор, при котором 
шспользуется полная мощность турбины и генератора и которому 
(соответствует максимальная пропускная способность турбины 
((ГЭС). 

Установленная мощность ГЭС N-уст лимитируется максималь-
ной мощностью генератора: 

NyCT — N rn, 

где Nr — максимальная мощность генератора, п — число установ-
ленных генераторов. 

Характеристикой использования установленной мощности элек-
тростанции является так называемое число использования ее.Густ, 
равное отношению годовой выработки энергии Эт к установленной 
.мощности А'уст: Гу с т == ЭГ/Муст. • 
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11.4. Расчеты к обоснованию параметров водохранилищ 
и ГЭС обобщенными приемами 

Водноэнергетические расчеты для обоснования параметров во-
дохранилища и ГЭС заключаются в последовательном определе-
нии для ряда заданных вариантов НПУ (нормальный подпорный 
уровень) оптимальных, уровней сработок УМО (уровень мертвого-
объема) и соответствующих им гарантированной (обеспеченной) 
мощности А г̂ар, годовой выработки электроэнергии З г , распола-
гаемой и установленной мощностей iVpaCn и Муст, В дальнейшем 
обосновывается сама отметка НПУ путем сопоставления технико-
экономических показателей вариантов НПУ при Выбранных для 
каждого из них УМО, Мгар, NpaCn, МуСт и Эг. 

Построение зависимости водо- и энергоотдачи пионерного-
гидроузла от отметки НПУ и глубины сработки водохранилища-
для выбора параметров установки на начальных этапах проек-
тирования целесообразно выполнять обобщенными приемами. 

-Эти приемы позволяют определить полезный объем водохра-
нилища либо непосредственно (Ш. Ч. Чокин, В. Д. Киктенко, 
Б. Б. Баишев), либо как сумму отдельно вычисляемых многолет-
ней и сезонной составляющих регулирующего объема. В проект-
ной практике значительно больше распространен второй способ. 
Многолетняя составляющая полезного объема водохранилища 
|3МН при этом определяется с помощью номограмм Я- -Ф. П'леш-
кова и И. В. Гуглия, А. Ш. Резниковского и В. В. Зубарева (но-
мограммы Энергосетьпроекта), связывающих относительную во -
доотдачу водохранилища а и ее обеспеченность с коэффициентом 
изменчивости годового стока CVT для разных значений коэффи-
циента корреляции г\. 

Расчет и построение обобщенной водохозяйственной характе-
ристики. Обобщенная водохозяйственная характеристика связы-
вает относительный коэффициент регулирования а (гарантиро-
ванная отдача брутто Q raP в долях нормы годового стока Qr) за-
данной обеспеченности р и необходимый для его поддержания 
полезный объем водохранилища УПолезН или в абсолютных значе-
ниях Qrap = / (V полезн ). Расчет зависимости a — f(V полезн ) произ-
водится по форме табл. 11.1 и 11.2. При этом полезный объем 
водохранилища в зоне сезонного регулирования (в пределах до 
а ^ Ктр) определяется по формулам (8.2) и (8.3) или, как" 
в табл. 11.2, принимается равным дефициту стока межени до за-
данного гарантированного расхода Q r a p обеспеченностью р. 
В пределах многолетнего регулирования стока (КгР < а ^ 1,0) 
сезонная составляющая полезного объема водохранилища рассчи-
тывается по формуле (9.10) или в определенных условиях по фор-
муле (9.12), а в случае наличия длительного ряда наблюдений — 
как дефицит стока межени до гарантированного расхода (aQ r) 
года со среднегодовым расходом, равным водоотдаче (aQ r) . Мно-
голетняя составляющая полезного объема водохранилища нахо-
дится по номограммам Я. Ф. Плешкова, И. В. Гуглия или Энер-
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госетьпроекта (см. рис. 9.2) в зависимости от значения коэффи-
циента корреляции /'1 и соотношения между Cs и Cv (подробнее 
о расчете составляющих Уполезн см. гл. 8 и 9). По результатам 
расчетов строится зависимость а = ДУ„олезн) (см. рис. 9.6). 

Расчеты к выбору уровня сработки водохранилища (УМО) и: 
соответствующих ему гарантированной водоотдачи и средней мно-
голетней выработки энергии. В целях определения оптимального' 
УМО водохранилища для каждого варианта НПУ рассчитывается 
и строится зависимость гарантированной (обеспеченной) мощно-
сти Nrapi и средней многолетней годовой выработки энергии ЭТ[ 
от уровня сработки водохранилища ZCP6/. Эти зависимости рас-
считываются по форме табл. 11.3, в которой дан пример расчета 
для одного из заданных вариантов НПУ. 

Глубина сработки водохранилища задается в пределах от hi, 
близкой к нулю, до hi ^ 7з#макс с интервалами 2—5 м и более 
в зависимости от Ямакс — максимального напора при НПУ. По 
кривой V = f(Z) находим объем водохранилища при этих глуби-
нах сработки Vz c p 6 i и по разности Унпу и Fz c p 6 i —полезный, 
объем водохранилища Уполезн«. Пользуясь кривой а = f (Уполезн),. 
по значению Уполезн г снимаем соответствующее значение а г и вы-
числяем _зарегулированные гарантированные расходы брутто' 
Qep < = «(Qr. Вычитая из последних потери расходов q (на испа-
рение, фильтрацию и т. д.), определяем используемые на ГЭС га -
рантированные раСХОДЫ НеТТО Qrapt-

Средние напоры на ГЭС находим по разности средних уровней 
верхнего (водохранилища) и нижнего бьефов. Уровень верхнего-
бьефа для подсчета N r a p берется при среднем наполнении, т. е. 
при Vz ср- = Vz срб-+- 0,5Уполезн. Уровень нижнего, бьефа находим 
как полусумму летнего и зимнего уровней, пользуясь кривой 
Q = /(ZH. б) при QH. б, определяемом по формуле (11.6). При -та-
ком подходе к определению ZH. б не учитывается влияние неуста-
новившегося движения воды при суточном регулировании мощно-
сти ГЭС. На начальных стадиях проектирования это считается 
допустимым, так как выбор параметров осуществляется по при-
ращениям энергоотдачи (ДЛ/гар; и АЭГ;). Однако в практике 
проектных и научно-исследовательских институтов влияние суточ-
ного регулирования мощности на ГЭС подлежит обязательному 
учету. По рекомендациям Гидропроекта, возможное повышение 
уровня нижнего бьефа при суточном регулировании мощности-
можно учесть по эмпирической формуле С. Н. Крйцкого и 
М. Ф. Менкеля: 

ZH.6 = £Z + (1 - С ) 2 м а к с , (11-8) 
где £ — коэффициент, изменяющийся от 0,7 при более плотном 
графике нагрузки до 0,3 при менее плотном, в первом приближе-
нии ^ = 0,5; Z — уровень нижнего бьефа, соответствующий по кри-
вой Q = /(ZH.б) среднему за сутки расходу воды; Zмакс — макси-
мальный уровень, который был бы достигнут при длительной ра-
боте с максимальной нагрузкой. 
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Наиболее простым и достаточно надежным способом учета 
суточных колебаний уровней в нижних бьефах ГЭС является на-
хождение уровней нижнего бьефа по кривой Q = f(ZH. б), соот-
ветствующих средневзвешенному расходу Qcp. взв: 

Qcp. взв = = Л^ (Qfri + Qfc j / iT! + Га), (11.9) 

где Q1 — максимальный расход ГЭС при работе в пике графика 
нагрузки (80—85% Л/уст); Т\ — продолжительность работы ГЭС 
на пике графика нагрузки; Q2 — минимальный расход при суточ-
ном регулировании (базовый); Г2 — продолжительность работы 
ГЭС базовым расходом (ночной и дневной провалы нагрузок). 
Из практики проектирования известно, что Qcp. взв = (0,7—0,8)QMaKc, 
где (Эмаке — максимальный расход ГЭС при работе ее в пике 
графика нагрузки. Подсчет гарантированнных мощностей произ-
водится по формуле 

N гар = = KfjQrapHrap- (11.10) 

В таблице Км принято равным 9,1. 
Параллельно производятся расчеты по определению средне-

годовой выработки энергии ГЭС в зависимости от уровней сра-
•ботки водохранилища. 

Определенную трудность представляет подсчет среднего рас-
хода вода, используемого на ГЭС, определяемого подформуле 
<2исп = riQr, где г] — коэффициент использования стока, Qr — сред-
ний многолетний расход воды в створе ГЭС. Коэффициент т] за-
висит от коэффициента а (или от Уполезн) и максимальной про-
пускной способности ГЭС (при NyCT) QB- Его можно определить 
по специально разработанной номограмме, представляющей со-
бой зависимость коэффициента т) = QHCn/Qr от коэффициента тур-
бинного расхода б -— iVycr/iVrap и коэффициента а = Qrap/Qr 
(рис. 11.5). Коэффициент б удобнее рассчитывать по выражению 

•6 = 8760/(Густа). 
Средний напор для подсчета Эт определяется при среднем на-

полнении водохранилища Fzcp = Vzcp6 + 0,7УПОлезн. Выработка 
энергии поДсчитывается по формуле (11.5). По данным таблицы 
СТрОЯТСЯ ЗаВИСИМОСТИ Л/rapt = = f(Zcpe) И 5г« = f(ZeP6) (рис. 11.6). 
З а оптимальный уровень сработки водохранилища следует при-
нять уровень, которому соответствуют максимальные значения 
Л -̂ар и Эг. В целях выбора УМО, Nrap и Эг часто прибегают 
к анализу приращений N r a P i и 9Ti при переходе от одного уровня 
сработки к другому и на границе уменьшения этих приращений 
принимают расчетный УМО при заданном НПУ. Принятые УМО 
для заданных вариантов НПУ на рис. 11.6 соединены пунктирной 
линией. 

Окончательный выбор НПУ и глубины сработки водохрани-
лища производится на основе технико-экономического обоснова-
ния с учетом широкого спектра экологических последствий. 
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Рис. 11.5. Зависимость коэффициента испЬльзованйя г| от коэффициента 

производительности установки б и коэффициента регулирования а. 
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Рис. 11.6. Зависимость гарантированной мощности и среднегодовой 
выработки энергии ГЭС от отметок НПУ и УМО водохранилища. 



Надо иметь в виду, что в отдельных случаях из-за недостатка 
исходных данных построить указанные зависимости не представ-
ляется возможным. В таких случаях глубину сработки водохра-
нилища рекомендуется принимать равной не более одной трети 
максимального напора на ГЭС. 

Для последующего обоснования оптимального НПУ часто при-
бегают к построению зависимостей, приведенных на рис. 11.7. 

НПУ м 
550 

54-0 

Ш 500 -520 : УМО м 
I I L I • 

•1800 2000 2200 Nr&v МВт 
1 I I 1 I 

22 24- 26 Згмлрд. кВт-ч 
l 1 I I 

5,5 5,7 5,9 /Уда- млн кВт 

Рис, 11.7. Зависимость гарантированной мощности (Wrap), 
среднегодовой выработки энергии (ЭТ) и установленной мощ-

ности (ЛТуст) от НПУ и УМО водохранилища. 

11.5. Водноэнергетические расчеты 
по календарным стоковым рядам 

.....Для составления многолетней характеристики-режима работы 
ГЭС при выбранных в результате технико-экономических расче-
тов параметров водохранилища и ГЭС одновременно с водохо-
зяйственными расчетами проводятся водноэнергетические расчеты 
по- имеющемуся гидрологическому ряду или "егО""расчетному пе-
риоду. Водохозяйственные и водноэнергетические расчеты реко-
мендуется вести по форме табл. 1L4, представляющей собой 
табл. 8.3, дополненную графами, в которых дается характеристика 
напоров и мощностей ГЭС в г'-м расчетном интервале времени. 
Основными исходными данными для водохозяйственных и водно-
энергетических расчетов по календарным стоковым рядам яв-
ляются: 
— календарная последовательность естественных расходов воды, 
средних за принятые расчетные интервалы времени, за весь 
или часть периода наблюдений; 
— морфометрические характеристики водохранилища в виде 
кривых зависимостей статических площадей зеркала и объемов 

МО/ 'тар/ \ - ̂ ici 
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от уровней воды F = f(ZB. б) и V = f(ZB. б) или динамических 
объемов от уровней и расходов воды V = f (Q,ZB. б); ' ; 

— семейство кривых связей расходов и уровней воды Q = f(Z) 
в верхнем и нижнем бьефах ГЭС — «елочка1» кривых в естествен-
ных условиях в пределах от верхней границы влияния подпора 
водохранилища до нижней границы зоны влияния суточного и не-
дельного регулирования мощности ГЭС; 
— характеристика гидроагрегатов (турбин, генераторов) в виде 
зависимостей от напора их коэффициентов полезного действия, 
мощностей и расходов воды, а также характеристика потерь 
напора. 

Все водохозяйственные и водноэнергетические расчеты прово-
дятся применительно к определенным правилам управления вод-
ными ресурсами водохранилищ, исходя из обеспечения постоянной 
гарантированной мощности (М-ар), определенной предварительно 
обобщенными методами (подробно см. п. 11.6). При неизвест-
ном наполнении водохранилища на конец расчетного интер-
вала времени Ati, а следовательно, и напора Я; расчеты прово-
дятся методом последовательного приближения (подбора). Под-
бор значений всех элементов режима работы водохранилища и 
ГЭС в каждом интервале t при известных QeCx г, Унач г и ZB. б про-
изводится в следующем порядке: 
— задаются значения Qr3c «', 
— определяются AQaKK/, AVaKк г, наполнение водохранилищу на 
конец г'-ro интервала времени, Vi+i, ZB. б(;+», ZB. 6 Z». ы, ЯбР/, 
hni, Н нетто г, 
— рассчитывается новое значение Q гэс « По выражению Qгэс t — 
= Nrav/ {КыНиетто i) и сравнивается с заданным значением <2гэсг"> 

— при их совпадении расчет в данном интервале i заканчивается 
и начинается в интервале t + 1 ; при различии значений Фгэс 
(заданного и расчетного), т. е. по существу при различии значе-
ний Ni и TVrap, начальное значение Qrsc « изменяется и расчет 
повторяется до полного совпадения начального и расчетного их 
значений. При определении ZH. б необходимо учитывать не только 
подпор от кромки льда в зимний период, но и кратковременные 
повышения уровней, связанные с суточным регулированием мощ-
ности ГЭС. Определение ZH. б по среднеинтервальным расходам 
ГЭС (Qrsc i), приведенным в графе 9 табл. 11.4, приведет к за-
нижению их, а следовательно, к завышению напоров и соответ-
ствующей энергоотдачи ГЭС. 

Для учета суточных колебаний уровней в нижних бьефах ГЭС 
рекомендовано много способов. Наиболее простым и достаточно 
надежным является способ, используемый в практике Ленгидро-
проекта, который сводится к нахождению уровней нижнего бьефа 
по кривой Q = f{Z„. б), соответствующих (0,7—0,8)QMaKc (по-
дробно см. п. 11.4). Весной, когда Q3ap > Qcp. взв, ZH. б опреде-
ляется соответствующими Q3ap. 

Специалисты Гидропроекта, как указывалось выше, рекомен-
дуют определять уровни нижнего бьефа с учетом суточных ко-
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лебаний по эмпирической формуле (11.8). Однако из-за прибли-
женных значений t, в ряде случаев возможно отклонение уровней 
нижнего бьефа от фактических. 

По данным регулирования за длительный период строят хро-
нологические графики наполнений водохранилища, естественных 
и зарегулированных расходов - (с выделением расходов ГЭС),. 
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Рис. 11.8. Хронологические графики уровней водохранилища (а), расхо-
дов воды (б) и мощностей ГЭС (в) за характерные по водности годы. 
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а также напоров и мощностей ГЭС, вид которых по характерным 
(по водности) годам дан на рис. 11.8. 

Для характеристики режима работы водохранилища и ГЭС 
часто прибегают к подсчету и построению кривых продолжитель-
ности уровней воды в водохранилище (на начало или конец ин-
тервала), естественных и зарегулированных расходов, а также 
напоров и мощностей ГЭС. Продолжительность, как правило, вы-
ражается в процентах (рис. 11.9). По результатам табличных 
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расчетов регулирования стока производится подсчет средней мно-
голетней годовой выработки электроэнергии за длительный рас-
четный ряд лет 

Д . — (730,5 ^ Ni) 'n, (11.11) 

где Эт — средняя многолетняя годовая вырабтока электроэнергии, 
кВт-ч; j£Nt — сумма средних месячных мощностей за весь расчет-
ный период (за целое число водохозяйственных лет), кВт; 730,5 — 
среднее число часов за месяц; п — число лёт периода. 

Если в формулу подставить J^'Ni по водотоку (графа 21 
табл. 11.4)), то получим годовую выработку электроэнергии по 
водотоку Эт. вод, а если подставить с ограничением по Ыус-т 
(графа 22) — годовую выработку электроэнергии ГЭС — Эг. ГЭс-
При этом коэффициент использования стока на ГЭС т] = 
= «9г. ГЭс/^г. ВОД. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Назовите основные водноэнергетические показатели ГЭС. 
2. Что такое мощность ГЭС? От чего зависит ее размер? 
3. Каковы факторы, влияющие на напор? 
4. Какие Вы знаете методы определения водноэнергетических характери-

стик? 
5. Какие электростанции входят в энергосистемы? 
6. Какова роль гидроэлектростанций в энергосистемах? 

Глава 12 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ 
И ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Наряду с установлением основных параметров водохранилищ 
и соответствующих им водо- или энергоотдачи необходимо опре-
делить дополнительные характеристики режима работы гидро-
узла: первоначальное наполнение водохранилища в условиях 
различной водности; отдачу за пределами расчетной обеспечен-
ности, т. е. в зоне наступления перебоев; длительность периода 
сработки водохранилища многолетнего регулирования стока и т. п. 

12.1. Первоначальное наполнение водохранилища 
и режим работы ГЭС 

Расчеты первоначального наполнения водохранилища выпол-
няются, как правило, применительно к многоводным, средним и 
маловодным условиям. По многоводным условиям устанавли-
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ваются темпы роста подпорных сооружений, по средним и мало-
водным — водноэнергетические показатели ГЭС в период до 
подъема уровня верхнего бьефа (водохранилища) до проектных 
отметок. Данный период работы сооружений гидроузла принято 
называть периодом его временной эксплуатации. Для периода 
временной эксплуатации обычно определяются, кроме режима 
уровней водохранилища, следующие водноэнергетические пока-
затели ГЭС: годовая выработка электроэнергии в средних по 
водности условиях; годовая и месячные выработки (мощности) 
в расчетных маловодных условиях (90 или 95%-ной обеспеченно-
сти), располагаемая по напору мощность в расчетных маловод-
ных условиях. 

Длительность первоначального наполнения водохранилища за-
висит от его объема и предстоящих гидрологических условий и 
может измеряться месяцами или годами. 

Расчеты первоначального наполнения водохранилища выпол-
няются балансовым методом по смоделированным рядам расхо-
дов воды различной обеспеченности. Этот метод используется для 
крупных водохранилищ, наполнение которых можно осуществить 
:за несколько лет. В случае небольшого объема водохранилищ 
расчеты обычно проводятся по характерным (по водности) годам. 

При моделировании теоретического маловодного периода 90 
или 95%-ной обеспеченности из п лет коэффициент изменчивости 
•стока /г-летия Cvn определяется по формуле С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля: 

С° г / 2г, ( 1 ~'Г\ \ 
оп = V 1 ТТГ^ТТГ v ~ ' <12Л> 

где С0 г — коэффициент изменчивости годового стока в створе 
проектируемого сооружения; г\ — коэффициент корреляции между 
годовым стоком смежных лет, при г\ = 0 формула упрощается 
и приобретает вид 

Cvn = CvJ-\Jn. 
Таблица 12.1 

Подсчет теоретического маловодного периода 95 %-ной обеспеченности 
Qr = 3570 м3/с; С„г = 0,15; п = 0,3; Cs/Cv = 2 

Продолжи-тельность периода на-полнения п лет 

Cvn по 
формуле (12.1) 

Модульный 
коэффициент 

обеспечен-
ностью 95 % 

*95 % 

Средний расход воды обеспеченностью 95 % 
Продолжи-тельность периода на-полнения п лет 

Cvn по 
формуле (12.1) 

Модульный 
коэффициент 

обеспечен-
ностью 95 % 

*95 % п-летия 
<Э95 %==3Г*95 % 

суммарный . за п-летие 
$95 %» 

п-го года «-летия 
Q/i=Q95 %п~ 

-Q95 %х 
X (я— I) 

1 
2 

0,15 
0,12 

0,77 
0,81 

2750 
2890 

2750 
5780 

2750 
3030 
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Подсчет теоретического маловодного периода обеспеченностью 
90 или 95 % производится по форме табл. 12.1. 

Средневодный период в п лет представляет собой повторение 
средневодного года. 

Для проведения расчетов первоначального наполнения водо-
хранилища из ряда наблюдений за стоком отбирают годы со 
среднегодовыми расходами Q;, близкими к Qr и Q„, а затем при-
водят их к Qr и Qn путем умножения среднемесячных расходов 
модели на соответствующие коэффициенты (/Сср = Qr/Qi, Kn = 
— Qn/Qt). 

Водохозяйственные и водноэнергетические расчеты в период 
первоначального наполнения по1 смоделированным рядам прово-
дятся по форме табл. 12.2. В дополнение к ней необходимо учи-

Таблица 12.2 
Первоначальное наполнение водохранилища 
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тывать затраты воды на насыщение грунтов ложа и бортов водо-
хранилища при его первоначальном наполнении. 

Исходными данными для подобных расчетов кроме гидроло-
гических являются: график предполагаемого роста напорного 
фронта, сроки ввода строительных водосбросов (туннелей) и гид-
роагрегатов; пропускная способность строительных туннелей и 
эксплуатационнные характеристики гидроагрегатов в зоне пони-
женных напоров. По результатам расчета строится график хода 
уровней водохранилища, приведенный на рис. 12.1. Пропуск рас-
четных половодий в годы строительства производится по схеме, 
изложенной в гл. 15. 

12.2. Отдача из водохранилища за пределами г 

расчетной обеспеченности 

За пределами расчетной обеспеченности отдачи р % в.связи со 
сработкой полезного объема водохранилища возможны перебои, 
т. е. снижение отдачи против гарантированной. Установление раз-
мера снижения отдачи (глубины перебоя) является чрезвычайно 
важной задачей водохозяйственных расчетов. При сезонном (го-
дичном) регулировании отдача за пределами расчетной обеспе-
ченности устанавливается на основе кривой обеспеченности ме-
женного или годового естественного стока, так как наполнение 
и сработка водохранилища сезонного регулирования происходит 
в течение каждого года и на смежные годы влияния не ока-
зывает. ; 

При многолетнем регулировании, согласно исследованиям 
.С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля, вероятность перебоя в смежном 
году повышается. В режиме водохранилищ с большой отдачей а 
длительные периоды нормальной работы могут сменяться груп-
пами лет с ограниченной отдачей. Глубина перебоя (дефицит 
в гарантированной отдаче) бывает различной по перебойным го-
дам и меняется от нуля до годовой отдачи брутто. Водоотдача 
за пределами расчетной обеспеченности может быть установлена 
по кривой обеспеченности, отражающей работу водохранилища 
в течение длительного периода. В. А. Бахтиаров предложил сле-
дующий упрощенный способ построения кривой обеспеченности 
в зоне перебоев водоотдачи. 

Сразу после сработки водохранилища (по истечении крити-
ческого периода) равновероятно появление любого года — от 
крайне маловодного до крайне многоводного. Но в данном случае 
интерес представляют лишь годы, сток которых меньше а, нахо-
дящихся на кривой обеспеченности стока (рис. 12.2) ОТ ра ДО 
100%. Если этот участок кривой отнести к основанию, равному 
вероятности перебойных лет (100 — р), и пристроить его к за-
данной кривой обеспеченности отдачи, получим полную кривую 
обеспеченности отдачи (кривая 3), включающую в себя и пере-
бойную зону. 
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Глубина перебоев (дефицит отдачи) равна разности а — К, 
где К — ордината перебойного участка кривой 3. 

Практически построение участка обеспеченности отдачи в зоне 
перебоев сводится к пересчету абсцисс участка кривой обеспечен-
ности стока с К < а по формуле 

Pi = P + Ш ~ Р i — р Л, (12.2) 

Рис. 12.2. Схема расчета кривой обеспеченности во-
доотдачи в зоне перебоев. 

/—кривая обеспеченности стока; 2—кривая обеспеченно-сти водоотдачи за пределами расчетной обеспеченности; 3 — . полная кривая обеспеченности водоотдачи. 

где р — обеспеченность бесперебойной водоотдачи; я —число рав-
ных отрезков, на которые делится участок оси абсцисс в пределах 
р а — 1 0 0 % (я = 4. . . 5 ) ; / — номер' ординаты кривой обеспечен-
ности стока в местах деления (г = 0 при обеспеченности ра , 
i = n в конце кривой); pi — обеспеченность t'-й ординаты перебой-
ного участка, равной г-й ординате кривой обеспеченности стока. 

Регламентация водоотдачи в закритических условиях позво-
ляет избежать глубоких перебоев водообеспечения участников 
водохозяйственного комплекса. Для снижения глубины и продол-
жительности возможного перебоя в водоотдаче из водохранилища 
необходимо предусмотреть дополнительный объем водохранилища. 
Практически дополнительный объем, необходимый для поддержа-
ния сниженной водоотдачи за пределами расчетной обеспеченно-
сти, можно оценить. на основе формулы С. Н. Крицкого и 
М,. Ф. Менкеля для определения так называемой приведенной 
обеспеченности: 

р ' = Рнорм + (рсн — Рнорм) Осн/Онорм, (12.3) 
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где р', рнорм, Рсн — обеспеченности соответственно приведенной,! 
нормальной и сниженной водоотдачи; аНорм и а с н — водоотдача1 

в долях нормы годового стока, соответственно нормальная и сни-
женная. 

По заданным значениям снижения водоотдачи по отношению 
к аНОрм и его обеспеченности р с н по формуле (12.3) определяют 
р', а затем с известных номограмм по анорм и р ' снимают объем 
водохранилища, необходимый для поддержания сниженной водо-
отдачи заданной обеспеченности. 

12.3. Длительность периода сработки водохранилища 
многолетнего регулирования стока 

Под длительностью периода сработки водохранилища пони-
мается срок, в течение которого наполненное до НПУ водохрани-
лище опорожняется до УМО. При этом нужно иметь в виду дли-
тельность сработки только многолетней составляющей полезного 

Длительность периодов сработки 
связана с водностью притока в водо-
хранилище, от степени которой в од-
ном случае оно может опорожниться 
сравнительно быстро (в течение 
одного года), в другом — в течение 
нескольких следующих друг за дру-
гом маловодных лет. Поэтому нельзя 
говорить' о какой-то определенной дли-
тельности сработки водохранилища 
заданного объема, а можно говорить 
лишь о его наиболее вероятном зна-
чении. 

Рис. 12.3. Определение длительности сработки 
водохранилища с использованием зависимости 

Кполезн = f{aWT). 

Вопрос о длительности сработки водохранилища изучали мно-
гие авторы: С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель, Я. Ф. Плешков, 
Г. П. Иванов и другие. Так, в частности, С. Н. Крицким и 
М. Ф. Менкелем построены кривые наиболее вероятных периодов 
сработки л = ф (рмн, а ) по трем значениям CVT, равным 0,60, 0,40, 
0,20, и трем значениям ос, равным 0,60, 0,80 и 0,95.-Указанный 
диапазон Cv и а был существенно расширен Я. Ф. Плешковым. 

Наиболее вероятную длительность сработки водохранилища 
можно определить и по так называемой обобщенной водохозяй-
ственной характеристике, представляющей.собой зависимость ко-

объема водохранилища. 
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эффициента регулирования стока от полезного объема водохрани-
лища {а — ДУполезн)). 

Перестроив зависимость а = ДУПОлезн) в зависимость вида 
Уполезн = / (aWT), проведем к ней касательную в точке заданного, 
или расчетного Уполезн. Числовое значение тангенса угла наклона 
касательной к оси абсцисс соответствует периоду сработки полез-
ного объема водохранилища Т. Это видно из рисунка 12.3, где 
t g y = Уполезн/(Да№г) £Ё т (в годах). 

Аналогичные расчеты проведены и на номограммах Г. П. Ива-
нова (см. рис. 9.4). Анализ показывает, что длительность периода 
сработки водохранилища увеличивается с повышением глубины 
регулирования а, а с ней — и полезного объема водохранилища 
^полезн. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Цели и приемы расчетов первоначального наполнения водохранилища. 
2. Как и с какой целью определяются водо- и энергоотдача за пределами 

расчетной обеспеченности? 
3. Что входит в понятие «период сработки водохранилища»? 

Глава 13 

КАСКАДНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СТОКА 

13.1. Общие положения 

Совокупность гидроузлов, расположенных на одном водотоке 
или в одном бассейне, а также в разных бассейнах рек, но свя-
занных единством водного режима, носит название каскада уста-
новок. Если в составе указанных гидроузлов имеются водохрани-
лища, то данный каскад носит название каскада водохранилищ. 
Если кроме водохранилищ присутствуют гидроэлектростанции, то 
такая совокупность составляет каскад ГЭС. В качестве примера на 
рис. 13.1 приведена схема одного из самых крупных отечественных 
каскадов — Волжско-Камского, суммарная мощность девяти дейст-
вующих ГЭС которого около 9000 МВт. 

Каскадное использование водотока способствует повышению 
эффективности использования водных ресурсов, но при этом 
энергетически может оказаться менее эффективным, чем исполь-
зование гидроэнергопотенциала всего водотока на одной ГЭС. 
Однако большая концентрация1 напора, особенно на равнинных 
реках, влечет за собой значительные затопления земель. Поэтому 
разбивка водотока и его притоков на несколько ступеней вполне 
оправдана экономически с учетом топогеологических условии и 
требований охраны природной среды. ' • 
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Условия работы каскадно расположенных водохранилищ от-
личаются от условий работы изолированных (одиночных) водо-
хранилищ. Эти различия заключаются в следующем: суммарный 
используемый сток в створах, расположенных ниже по течению 
водохранилищ, уменьшается на объем потерь воды из водохра-
нилищ, расположенных выше (испарение, отъемы воды на водо-
снабжение и орошение и т. д.), а также перераспределен во вре-

Кимений каскад ГЭС 

Рис. 13.1. Волжско-Камский каскад. 
1 — действующая ГЭС, 2 — строящаяся ГЭС, 3 — проектируемая ГЭС. 

мени, т. е. снижен в период половодья и повышен в период ме-
жени. Перераспределение стока вышерасположенными водохра-
нилищами благоприятно сказывается на работе нижерасположен-
ных водохранилищ, так как в последних объем создается, как 
правило, только для частичного регулирования стока боковой 
приточности; при сомкнутых бьефах нижележащая установка под-
пирает вышерас'положенную и тем самым оказывает влияние на 
ее напоры. В связи со взаимным влиянием работающих в каскаде 
установок определение их параметров и разработка режима экс-
плуатации производится в условиях их совместной работы. 

13.2. Схемы каскадного регулирования стока 

При работе каскадов водохранилищ оптимальный порядок на-
полнения и сработки каждого из них должен ставиться в зависи-
мость не только от запасов воды, содержащихся во всех водо-
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хранилищах, но и от распределения этих запасов между ними. 
Наиболее существенно порядок использования полезных объемов 
водохранилищ может сказаться на работе каскадов ГЭС, эффек-
тивность которых зависит от полноты использования не только 
объема воды, но и напора. 

Теория работы каскадов и методика оптимизации их режима 
разработаны пока недостаточно. Практически решение, по-види-
мому, не слишком далекое от оптимального, достигается при дис-
петчеризации работы установок последовательно, начиная с верх-
них ступеней. При этом обеспечивается наиболее эффективное 
использование каждой ступени в расчете на сток, поступающий 
с вышерасположенных установок в режиме, соответствующем тре-
бованиям,, которые последовательно предъявляются к каждой 
из них. 

Известны два вида каскадного регулирования стока: незави-
симое, когда каждая установка рассматривается как самостоя-
тельный источник, снабжающий водой или энергией определенных 
потребителей; компенсирующее, когда режим работы каждого со-
ставляется так, чтобы достигался наибольший суммарный эффект 
каскада. В целях получения водноэнергетического эффекта от 
каскадного регулирования, выраженного в повышении суммарных 
гарантированных (минимальных) расходов воды, мощности или 
выработки энергии по каскаду, в проектной практике прини-
мается компенсирующее регулирование. .IJpH этом водноэнерге-
тический эффект компенсирующего каскадного регулирования 
слагается из двух составляющих: 1) эффекта за счет асинхрон-
ности стока на разных реках бассейна, являющейся результатом 
несовпадения фаз колебаний стока основной реки и ее притоков 
или разных рек; 2) эффекта за счет компенсации боковой приточ-
ности и неустойчивой водо- или энергоотдачи менее зарегулиро-
ванных в'одохранилищами ГЭС на других водотоках попусками 
из водохранилищ-компенсаторов — собственно эффект компенси-
рующего регулирования. . 

С формированием крупных энергетических систем наблю-
дается объединение гидроэлектростанций и каскадов ГЭС с раз-
личной степенью регулирования и расположенных на реках 
с асинхронным режимом стока. Это создает водохозяйственные и 
гидрологические предпосылки для организации и проведения меж-
бассейнового компенсирующего электрического регулирования (по 
проводам),, смысл которого аналогичен каскадному компенсирую-
щему регулированию. 

Именно такой режим регулирования был предусмотрен при 
проектировании многих каскадов на Кольском, полуострове и 
в Сибири. В табл. 13.1 даны гарантированные мощности Красно-
ярской, Иркутской и Братской ГЭС; Ангарского и Енисейского 
каскадов;' действующих каскадов ГЭС Северо-Западного эконо-
мического района при их объединении. 
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Таблица 13.1 

Увеличение мощности ГЭС при их объединении и организации 
межбассейнового компенсирующего регулирования 

ГЭС и их каскады 

Суммарная гарантированная мощность расчетной обеспе-ченности, МВт 
Увеличение мощности при совместной работе 

ГЭС и их каскады 
при раздель-ной работе 

при совмест-ной работе МВт % 

Красноярская 4270 4 720 450 11 
Иркутская 
Братская 
Ангарский и Енисейский 9940 10 900 960 10 
каскады 
Каскады ГЭС Северо-За- 1183 1 274 91 8 
падного экономического 
района 

Увеличение гарантированной мощности позволяет увеличить 
участие ГЭС полной мощностью в покрытии суточного графика 
нагрузки и тем самым повысить надежность энергоснабжения. 

13.3. Компенсирующее регулирование стока в каскаде, 
связанном гидравлически 

Простейшая схема компенсирующего регулирования стока мо-
жет быть представлена каскадом из двух водохранилищ ГЭС. 
При этом верхнее (головное) водохранилище является крупным, 
проводящим глубокое многолетнее регулирование стока. Полезный 
объем нижнего водохранилища небольшой, способный ^осуществ-
лять только недельное и суточное регулирование стока. Поэтому 
нижнее водохранилище ГЭС является компенсируемым, а верх-
нее— компенсатором водоотдачи каскада. Режим его водоотдачи 
определяется гидрографом боковой приточности на участке между 
створами ГЭС 1 и ГЭС 2. При повышенной водоотдаче ГЭС 2 на 
боковой приточности водоотдача ГЭС 1 уменьшается вплоть до 
санитарного минимума. Избытки притока в водохранилище-ком-
пенсаторе идут на его наполнение. В период пониженного боко-
вого стока (межени) водоотдача из верхнего водохранилища 
увеличивается за счет сработки ранее накопленных избытков при-
тока. Тем самым достигается регулирование (выравнивание) стока 
боковой приточности и стока в целом по каскаду, что приводит 
к увеличению его суммарной гарантированной водоотдачи. Рас-
четную схему компенсирующего регулирования легко понять из 
рис. 13.2, на котором приведены упрощенные схемы водоотдачи 
водохранилищ ГЭС 1 и 2 при независимом и компенсирующем 
регулировании. 
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Расчеты каскадного компенсирующего регулирования стока 
проводятся воднобалансовым методом по наблюденным или смо-
делированным стоковым рядам. Для удобства такие расчеты про-
водятся в форме таблиц, в которых реализуется следующее урав-
нение водного баланса: 

Qaracji ̂ i :== (Qnp/i — Qsapj'i) Ati = [Qnp/i (Qncn/t Qn/i ~Ь *2заб/г)] Ati, 
(13.1) 

где QaKK/г — расход аккумуляции, т. е. разность притекающего 

Независимое 
регулирование 

I S 
I е 5 
•S5 

I S 

Ш Ё 
ZNiag 

Компеноирушщее 
регулирование Ж 'гар 

ПолоВодье Межень 

: .... . 

ПолоВодье Межень 

Рис. 13.2. Упрощенная схема отдачи каскада 
из двух ГЭС. 

Водохранилище ГЭС 1 — многолетнего регулирования стока, водохранилище ГЭС 2 — сезонного. 

(Qnp/i) и зарегулированного (Q3apа) расходов воды; QHcn/i, Q n а , 
<Ззаб/« — расходы соответственно полезно используемый, потерь и 
забора стока из водохранилища; A ti — расчетный временной ин-
тервал, т. е. его продолжительность; / — номер водохранилища 
или створа. 

Количество граф в таблице определяется числом водохрани-
лищ и расчетных створов. 

Обобщенные1 методы применяются для приближенной оценки 
эффекта каскадного компенсирующего регулирования стока. 

Из-за большой трудоемкости и значительного числа операций 
расчеты каскадного регулирования стока проводятся с использо-
ванием ЭВМ. Например, одной из возможных, но далеко не уни-
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Рис. 13.3. Блок-схема программы «Бассейн». 



версальных программ является программа «Бассейн», разрабо-
танная коллективом кафедры гидроэнергетики Московского энер-
гетического института. Блок-схема этой программы дана на 
рис. 13.3. Программа позволяет определить режим водохозяй-
ственной системы в проектных условиях для бассейна реки с не-
сколькими расчетными створами, часть которых имеют водохра-
нилища. Программа реализует уравнение водного баланса (13.1). 

Речная система может быть принята произвольной и задается 
главной рекой и притоками любого порядка. 

Гидрологическая информация задается в детерминированном 
виде календарными рядами приточности к верхним створам (во-
дохранилищам) и боковых притоков на участках между расчет-
ными створами (водохранилищами). Число расчетных интервалов 
и их продолжительность принимаются произвольными. 

Требования к уровням воды в водохранилище (ZB. б/г) за-
даются в виде ограничений: ZB. б /г ^ ZMhh ц\ ZB. б /г ^ ZMaKc г. Тре-
бования к минимальным расходам в нижнем бьефе гидроузла или 
в расчетном створе задаются в виде ограничений: QH. б /г ^ Qn-
Требования к отдаче из водохранилищ в каждом расчетном 
интервале задаются или в виде водоотдачи QH. б п = QH.б(2в. б /г) 
или в виде энергоотдачи N гэс = ^ г э с (2в. б ;г) в зависимости от 
конкретных условий. Для каждого временного интервала задается 
несколько зон отдачи из водохранилища в зависимости от его 
уровня на начало расчетного интервала: гарантированная, сни-
женная, повышенная. Длительность цикла регулирования опреде-
ляется видом регулирования (многолетнее, годичное и др.). 

Программа «Бассейн» позволяет реализовать следующие ре-
жимы каскада гидроузлов: а) изолированная работа водохрани-
лищ на заданные для каждого водохранилища требования; 
•б) компенсирующее гидравлическое регулирование. При этом ре-
жим работы водохранилищ задается системой приоритетов, ис-
ходя из достижения наибольшей суммарной гарантированной от-
дачи каскада. 

После проведения расчетов по всему ряду наблюдений или его 
[расчетному периоду на печать выдаются ординаты кривых про-
должительности уровней водохранилищ, расходов воды в нижних 
бьефах, средних уровней нижних бьефов, напоров и мощностей 
ГЭС. 

Недостатком данной программы является то, что оптимизацию 
водо- или энергоотдачи каскада приходится выполнять последо-
вательно вариантным заданием ; режимов работы водохранилищ, 
т. е. системой приоритетов. Это требует дополнительных затрат 
времени. 

Если задача сводится к определению суммарной гарантиро-
ванной энергоотдачи в каскаде, состоящем из ГЭС с водохрани-
лищами различной степени регулирования стока и работающем 
в режиме компенсирующего регулирования, то ее можно решить 
несколько упрощенным методом, разработанным в Ленгидро-
проекте. При этом расчеты компенсирующего регулирования 
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проводятся не по расходам воды и объемам водохранилищ, а по 
их эквивалентам — энергии притока 3 Q и энергоемкости водохра-
нилища Эв в мегаваттах в месяц. Для этого предварительно' 
таблица среднемесячных расходов воды притока в головное водо-
хранилище и боковой приточности пересчитавается в таблицу 
энергий притока и боковой приточности, а таблица объемов водо-
хранилищ-— в таблицу энергоемкостей по формулам: 

Э в = ^полезн Е я / ( 2 , 6 3 . 10е), -
где К.ы — коэффициент мощности, изменяющийся от 8,0 до 8,9; 
Q — среднемесячные расходы притока в водохранилище, или бо-
ковой приточности, м3/с; Уполезн.—полезный объем водохрани-
лища, м3; "Z.H — суммарный напор в каскаде, м; 2,63 -106 — сред-
нее число секунд в месяце. 

Расчет компенсирующего регулирования 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

V 156 196,6 11,3 36,2 24,9 62,6 60,6 121,0 60,4 
VI 171 221,5 30,9 33,4 2,5 123,0 84,0 84,0- 0,0 

VII 156 224,0 13,9 13,8 —0,1 123,0 55,7 55,7 0,0 
VIII 156 223,9 14,3 14,4 0,1 123,0 36,4 36,4 0,0 

IX 156 224,0 13,4 13,4 0,0 123,0 33,7 33,7 0,0 
X 156 224,0 16,5 16,5 0,0 123,0 34,0 28,9 —5,11 

XI 162 224,0 13,9 11,3 —2,6 117,9 34,5 37,5 —7,0 
XII 162 221,4 13,6 8,26 —5,34 110,9 33,0 9,64 —23,36 

I 162 216,1 12,7 7,04 —5,66 87,54 26,5 11,2 — 15,3 
II 162 210,4 12,2 5,81 —6,39 72,21 25,0 8,03 — 16,97 

III 162 204 11,4 8,56 —2,86 55,27 25,0 9,64 — 15,36 
IV 162 201,1 12,6 5,51 —7,09 39,91 25,0 10,1 — 14,9 

Сумма 
Среднее 

1923 
160,2 

Примечание . Энергоемкость водохранилищ дана па конец месяца, 
ностью зарегулировать энергию частного притока в вдхр £; 2Н — общий на-
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Расчеты проводятся по форме табл. 13.2, в которой дан при-
мер расчета компенсирующего регулирования стока в каскаде из 
трех ГЭС (сверху вниз по течению) А, Б и В. По своему полез-
ному объему водохранилище А является компенсатором отдачи по 
каскаду. Гидроэлектростанции Б я В являются компенсируемыми 
установками. В целях получения наибольшей выработки энергии 
по каскаду на них желательно поддерживать высокие уровни, 
а сработку их водохранилищ предусматривать только в целях 
регулирования боковой приточности в маловодном году. 

Порядок расчета компенсирующего каскадного регулирования: 
1. Предварительно по методике, изложенной в п. 11.4, опреде-

ляются параметры водохранилищ В и Б на боковой приточности 
между ними. 

2. С использованием обобщенных методов (п. 13.5) опреде-
ляется суммарная обеспеченная среднегодовая мощность каскада 

Таблица 13.2 
мощности каскада из трех ГЭС за 1925-26 г. 
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647,1 84,1 224,0 139,9 27,2 27,7 29,2 29,4 31,2 57,1 71,7 
727,3 56,0 195,0 139,0 18,1 18,4 19,5 40,7 43,3 59,1 93,7 
926,3 86,4 81,0 —5,4 27,9 28,4 30,1 27,0 28,7 55,4 72,7 
920,9 105,3 79,1 —26,2 34,0 34,7 36,6 17,7 18,7 52,4 69,6 
894,7 108,9 68,5 —40,4 35,2 35,8 37,9 16,3 17,4 52,1 68,7 
854,3 105,5 62,5 —43,0 34,1 34,7 36,7 16,5 17,5 51,2 70,7 
811,3 113,6 59,0 —54,6 36,7 37,4 39,5 16,7 17,8 54,1 71,2 
756,7 115,4 57,1 —59,8 37,3 38,1 40,0 16,0 17,0 54,1 70,6 
697,4 122,8 44,9 —77,9 39,6 40,4 42,8 12,8 13,6 53,3 69,1 
619,5 124,8 57,8 —67,0 40,3 41,0 43,5 12,1 12,9 53,1 68,6 
552,5 125,6 33,4 —92,2 40,5 41,4 43,7 12,1 12,9 53,5 68,0 
460,3 124,4 31,7 —92,7 40,3 

411,2 
34,3 

41,0 43,1 12,1 12,9 53,5 
648,9 
54,07 

68,6 
862,9 
71,91 

В июне мощность превышает обеспеченную 156 МВт в связи с невозмож-
лор трех ГЭС: НА, НБ и Нв', вдхр — водохранилище. 
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при компенсирующем регулировании. В данном случае по методу 
«подкасательных» она определилась равной 159 МВт. Общая: 
среднегодовая мощность делится на летнюю (май — октябрь) и 
зимнюю (ноябрь — апрель) составляющие, в данном случае 156 ю 
162 МВт соответственно, и записывается в графу 2. 

3. Сначала водохранилищем В регулируется мощность ГЭС по-
частному стоку в водосборе ниже средней ГЭС Б (графа 4). За-
тем регулируется мощность ГЭС Б и В водохранилищем Б по> 
частному стоку между створами ГЭС Б я В (графы 8, 18, 19). 
Затем вычисляем зарегулированную мощность всех ГЭС 
(графа 12) на стоке из водохранилища ГЭС А. Эту мощность 
пропорционально напорам распределяем по всем ГЭС (графы 15,. 
16, 17). В дальнейшем находим полные мощности ГЭС Б я В 
(графы 20 и 21) и подсчитываем наполнение — сработку водохра-
нилища А (графы 11 и 14). При этом с учетом энергоемкости 
водохранилища Л уточняется общая зарегулированная мощность-
каскада. При подсчете мощностей ГЭС А, Б и В необходимо-
вводить ограничения по их установленной мощности.. 

Организация и проведение. компенсирующего регулирования 
стока экономически оправданы и на судоходных реках, в бассейне 
которых расположены, одно или несколько водохранилищ. Рас-
смотрим это на примере одной из сибирских рек, в среднем тече-
нии которой расположено водохранилище ГЭС глубокого много-
летнего регулирования. Водные ресурсы его используются для це-
лей энергетики и водного транспорта. Требования водного4 

транспорта сводятся к поддержанию расчетных уровней воды; 
в контрольных створах на протяжении нижнего бьефа, при кото-
рых обеспечиваются габариты судового хода. Между расчетными 
створами имеется боковая приточность, дополнить или зарегули-
ровать которую возможно попусками из водохранилища. При этом 
попуски из водохранилищ определяются разностью требуемого' 
расхода воды в контрольных створах и расхода боковой приточ-
ности. Эффект компенсирующего регулирования полностью опре-
деляется надежностью прогнозирования боковой приточности ко 
времени добегания попуска ГЭС. Чем точнее прогноз, тем боль-
ший эффект достигается при компенсирующем регулировании. 

В условиях слабоизученной и рассредоточенной боковой при-
точности, что имеет место на большинстве водотоков, а также-
недостаточной репрезентативности метеоданных использование 
классических методов прогноза бокового притока может дать зна-
чительные погрешности. В этих условиях возможно использова-
ние простой и удобной в эксплуатации методики определения су-
доходных попусков по схеме компенсирующего регулирования,, 
разработанной в Ленгидропроекте и внедренной в бассейне р. Ви-
люя. Методика построена на прогнозировании боковой приточ-
ности по кривым истощения. Кривые истощения строятся по сов-
мещенным ветвям спада гидрографов весенних половодий боко-
вой приточности. Для этого рассчитываются ежедневные рас-
ходы боковой приточности путем вычитания из расходов воды 
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в контрольных створах соответствующих расходов в створе ГЭС,, 
предварительно трансформируемых в русле. Расчеты проводятся' 
с использованием ЭВМ. Вид подобной кривой для примера дан на 
рис. 13.4. Порядок использования кривой истощения боковой при-
точности между створами гидроузла и контрольным створом сле-
дующий: 

1) по уровню воды в контрольном створе в день попуска из-
водохранилища определяется расход воды в контрольном створе;; 

Q-10-3r//c 

Рис. 13.4. Кривая истощения боковой приточности 
на расчетном участке р. Вилюя. 

2) по разности между расходами воды в контрольном створе 
и соответственно сглаженным расходом воды в створе гидроузла 
с учетом времени добегания % получаем боковую приточность на; 
участке в день попуска. Например, если т = 3 сут и попуск необ-
ходимо дать 10/VI, то боковая приточность на 10/VI определится, 
по разности между расходом в контрольном створе в день по-
пуска и средним расходом в створе гидроузла за 5—7/VI; 

3) с кривой истощения боковой приточности на расчетном уча-
стке по расходу боковой приточности в день попуска снимаем? 
ожидаемый расход боковой приточности через т; 

4) расход попуска (через ГЭС и водосброс) для поддержания 
требуемого навигационного расхода воды в контрольном створе, 
определяется по формуле 

Qпоп = = Qt.) Qf + т» 
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где Qt+x— снятый с кривой истощения расход воды боковой при-
точности; QTp — расход воды в контрольном створе, требуемый 
.для обеспечения гарантированной глубины; 

5) так как фактическая интенсивность спада боковой приточ-
ности, как правило, меньше интенсивности спада по кривой исто-
щения, размер попуска ежедневно корректируется путем ввода 
поправки на разность между фактической суточной интенсив-
ностью спада и снятой с кривой истощения, т. е. окончательный 
размер попуска принимается равным 

Qnon = Q-rp — Qt + x — (Qt — Qi)> 

где Qt — боковая приточность в день попуска; Q t—боковая при-
точность в день попуска, снятая с кривой истощения по Qi-i, т. е. 
лю расходу боковой приточности на предыдущие сутки. Например, 
расход боковой приточности в день попуска 10/VI равен 1400 м3/с. 
По кривой истощения по этому расходу снимаем ожидаемый че-
рез время добегания х расход боковой приточности — 760 м3/с. 
По найденному расходу 760 м3 /с предварительно назначаем на-
вигационный попуск при QTp = 1030 м3 /с Qn0n = 1030 — 760 = 
= 270 м3/с. По фактической боковой приточности в предыдущий 

„день 9/VI, равной 1500 м3/с, снимаем с кривой истощения прогно-
зируемый расход на 10/VI, равный 1260 м3/с, и на разность между 
•фактической боковой приточностью на 10/VI равной 1400 м3/с, 
м прогнозируемой— 1260 м3 /с уменьшаем навигационный попуск 
с 270 до 130 М3/с. 

Эффект предлагаемой методики выражается в увеличении га-
рантированной энергоотдачи ГЭС за счет уменьшения судоход-
ных попусков. 

13.4. Компенсирующее регулирование между каскадами, 
не связанными гидравлически 

Как указывалось в п. 13.2, при создании энергетических си-
стем имеет место объединение линиями электропередачи каска-
дов ГЭС, расположенных на реках с асинхронным режимом стока 
-и водохранилищами различной степени регулирования стока. 
Б этих условиях наиболее эффективным и экономически оправ-
данным является организация и проведение межбассейнового 
компенсирующего электрического регулирования, эффект которого 
выражается в приращении суммарной гарантированной энерго-
•отдачи объединяемых каскадов ГЭС. 

Первая часть эффекта-—за счет асинхронности стока рек — 
реализуется автоматически, как только каскады ГЭС будут объ-

единены линией электропередачи. Вторая часть эффекта — за счет 
компенсации энергоотдачи на боковой приточности и менее заре-
гулированных ГЭС отдачей ГЭС с водохранилищами глубокого 
регулирования стока — реализуется только при организации и 
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проведении межбассейнового компенсирующего электрического ре-
гулирования. 

Суммарная гарантированная энергоотдача объединенных кас-
кадов ГЭС может быть определена путем регулирования по рас-
четному стоковому ряду. Первоначально- по степени регулирова-
ния, показателем которой может служить коэффициент регулиро-
вания а, каскады ГЭС при независимом режиме их работы рас-
полагают в порядке его возрастания: Затем все каскады ГЭС' 
разделяют по степени регулирования стока на две группы: 

1) компенсируемые каскады" ГЭС с водохранилищами, обла-
дающими наименьшими возможностями регулирования стока (не-
глубокого многолетнего и сезонного регулирования); 

2) компенсаторы отдачи остальных каскадов гидроэлектростан-
ций энергосистемы. Они дополняют отдачу компенсируемых ГЭС 
до суммарного оптимального значения. Компенсаторами отдачи-
системы ..могут, быть ГЭС с водохранилищами большого объема, 
проводящими глубокое многолетнее регулирование стока. 

Математически задача в целом формулируется так: требуется 
определить оптимальное использование энергоемкости ГЭС-ком-
пенсаторов, при котором достигается максимум целевой функции: 

т 
Е З г э с г = С 0 ->макс. (13.2>, 

i = 1 

Первоначально расчеты регулирования стока проводятся по 
критическому маловодному периоду методом последовательного 
приближения (подбора) на заданную постоянную суммарную га-
рантированную отдачу энергообъединения, исходя из полной сра-
ботки энергоемкости водохранилища ГЭС-компенсатора. Чтобы не-
делать много операций в первом варианте, суммарная гарантиро-
ванная отдача определяется обобщенным методом (см. п. 13.5). 

При максимизации целевой функции должны соблюдаться сле-
дующие режимные ограничения: 

по уровням наполнения и сработки водохранилища ГЭС-ком-
пенсатора -

Эв УМО ^ j + , Э в НПУ, 

где 5BI-,/+i — энергоемкость водохранилища на конец интервала;. 
Эв нпу и Э в У м о —энергоемкость водохранилища соответственно-
при отметках НПУ и УМО; 

по установленной мощности ГЭС-компенсаторов: 
' NK j<;Ny СТ, Ч 

где Л'к/ и Лч-ст — мощности каскада ГЭС-компенсатора соответ-
ственно в интервале / и установленная. 

После выбора суммарной гарантированной отдачи расчеты 
проводятся за остальные годы наблюденного или смоделирован-
ного стокового ряда. 
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Блок-схема одной из управляющих программ расчета оптимального режима 
•работы ГЭС в составе энергообъединения дана на рис. 13.5. Расчетный интер-
вал времени Дt принимается равным 1 месяцу, что соответствует длительности 
интервалов, по которым ведется диспетчерское планирование режимов энерго-

систем. 

Рис. 13.5. Блок-схема управляющей программы расчета оптимального 
режима работы гидроэлектростанций. 

Исходные данные. Блок № 1: сумма (А,) среднемесячных мощностей (N,) 
компенсируемых гидроэлектростанций (в условиях их изолированной работы), 
энергий притока в водохранилище ГЭС-компенсатора (Як/) и боковых притоков 
к нижерасположенным ГЭС в каскаде BKj, т. е. Л/ = N,- + Пк,- + 5К/ — за рас-
четный период. 

Расчет начинается с межени первого года маловодного периода, на начало 
которой водохранилище принимается наполненным Нк. н = Эв нпу-

Блок № 2: наполнение водохранилища на конец интервала времени 
At — #к. к при предварительно заданной суммарной отдаче системы С опреде-
ляется по уравнению баланса. 

Нк. к = Нк .н±{А — С). 
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При Як. н = Эв нПу и А > С, отдача С = А.В случае если Я„. „ < Э,в нпу,„ 
но А > С настолько, что их разность превышает свободный объем в водохрани-
лище (Эв н П у — Як. „), С = А + (Як. „ — Як. к). 

Блок № 3: здесь происходит контроль за энергоотдачей каскада компен-
сатора. При этом энергоотдача его не должна превышать установленную Nycr. 
Если при заданном С в конце маловодного периода Як. к Ф 0, то в заданную-
суммарную отдачу системы С вносится поправка 

± д с = я к . к/Т, 

где Т — период сработки полезного объема водохранилища-компенсатора. Знак-
плюс соответствует неполной сработке водохранилища, а минус — сработке во-
дохранилища ниже УМО. 

Расчет заканчивается, когда при заданном С Як. к = 0. После этого проис-
ходит выдача на печать отдачи системы, наполнений водохранилища-компенса-
тора и отдачи каскада ГЭС-компенсатора. 

В практике Ленгидропроекта широкое применение находит 
метод расчета суммарной энергоотдачи ГЭС в условиях их сов-
местной работы в составе энергосистемы графическим способом 
по интегральным кривым эквивалентов стока и отдачи. Инте-
гральные кривые строятся по месячным интервалам времени за. 
длительный период наблюдений путем суммирования энергоот-
дачи в мегаваттах в месяц, компенсируемых ГЭС (среднемесяч-
ных мощностей N), рассчитанной путем регулирования стока по-
ряду в условиях их изолированной работы, и энергии притока 
в водохранилище ГЭС-компенсатора (табл. 13.3). Здесь в каче-

Та блица 13.3 
Подсчет значений ординат разностной интегральной кривой 
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стве равномерной энергии Э0 принимается среднее значение энер-
гии Эср = Y,9i/n, где — суммарная энергия (отдачи компен-
сируемых ГЭС и притока в водохранилище ГЭС-компенсатора) 
за весь расчетный период, п — число интервалов. 

Лучевой масштаб рассчитывается и строится аналогично из-
ложенному в п. 8.1. 

Расчет суммарной гарантированной энергоотдачи объединяе-
мых ГЭС (каскадов ГЭС) в условиях компенсирующего регули-
рования производится следующим образом: из длительного ряда 
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(отдачи и притока) выбирают маловодные периоды; отложив 
в масштабе шкалы Э вниз от точки начала первого маловодного 
периода значение энергоемкости водохранилища ГЭС-компенса-
тора Эв, проводят через ее конец касательную к точке конца пер-
вого маловодного периода. Наклоном этой касательной по луче-
вому масштабу и определится суммарная энергоотдача ГЭС 
в условиях организации и проведения межбассейнового компенси-
рующего регулирования стока. Техника расчета суммарной энерго-

Рис. 13.6. Расчет. суммарной энергоотдачи ГЭС в условиях их со-
вместной работы по интегральной кривой эквивалентов стока и энерго-

или водоотдачи. 

•отдачи ГЭС по известной энергоемкости водохранилища можно 
видеть на рис. 13.6. 

Аналогичные расчеты проводят по нескольким маловодным пе-
риодам и в качестве расчетной суммарной гарантированной энер-
гоотдачи принимают минимальную. 

13.5. Основные положения методики обобщенных расчетов 
компенсирующего регулирования стока в составе каскадов 

и энергетических объединений 

Обобщенные методы расчета многолетнего; регулирования 
•стока, основанные на теории вероятностей, для использования их 
на практике доведены до связей между гарантированной отдачей 
заданной обеспеченности а, многолетней составляющей полезного 
-объема водохранилища |3МН, коэффициентами изменчивости годо-
вого стока (притока) CVT и автокорреляции гг. 

' Рмн = / ( а , Cvr, гi). 
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Методика обобщенных расчетов водохозяйственных и водно-
энергетических показателей каскадов гидроузлов с регулирую-
щими водохранилищами разработана более схематично, чем для 
отдельных гидроузлов и водохранилищ, Поэтому возможности на-
дежного определения гарантированной отдачи каскадов водохра-
нилищ гидроузлов обобщенными способами без выполнения рас-
четов по многолетнему ряду существенно уменьшаются. ; 

Рассмотрим аналитические и графические методы, применяе-
мые в практике водохозяйственного проектирования каскадов-
водохранилищ и ГЭС. 

Аналитические методы. Описанный в п. 11.4 обобщенный 
прием расчета параметров изолированных водохранилищ, по-ви-
димому, может быть применен и к случаю каскада водохранилищ, 
различной степени регулирования стока. При этом допускается,, 
что сток всех входящих в него водохранилищ синхронен. Такое-
допущение обычно является практически приемлемым. Рассмот-
рим обобщенный прием расчета применительно к каскаду, состоя-
щему из двух ступеней: верхней (индекс «в») и нижней (ин-
декс «н»). 

В зависимости от соотношения коэффициентов регулирования, 
стока а верхним и нижним водохранилищами либо их относи-
тельных объемов р задача решается по-разному. При этом коэф-
фициент регулирования стока водохранилищем верхней ГЭС ав-
сопоставляется с коэффициентом регулирования естественного-
стока боковой приточности между верхней и нижней ГЭС ан-

Если а в < ан, то водноэнергетические характеристики лежа-
щей ниже по течению ГЭС определяют применительно к сумме-
полезных объемов верхнего и нижнего водохранилищ и к полному 
стоку в створе нижнего гидроузла: Р = (Уполезн. в + 

^полезн. н ) / WT. н. Здесь Уполезн. в И Уполезн. н "— полезные объемьг 
верхнего и нижнего водохранилищ; Wv. н — средний многолетний 
сток реки в нижнем створе. По кривой a — f(p) или а = : 

=/(Уполезн) устанавливают коэффициент регулирования стока: 
а, гарантированный расход Q r a p и соответствующую ему гаран-
тированную мощность Wrap; затем, задаваясь б, по номограммам 
определяют rj, получают средний_многолетний используемый ГЭС 
расход воды брутто QHcn. бр = т1<?г и уменьшают его на размер-
потерь. После этого по используемому ГЭС расходу воды нетто-

Qn СП. нетто и соответствующему Янетто ВЫЧИСЛЯЮТ Эг. 
Если а в > ан, т. е. верхнее водохранилище ведет более глубо-

кое регулирование стока, чем нижнее, то энергоотдачу нижней. 
ГЭС рассчитывают применительно к сумме зарегулированного 
расхода воды в нижнем бьефе верхней ГЭС Qrap. в и зарегулиро-
ванной нижним водохранилищем боковой приточности между 
створами верхнего и нижнего гидроузлов Qrap. б. п. При определе-
нии Wrap нижней ступени каскада условно принимают, что ниж-
нее водохранилище осуществляет регулирование боковой приточ-
ности лишь между створами верхнего и нижнего гидроузлов, а за-
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-регулированные расходы, поступающие в нижний бьеф верхнего 
тидроузла, проходят транзитом через нижний гидроузел. 

Для определения степени энергетического использования сто-
жа нижней ГЭС ее максимальная пропускная способность q 
^условно разделяется на две составляющие: Qb —- турбинный рас-
ход, поступающий от верхнего гидроузла, и qб. и ~г— турбинный рас-
ход, поступающий с частного водосбора между верхней и ниж-
ней ступенью. Значения qB и <7б. п вычисляются . по следующим 

•формулам: 

<2б.п(1-«б.п) + < 2 в ( 1 - 0 

„ _ . ^ ( ' - « б : n) + Qe(«6. n - Q / „ « Яй.н- ~= 7- ч - , Г". (1>5.4) 
Qo. „(' - « o - u j + Qnl1 - « . ) 

Вычислив <7в и ^6. п, получим коэффициенты бв = qB. макс/<2гар. в 
"И бб.п = <7б.п. макс/Огар. б̂ ш а затем по номограммам r\ = f (а, б) 
-определим коэффициенты Г|в и rjg. п. Сумма произведений Т1в<?в и 
11б. п<?б. п. является средним многолетним используемым расходом 
воды нижней ГЭС. По этому расходу и напору нижней ГЭС, опре-

деленному так же, как для отдельной ГЭС, вычисляют Эт нижней 
ГЭС для серий значений Л у̂ст-

Второй обобщенный аналитический метод позволяет оценить 
:водноэнергетический эффект за счет организации и проведения 
-компенсирующего регулирования как в каскаде гидравлически свя-
занном, так и в каскадах гидравлически не связанных. Метод 
основан на использовании статистических параметров годового 
стока и известных номограмм для определения многолетнего объ-
ема водохранилищ. При этом коэффициенты изменчивости годо-
вого стока рек в створах одиночных гидроузлов или каскада 
гидроузлов определяются по зависимостям C V T =a/Q T или в усло-
виях энергообъединений Cv v—a9T . Здесь а — стандартное откло-
нение от нормы; З г — энергия среднегодового стока на соответ-
ствующем суммарном напоре каскада ГЭС или напоре одиноч-
ной ГЭС, определяемая по формуле З г = 8760KnQtY*H кВт-ч, 

-где Kn — коэффициент мощности (8,1—8,9), Qг — норма годового 
стока (притока), — суммарный напор, 8760 — среднее число 

•часов в году. 
Из математической статистики известно, что дисперсия сум-

марного ряда 

ога = CTl + + 03 + • . . + On + 2ff! СТ2Г1/2 + . 
2 1. 

+ 2(Т1(7ЗГ1/З + 2(72СГЗГ2/З + • •.. + 2a„_i0„r r e_i/ r a . (13.5) 

"Здесь a l = C v l 9 i \ о„—С1 пЭп , где CVl, С » 2 . . . CVn — коэффи-
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циенты изменчивости годового притока в соответствующие водо-
хранилища ГЭС; Э\, 9%, Эг. . . Эп — энергия годового притока в во-
дохранилища на соответствующем суммарном напоре каскада 
ГЭС; гi/2, Г1/3, . . . , гя-\/п — коэффициенты корреляции между годо-
выми притоками в соответствующие водохранилища. 

Расчеты проводятся последовательно от водохранилищ с низ-
кой степенью регулирования к водохранилищам с высокой сте-
пенью регулирования стока. При этом число связей определяется 
.по известной формуле S — t i (n— 1)/2, где п — число водотоков. 
Например, при 5 = 4 5 п = 10. Это достаточно большой объем вы-
числений. Поэтому в целях уменьшения объема вычислений при 
•определении дисперсий суммарного ряда может быть использо-
вана формула 

Г 1 
2 а п = 
2 

• 1 ( И 
1 

2 
1 

+ а„ + 2 ( р у vn_ 1 <УпГп - 1 

Стандартное отклонение суммарного ряда а „ = сг п = •1 / . 
z у Z 1 r 1 

(13.6) 

Здесь 

• а „ = С энергия годового стока, контролируемого ГЭС; 
'C0j t_j — коэффициенты изменчивости сумм годовой энергии стока, 
• Е . 1 

контролируемой гидроэлектростанциями, от 1-й до (п—• 1)-й; 
тп-11 — коэффициент корреляции между суммой энергии годо-

? / » "- " - • ' 
:вого стока на ГЭС от 1-й до (п— 1)-й и энергией на п-й ГЭС. 

По вычисленной дисперсии ряда определяем коэффициент из-
менчивости суммарной энергии годового стока: 

С0п 
2 

п 
сУп1^Э, 

1 V 1 

(13.7) 

тде Оп — стандартное отклонение суммарной энергии стока; 
Z 1 

2 Э — суммарная энергия годового стока с различных частей 

бассейна. 
По найденным Cvn и известному коэффициенту многолетней 

Е 1 
доставляющей объема с графиков Гуглия или Плешкова, 

2 
1 
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в зависимости от г\, снимаем коэффициент регулирования суммар-
ной отдачи всех гидроэлектростанций а п (при заданной обеспе-

s 
1 

ченности отдачи). Суммарная гарантированная отдача энерго-
объединения при компенсирующем регулировании и с учетом 
асинхронности стока будет равна 

5 п = а п ^ Э , a N п — Э „/8760. 
rap 2 2 • rap 2 гар 2 1 1 1 1 I 

Расчеты проводятся последовательно от ГЭС с водохранили-
щами неглубокого регулирования к ГЭС с водохранилищами, об-
ладающими большими а, по форме табл. 13.4. 

В условиях водохранилищ ГЭС, осуществляющих полное го-
дичное регулирование стока, эффект от компенсирующего регу-
лирования можно определить по таблицам Фостера—Рыбкина или 
по трехпараметрическим гамма-распределениям. При этом по 
С т определяется модульный коэффициент стока КР расчетной 

2 
1 

п 
обеспеченности р и с учетом его Э п = Э. 

гар 2 ^ 

Применение указанного метода позволяет установить влияние 
как асинхронности годового стока рек, так и компенсирующего 
регулирования на увеличение суммарной гарантированной отдачи. 
Метод позволяет рассчитать теоретический эффект, без учета вод-
нотранспортных попусков в навигационный период и ограничения 
по пропускной способности линии электропередачи, что на пред-
проектных стадиях вполне допустимо. В дальнейшем получаемый 
эффект можно откорректировать с учетом реально складываю-
щихся ограничений в системе. 

Сопоставление результатов расчетов, проведенных обобщен-
ным методом и путем регулирования по стоковым рядам (приме-
нительно к условиям объединенных энергосистем Северо-Запада 
и Сибири), дало практически одинаковые результаты. Это под-
тверждает достоверность результатов, полученных с использова-
нием формулы дисперсии суммы случайных величин. 

Если требуется определить суммарную гарантированную водо-
отдачу каскада водохранилищ ( W я \ , то в расчетную схему 

[ г а р 1 . ) 
необходимо вместо энергии годового стока подставить соответст-
вующие значения среднего многолетнего стока (Wi), контролируе-
мого водохранилищами. При этом порядок расчета сохраняется. 

Графический метод. Эффект компенсирующего регулирования 
стока в составе каскада водохранилищ и ГЭС или при их объеди-
нении в водохозяйственные и энергетические системы можно 
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рассчитать и графическим методом, вошедшим в практику под на-
званием метода подкасательных. 

Метод основан на использовании обобщенных водохозяйствен-
ных характеристик водохранилищ, представленных в виде зависи-
мостей Улолезн = f ( а ) . 

Сущность метода подкасательных заключается в следующем. 
При определении эффекта в приращении гарантированной 

энергоотдачи обобщенные водохозяйственные характеристики во-

Рис. 13.7. Схема компенсирующего регулирования методом 
подкасательных с учетом и без учета асинхронного стока. 

I — кривая 3В]=/Оо,) ДЛЯ водохранилища 1; II — кривая ЭВ2-= f(3g2 ) 
для водохранилища 2 без учета асинхронности притока с притоком в водохранилище 1, а кривая III — с учетом асинхронности притоков в водохранилища 1 и 2. 

дохранилищ Уполезн = / (а) предварительно перестраивают в за-
висимость вида 9 B = f(9o), где Эв — энергоемкость водохрани-
лища МВт-мес; Э0 — гарантированная энергоотдача, МВт-мес. 
Последняя определяется по формуле Э0 = аЭ, где Э — энергия 
среднегодового стока на соответствующем суммарном напоре 
каскада за 12 месяцев года, т. е. Э = 12KnQY,H-

Если к кривой 5 В = / (3 0 ) провести касательную (рис. 13.7), 
то числовое значение тангенса угла наклона касательной к оси 
абсцисс соответствует периоду сработки полезного объема водо-
хранилища Т. 
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Увеличение суммарной гарантированной мощности энергоси-
стемы при проведении компенсирующего регулирования достига-
ется путем накапливания энергии (стока) в энергоемких водо-
хранилищах ГЭС-компенсаторах в периоды повышенной отдачи 
на компенсируемых ГЭС сезонного регулирования и сработки на-
копленных избытков в периоды низкой отдачи на последних, т. е. 
за счет частичного использования повышенной сезонной отдачи 
в качестве гарантированной отдачи. Графически (см. рис. 13.7) 
расчет ведется следующим образом: подбираем такое значение 
периода сработки водохранилищ, при котором энергоемкость сра-
ботки водохранилища ГЭС-компенсатора (со знаком минус) бы-
ла бы равна приращению энергоемкости водохранилища компен-
сируемой ГЭС (со знаком плюс). Емкость, расположенная над 
энергоемкостью, т. е. над НПУ водохранилищ неглубокого регу-
лирования стока и есть скомпенсированная водохранилищами 
глубокого регулирования стока часть сезонной отдачи, которая 
используется для повышения суммарной гарантированной мощ-
ности. 

Снимаем значения Зо, соответствующие точкам касания, и, 
суммируя их, получаем гарантированную отдачу в условиях ком-
пенсирующего регулирования. 

Так как кривые 9 B = f(9о) построены для каждого водо-
хранилища или группы водохранилищ в зависимости от коэффи-
циента изменчивости годового стока отдельных гидрологиче-
ских рядов, без учета асинхронности стока, то, следовательно, оп-
ределяемая по ним суммарная гарантированная мощность учиты-
вает только емкостной эффект компенсирующего регулирования 
стока. Поэтому данный метод широко применяется для определе-
ния эффекта каскадного компенсирующего регулирования стока, 
так как в пределах небольшого каскада ГЭС сток, как правило, 
синхронен. Однако с учетом зависимостей (13.5) — (13.7) метод 
подкасательных может быть использован и для определения эф-
фекта полного компенсирующего регулирования стока, для чего 
необходимо рассчитать и построить кривую 3 на рис. 13.7 с уче-
том асинхронности ее с кривой 1. 

Если задача сводится к определению приращения водоотдачи каскада из 
двух водохранилищ при организации компенсирующего регулирования стока 
методом подкасательных, то в этом случае порядок расчета будет следующий: 
на первом этапе построенные для условий изолированной работы кривые зави-
симости Уполезн = f(a) в створе верхнего водохранилища и_ на боковой приточ-
ности перестраиваются в зависимости вида ТЛюлезн = f (aWr). Такие зависимо-
сти приведены на рис. 13.8. Кривая этой зависимости в створе верхнего водо-
хранилища (кривая 2) построена без учета асинхронности стока в створе 1 со 
стоком бокового притока. Для того чтобы построить ее с учетом асинхронности 
стока, необходимо рассчитать коэффициент изменчивости годового стока в створе 
верхнего водохранилища с учетом асинхронности его с боковым притоком, ко-
торая количественно оценивается коэффициентом корреляции гц2. По формуле 
(13.5) для ряда Из двух членов рассчитываем а 2 . Стандартное отклонение от 
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нормы в створе верхнего водохранилища с учетом асинхронности стока его 
с боковым притоком определяется по формуле a l s — a2 —о2, где а2 = 

2 : 1 
= C0g_npQa. пр (Соб;пр и Qs. пр — коэффициенты изменчивости и норма стока бо-
ковой приточности). Зная о1а, нетрудно определить коэффициент изменчивости 
годового стока в створе верхнего регулирующего водохранилища с учетом асин-

Кюлезн КМ3 

Рис. 13.8. Определение суммарной гарантирован-
ной водоотдачи каскада из двух водохранилищ 
ГЭС при компенсирующем регулировании стока 

методом подкасательных. 
/ — кривая зависимости Уполезн = f(aWe пр) на боко-
вой приточности; 2 — кривая зависимости ''полезн = 

= f(a,WT) водохранилища ГЭС 1 без учета асинхронности 
стока в створе ГЭС 1 со стоком боковой приточности; 

3 — то же с учетом асинхронности стока. 

хронности: Cvia = <JijQr. С учетом нового Cvla по номограммам определяем 
значения многолетней составляющей полезного объема для заданных а, 
(в дальнейшем aWr). Сезонный объем при этом остается неизменным. Сумми-
руя многолетний и сезонный объемы, рассчитываем полезный объем водохра-
нилища с учетом асинхронности стока. Таким простым способом рассчитана 
и построена кривая 3 на рис. 13.8. 

Далее методом подкасательных, изложенным выше, определяем суммарную 
водоотдачу водохранилищ при компенсирующем регулировании и с учетом асин-
хронности стока. Из рис. 13.8 видно, что суммарная гарантированная водоот-
дача при компенсирующем регулировании 2WraP = W*api + w'rap! =5 ,8 + 
+ 10,0 = 15,8 км3. В то же время при изолированной работе 2И7гаР = Wrapi + 
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+ ^гар2 =4,0+10,1 = 14,1 км3. Таким образом, приращение суммарной га-
рантированной водоотдачи при проведении компенсирующего регулирования 
в данном случае составляет 1,7 км3, или 10,2 %. , 

При разработке территориальных и бассейновых схем ком-
плексного использования и охраны водных ресурсов, схемы водо-
обеспечения районов и промышленных узлов, проектов террито-
риального перераспределения стока и создания Единой водохо-
зяйственной системы требуется выявить дополнительные водные 
ресурсы за счет учета асинхронности стока двух и более рек, свя-
занных в единую систему. Для решения поставленной задачи 
можно использовать методику ЦНИИКИВРа , суть которой сво-
дится к сравнению совмещенных («слитых») эмпирических кривых 
обеспеченности суммарного хронологического и суммарного равно-
обеспеченного стока рек-доноров и рек-приемников. Разность ор-
динат, снятых по первой и второй кривым для одинаковых обес-
печенностей (90 или 95 %), есть эффект за счет асинхронности 
стока при объединении рек с разновременным наступлением на 
них периодов высокого и низкого стока или с непараллельным хо-
дом стока одноименных сезонов. 

Количественный эффект асинхронности рассчитывается по 
среднемесячным рядам стока. 

В реках-донорах резервируется остаточный экологический сток 
в зависимости от типа реки по условиям охраны природы, водной 
и околоводной флоры и фауны. Остаточный экологический еток 
является динамической величиной, изменяющейся в зависимости 
от водности года в виде гидрографов среднемесячных расходов 
воды различной обеспеченности. 

Свободный сток оценивается как разность естественного и ос-
таточного экологического в годы различной обеспеченности. 
Время транспортировки стока от реки-донора к реке-приемнику 
учитывается условно. 

Суммарный хронологический сток находят путем суммирова-
ния матриц среднемесячных значений свободного (над экологиче-
ским) стока реки-донора и естественного стока реки-приемника 
за одни и те же годы и одноименные месяцы. Затем произво-
дится ранжирование этих суммарных значений в убывающем по-
рядке с одновременным расчетом эмпирической обеспеченности 

2 Qxp ~ (QeстД — Qsk Д) -f- QecT > (13.8) 

где £ Qip"12 — суммарный хронологический сток последовательно 
с 1-го по 12-й месяц; QeCT

A и Q£кЯ—соответственно естественный 
и остаточный экологический сток реки-донора с 1-го по 12-й ме-
сяц; Qeст — естественный среднемесячный сток реки-приемника 
с 1-го по 12-й месяц. 

Расчет суммарного равнообеспеченного стока выполняется пу-
тем ранжирования среднемесячных значений свободного (над 
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экологическим) стока рек-доноров и отдельно стока рек-приемни-
ков в убывающем порядке с одновременным расчетом эмпириче-
ских значений обеспеченности. Затем равнообеспеченные значения 
среднемесячного стока (свободного и естественного) суммируются. 

XI Qp6 ' =(<2естД — <2эк Д)р % + (<3ест")р %, (13.9) 

где SQp612 — суммарный равнообеспеченный сток с 1-го по 12-й 

месяц; (Qecr — <ЗэкД)р %•—расчетные значения свободного стока 
рёки-донора той же обеспеченности, что и реки-приемника; 

( Qec" )р %—расчетные значения естественного стока реки-прием-
ника той же обеспеченности, что и реки-донора. По одинаковым 
значениям обеспеченности и за одноименные месяцы определяют 
коэффициент асинхронности и абсолютное значение количествен-
ного эффекта: 

К а = I Qx^ 'VS Qps12; A Q = Z Qxp12 - X Q ^ 1 2 . (13.10) 

где Ka — коэффициент асинхронности, характеризующий относи-
тельное значение эффекта; AQ — количественный эффект асин-
хронности, выражаемый как в расходах воды (м3 /с), так и в объ-
емных единицах (млн м3 или км3). 

Метод вполне применим и для оценки энергетического эффекта 
за счет только асинхронности стока рек, на которых располо-
жены объединяемые ГЭС. Для этого строят аналогичные «сли-
тые» эмпирические кривые обеспеченности мощностей объединяе-
мых ГЭС. 

Учет асинхронности речного стока в водохозяйственных и вод-
ноэнергетических расчетах повышает надежность работы водохо-
зяйственных и энергетических установок и систем или же снижает 
их параметры, влияя тем самым на их технико-экономические по-
казатели; _ 

• , ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Чем отличаются условия работы каскадно. расположенных водохранилищ 
от изолированных? 

2. Назовите схемы работы водохранилищ в каскаде. 
,,,, ..3. В какой последовательности и как ведется компенсирующее каскадное 
регулирование стока? 

• ?;;4. Каковы гидрологические и водохозяйственные предпосылки для проведе-
ния электрического компенсирующего регулирования стока? 

5s-В чем заключаются основные положения методики обобщенных расчетов 
каскадного регулирования стока? 



Глава 14 
ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

14.1. Краткий обзор современного состояния 
методики управления водными ресурсами водохранилищ 

Основной задачей теории и практики регулирования и исполь-
зования речного стока является разработка правил управления 
водными ресурсами водохранилищ гидроузлов. 

Отечественной науке в области методики разработки правил 
эксплуатации водохранилищ длительного многолетнего регулиро-
вания стока принадлежит ведущее место. 

Порядок эксплуатации водохранилищ в России и бывших союз-
ных республиках определяется в соответствии с «Основами вод-
ного законодательства» и «Основными правилами использования 
водных ресурсов», утвержденными соответствующими органами. 
Выполнение этих правил обязательно как при проектировании ре-
жима, так и при работе действующей установки. Они составлены 
так, чтобы при эксплуатации водохранилища достигался эффект, 
•близкий к оптимальному. 

«Правила управления работой водохранилищ», являются руко-
водящим документом, обязательным для всех организаций и ве-
домств, имеющих отношение к эксплуатации и использованию 
водных ресурсов данной системы. Надежность снабжения потре-
бителей водой и энергией в установленных размерах обеспечива-
ется строгим применением диспетчерских правил регулирования 
стока. 

Отдача из водохранилища-назначается в зависимости от вре-
мени года и от запаса воды в водохранилище на данную дату со-
гласно упомянутым правилам. Эти правила разрабатываются 
с учетом ожидаемого (с той или иной степенью вероятности) 
хода стока на основе данных о его режиме за прошедшие годы. 

Правила составляются с таким расчетом, чтобы в любое время 
года можно было: 

а) обеспечить гарантированную водо- или энергоотдачу; 
б) своевременно выявить избытки воды для использования их 

на повышенной отдаче; 
в) смягчить перебои отдачи в условиях дефицита воды, умень-

шая глубину перебоев за счет увеличения их продолжительности. 
Эти условия возникают тогда, когда естественный расход воды 
в реке и существующие в данный момент запасы воды в водохра-
нилище не могут обеспечить нормальный режим водопользования. 
Следует заметить, что ограничение водопользования в период 
дефицита водных ресурсов приводит к определенным ущербам 
в народном хозяйстве; 
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г) снижать холостые сбросы, т. е. непроизводительные потери 
воды; 

д) устранять переполнение водохранилища над НПУ и ФПУ. 
Таким образом, составление правил управления, специфиче-

ских для каждого водохранилища, позволяет повысить эффектив-
ность использования стока за счет непроизводительных сбросов, 
появляющихся в любое время и в широких пределах, и возмож-
ного снижения глубины перебоев в отдаче в остродефицитные по 
воде периоды. 

Специальные правила управления работой водохранилищ прак-
тически оформляются в виде диспетчерских графиков, представ-
ляющих собой временные связи между энергоотдачей, заборами 
воды в верхнем бьефе, попусками воды в нижний бьеф, с одной 
стороны, и уровнями воды в водохранилище, с другой. 

Значительный вклад в разработку диспетчерских графиков 
внесли С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель, Д. В. Коренистов, 
В. А. Бахтиаров, Л. Ф. Плешков и др. Накоплен ценный опьп 
в разработке диспетчерских графиков и в проектных и научно-
исследовательских институтах — Гидропроекте, Энергосетьпроек-
те, Гипроводхозе. 

При построении диспетчерского графика на оси ординат откла-
дываются наполнение или уровни водохранилища, на оси абс-
цисс— время года. Он представляет собой линии, разграничива-
ющие зоны, в пределах каждой из которых отдается потребителю 
определенный расход воды или мощность, исходя из бесперебой-
ной его работы. Виды диспетчерских графиков при сезонном v 
многолетнем регулировании стока приведены на рис. 14.1. 

Как правило, поле диспетчерского графика разделяется харак-
терными линиями на четыре основные зоны работы водохрани-
лища: 

1) гарантированной отдачи (Q=Q rap или N = N v a р ) ; 
2) повышенной отдачи или незакрепленного режимг 

(Qb > Q > Qrap ИЛИ NуСТ > JV > Wrap) ; 
3) полной производительности установки (Q = QB или N = 

= Njct) ; 
4) урезанной отдачи или ограничений (Q -< Q r a p или N < 

< iVrap) -
Здесь Q и N — водо- и энергоотдача из водохранилища, м3/1 

и тыс.' кВт (МВт); Q r a p и А̂ гар — гарантированная водо- и энер 
гоотдача расчетной обеспеченности; Л^уст — установленная мощ 
ность ГЭС; QB — полная пропускная способность ГЭС или водо 
потребляющих установок. 

К характерным линиям диспетчерского графика относятся еле 
дующие: 

1. Противоперебойная линия, представляющая собой верхнюк 
границу зоны гарантированной отдачи. Отделяет зону гарантиро: 
ванной отдачи от зоны повышенной отдачи. Состоит из двух вет 
вей: 1) ветви опорожнения (сработки), ограничивающей упомяну 
тую зону в период межени и не допускающей чрезмерной сработ 
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Рис. 14.1. Вид диспетчерского графика при сезонном (а) 
и многолетнем (б) регулировании стока. 

J — зона гарантированной водо- или энергоотдачи; 2 — зона повышен-ной отдачи; 3 — зона полной производительности установки; 4 — зона ограничений. 



ки водохранилища, 2) ветви весеннего наполнения, обеспечиваю-
щей к концу половодья необходимый запас воды в водохранилище; 
для поддержания отдачи в межень. 

2. Противосбросовая линия, представляющая собой нижнюю 
границу зоны с отдачей, повышенной в пределах максимального 
водопотребления (во избежание сбросов). Состоит из двух вет-
вей: 1) ветви предполоводного опорожнения, обеспечивающей сра-
ботку к началу половодья всего полезного объема водохранилища 
для аккумуляции высоких вод; 2) ветви наполнения, предотвра-
щающей чрезмерно быстрое заполнение водохранилища (во избе-
жание сбросов). 

3. Линия урезанной, или пониженной, отдачи, представляю-
щая собой нижнюю границу гарантированной отдачи. 

Противоперебойная и противосбросовая линии своими ветвям!-
охватывают весь сезонный объем водохранилища (полезный объеь 
при сезонном регулировании и сезонную составляющую объеме 
при многолетнем регулировании). 

Все характерные линии строятся навстречу ходу времени, т. е 
«ходом назад», причем ветви наполнения противоперебойной и про 
тиво-сбросовой линий строятся о.т НПУ до уровня ежегодной сра 
ботки водохранилища Zem. Срб (до УМО — при сезонном регулиро 
вании и до уровня опорожнения сезонной составляющей — npi 
многолетнем регулировании), а ветви сработки тех же линий — о' 
Zem. срб ДО НПУ. 

При расчете и построении диспетчерских графиков необходим! 
следующие исходные данные: 

1. Основные характеристики плана водохозяйственного исполь 
зования (гарантированная водо- и энергоотдача и распределени 
ее на протяжении года; расход полной производительности гидро 
узла; масштабы осуществляемого регулирования стока; требова 
ния водопользователей и водопотребителей, заданные, как пра 
вило, в виде системы ограничений и др.). 

2. Размеры полезного объема водохранилища. 
3. Гидрологическая характеристика водотока в створе гидре 

узла за весь период наблюдений. 
4. Характеристика ожидаемых прогнозов стока (их заблагс 

временность и точность). 
При разработке диспетчерских графиков год делится на дв 

фазы — половодье и межень. Статистические характеристики дл 
сезонных объемов стока (весна, межень) и расчетные значени 
этих объемов определяются по фактическим рядам стока в жест 
ких календарных датах. Жесткие даты деления года на сезон: 
постоянны для всех лет и назначаются с таким расчетом, чтоб: 
фактическое половодье вмещалось в весенний сезон практическ 
при всех сроках начала половодья (ранних и поздних). Одновр< 
менно с назначением жестких дат весеннего сезона определяютс 
постоянные границы межени. 

На практике границы фаз чаще всего совмещают с начало 
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месяцев и выбирают по данным средних многолетних месячных 
расходов воды. 

Исходные данные, используемые для построения характерных 
линий диспетчерского графика, приведены в табл. 14.1 и 14.2. 

Варианты моделей распределения стока для весны и межени 
отбираются также из фактических рядов наблюдений за стоком, 
но не в жестких границах, а по фактической продолжительности 
каждого отобранного сезона и с приводкой объемов стока этих 
фактических объемов к расчетному объему стока в жестких да-
тах. 

Элементы диспетчерских графиков получаются построением 
огибающих соответствующих линий сработки и наполнения водо-
хранилища, относящихся к ряду реальных лет (моделей), сток 
которых предварительно приведен к расчетным значениям. 

Расчет и построение элементов диспетчерских графиков начи-
нается с ветви сработки противоперебойной линии, поскольку при 
таком порядке расчета, помимо основной задачи — построения 
противоперебойной линии, уточняется сезонный объем, предвари-
тельно установленный по формулам. 

Построенные указанным путем отдельные элементы сводятся 
в единый диспетчерский график, на основе которого осуществля-
ются расчеты регулирования и эксплуатации водохранилища. При 
этом отдача из водохранилища назначается в зависимости от вре-
мени года и от запаса воды в водохранилище на данную дату по-
пуска. 

В процессе регулирования речного стока по длительному наб-
люденному или смоделированному ряду возможны некоторые 
уточнения зон диспетчерского графика с учетом реального распре-
деления стока как внутри года, так и по годам. 

14.2. Диспетчерские графики управления работой 
водохранилищ сезонного регулирования стока 

и принципы их построения 

Методика разработки диспетчерских графиков управления ра-
ботой водохранилищ сезонного (годичного) регулирования стока 
изложена в п. 14.1. Ниже излагается один из практических прие-
мов расчета, построений и компоновки диспетчерского графика 
управления работой водохранилища ГЭС годичного регулирования 
стока на одной из сибирских рек. 

Основные гидрологические характеристики водотока в створе гидроузла за 
лериод наблюдений: 

Средний расход воды Qr == 1480 м3/с 
Среднегодовой сток . "W==46,7 км3 

Коэффициент изменчивости гоедового стока Сиг==0,15 
'Средний сток межени 1ГМ = 8,65 км3 

(X—IV) 
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Коэффициент изменчивости стока межени . Сом = 0,17 
Средний сток половодья Wn = 26,4KM3 

(IV — 3, V, VI) 

Коэффициент изменчивости стока фазы ПОЛОВОДЬЯ . . Cvn— 0,15 
Параметры водохранилища и ГЭС на момент разработки графика приняты 

следующие: 

Нормальный подпорный уровень 540 м 
(НПУ) 

Уровень мертвого объема (УМО) 500 м 
Полезный (регулирующий) объем =15,8 км3 

Коэффициент регулирования . . . . . . а =0 ,77 
Расчетная обеспеченность отдачи . . р = 95 % 
Гарантированный расход обеспеченностью 95 % . . . . Qrap = 1140 м3/с 
Полная пропускная способность ГЭС Qb === 2500 м3/с 
Потери воды из водохранилища на дополнительное испарение, фильтрацию -

в нижний бьеф и ледообразование в данном примере в целях его упрощения 
не учитывались. Однако з процессе проектирования они подлежат обязатель-
ному учету. Для этого в нижеприведенных расчетных таблицах вводятся допол-
нительные графы. 

Таблица 14.3-
Годы со стоком межени, близким к W„P = 6,36 км3 

Год . . . . 1910-11 1912-13 1929-30 1933-34 1953-54 
Объем стока межени, 
км3 . . . 5,93 8,68 9,85 7,25 6,31 
Коэффициент приведе-
ния к №мр . . . . . . . 1,07 0,73 0,65 0,88 1,01 

Таблица 14.4 
Расчет ветви сработки противоперебойной линии 

Год Месяц— дакада 

Расходы, м3/с Объемы, км3. 
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31,26 539,9 
1910 IX 847 906 234 0,62 30,64 538,9 

X 571 610 530 1,39 29,25 536,5 
XI 299 320 820 2,16 27,09 532,5 

XII 288 308 832 2,19 24,90 528,1 
1911 . I 260 278 862 2,27 22,63 522,5 

II 230 246 894 2,35 20,28 515,4 
•: III 206 220 920 2,42 17,86 507,2 

IV—1 140 150 990 0,85 17,01 503,9 
IV—2 308 330 810 0,70 16,31 501,2 
IV-3 734 786 . 354 0,31 16,0 500,0 
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Расчеты выполнялись в следующем порядке. 
1. Противоперебойная линия — ветвь сработки. Для расчета 

ветви сработки противоперебойной линии отобраны годы со сто-
ком межени, близким к №Мр=6,36 км3, (WUp — сток межени рас-
четной обеспеченностью 95 %), включенных в таб. 14.3. 

Сток перечисленных меженей приведен к WMJJ -путем умноже-
ния на соответствующие коэффициенты. В табл. 14.4 дан пример 
подобной приводки стока и расчета линии сработки за 1910-11 г. 
Расчет ведется «ходом назад» от отметки, соответствующей УМО 
500 м с момента, когда расходы на подъеме половодья равны 
Qrap = 1 1 4 0 м3/с. Наполнение водохранилища начинается с обът 
ема, соответствующего УМО 500 м, т. е. с мертвого объема. 

Полученные расчетом наполнения водохранилища (на конец 
расчетных интервалов), необходимые для обеспечения гарантиро-
ванной отдачи, наносятся на график (рис. 14.2). Как видно из 
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этого графика, каждому году отвечает своя линия наполнения и 
в совокупности этими линиями обрисовывается довольно широкая 
полоса. Верхняя огибающая всех построенных линий и принима-
ется за ветвь сработки противоперебойной линии. 

Нижняя огибающая приведенных кривых принята за границу 
зоны ограничений. 

2. Противоперебойная линия — ветвь наполнения. Для расчета 
ветви наполнения противоперебойной линии из исходного гидроло-
гического ряда отобрано 5 лет с объемом стока половодья, близ-
ким к расчетному обеспеченностью 95 %. По всем годам приве-
дены расчеты «ходом назад», т. е. от заполненного до НПУ водо-
хранилища. Для упрощения расчеты проведены без разбивки их 
на ранние и поздние половодья. Порядок расчета можно просле-
дить по табл. 14.5, в которой приведен пример, относящийся к по-

Таблица 14.5 
Расчеты ветви наполнения противоперебойной линии 

Год Месяц — декада 

Расход, м3/с Объем, км3 

Уро?ень во-дохранилища на конец месяца (де-кады), м 
Год Месяц — декада 

приведенный 
превышение над <Эгар = 
= 1140 м3/с 

аккумуляции 
наполнения на конец ме-сяца (дека-ды) 

Уро?ень во-дохранилища на конец месяца (де-кады), м 

1909 16,24 501,0 
V, 9310 1170 1,02 17,26 504,9 
v2 1630 490 0,42 17,68 506,5 
v3 4220 3080 2,66 20,34 515,5 

VI, 4670 3430 2,96 23,30 524,4 
VI2 3520 2380 2,06 25,36 529,1 
Via 3780 2640 2,28 27,64 533,5 

v n 2490 1350 3,55 31,19 539,8 
VIII 1320 180 0,15 31,34 54-0,0 

ловодью 1909 г. Наполнение водохранилища начинается с объема 
31,34 км3, т. е. с объема при НПУ 540 м- (полного объема водо-
хранилища). Результаты нанесены на график рис. 14.2, 

Исходя из расчетов удалось выделить две характерные даты 
начала, половодья: для раннего—10/IV, для позднего—10/V. 
В соответствии с установленными датами начала половодья про-
ведена верхняя и нижняя огибающие. Верхняя огибающая прини-
мается за ветвь наполнения противоперебойной линии соответст-
венно раннего половодья, нижняя —• позднего половодья. 

3. Противосбросовая линия — ветвь наполнения. Построение 
ветви, наполнения противосбросовой линии обычно производится 
по стоку половодья при обеспеченности / / = 1 0 0 — /?=100 — 95— 
= 5 % . В нашем примере, в целях возможного большого сокра-
щения холостых сбросов построение ветви наполнения противо-
сбросовой линии производилось по стоку половодий при обеспе-
ченности 0,1 %. Объем половодья принятой обеспеченности равен 
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39,6 км3. Если допустить работу гидроузла с полной производи-
тельностью Qb=2500 м 3 / с в течение всей фазы (IV—3, V, VI) , то 
будет использован сток в объеме 15,1 км3. В сумме с аккумули-
рованным стоком в водохранилище общий объем используемого 
стока за фазу половодья составит 15,1 + 15,3 = 30,4 км3, что 
меньше притока (39,6 км3): Таким образом, часть воды высокого 
половодья неизбежно будет сброшена вхолостую. 

Вследствие такого соотношения между используемым стоком 
и притоком к водохранилищу ветвь наполнения противосбросовой 
линии почти целиком будет располагаться ниже соответствующей 
ветви противоперебойной линии. Поэтому дополнительными расче-
тами пропуска высоких половодий (подробнее см. п. 15.4), кото-
рые здесь не приводятся, ветвь наполнения была выведена на 
диспетчерском графике на отметку 535 м к началу третьей декады 
июня. 

4. Противосбросовая линия — ветвь сработки. Построение 
ветви сработки противосбросовой линии производилось по данным 
пяти выбранных из исходного ряда лет с многоводной меженью. 
Необходимости приведения стока их к расчетному значению обес-
печенностью 5 % в нашем примере не было, так как сток в период 
ледостава принятого водотока оказался весьма стабильным. Это 
подтверждается плотностью расположенных ветвей сработок на 
графике (см. рис. 14.3). 

Расчет ветвей сработок выполнен «ходом назад» от отметки 
508 м, соответствующей сработке водохранилища к началу приня-
того раннего половодья. Порядок расчета виден в табл. 14.6, в ко-
торой дан пример, относящийся к зиме 1938 г. 

Таблица 14.6 
Расчет ветви сработки противосбросовой линии 

Год Месяц-декада 

Расход, м3/с Объем, км3 

Уровень во-дохранилища на конец ме-сяца (дека-ды); м • 
Год Месяц-декада 

наблюденный 
превышение над QB = 2500 

м3/с 
аккумуляции 

наполнения на конец ме-сяца (дека-ды) 

Уровень во-дохранилища на конец ме-сяца (дека-ды); м • 

1938 32,29 540,7 
И 339 2161 < 5,69 26,60 531,4 

III 303 2197 5,78 20,82 517,0 
IV, 515 1985 1,71 19,11 511,4 
IV2 1313 1187 1,02 18,09 508,0 

Результаты нанесены на график (см. рис. 14.2). За ветвь сра-
ботки противосбросовой линии принята нижняя огибающая. 

5. Компоновка диспетчерского графика. Все линии, построение 
которых изложено выше, совмещены на графике рис. 14.3. В ре-
зультате получен диспетчерский график управления работой во-
дохранилища для годичного" (глубокого сезонного) регулирования. 
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В некоторых случаях, при значительных навигационных по-
пусках, возникает необходимость в выделении зоны навигацион-
ных попусков. Вид такого диспетчерского графика приведен на 
рис. 14.4. Ветвь наполнения противоперебойной линии рассчиты-
вается и строится аналогичным способом. Что касается ветви сра-
ботки противоперебойной линии, то часто она определяется под-
бором на постоянную среднюю гарантированную мощность за пе-
риод сработки водохранилища. Порядок такого расчета приведен 
в п. 11.7. Диспетчерский график управления работой водохрани-

Рис. 14.3. Диспетчерский график управления работой водохра-
нилища ГЭС годичного регулирования стока. 

лища неглубокого сезонного регулирования стока комплексного 
назначения приведен на рис. 14.5. Построение противоперебойной 
линии произведено способом, аналогичным годичному регулирова-
нию. Разница только в том, что ветвь сработки противоперебойной 
линии охватывает не весь полезный объем (4,4 км3), а только 
его часть (2,68 км3), остающуюся на начало зимней сработки (за 
вычетом 1,72 км3, срабатываемого в период навигационных попус-
ков и обеспечения нормальной работы водозаборов в нижнем 
бьефе). 

Ветвь сработки противосбросовой линии при устойчивом при-
токе в период зимней межени рассчитываем следующим упрощен-
ным способом. Абсциссу конца противосбросовой линии выводим 
на 31/111. По формуле (14.1) определяем период сработки диспет-
черского объема водохранилища 

м 
й? работы водосброса и ГЭС 

500 IV V V! VII VIII /К X X! ХП / // III IV II 

г = 
Д Уд + Qnpp, A t 4,0 + 595,5 - 2,63 • 106 

3000 • 2,63 • 10е 1,5 месяца, (14.1) QB М 
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1/7/ | УШ г IX I x xi \ хн \ / I // /// | /И 

Рис. 14.4. Диспетчерский график управления работой водохранилища не-
глубокого многолетнего регулирования стока. 

По притоку, но не меньше 14-00 м/с 
1400+960 м3/с в зависимости от 
прогнозируемого притока 
за VIII-X 

1 

s, 

VI VII VIII IX XI 
Период открытого русла ПЛ 

Рис. 14.5. Диспетчерский график управления работой водохранилища неглубо-
кого сезонного регулирования стока (п. п. — переходной период). 
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где ДУд — объем диспетчерской сработки водохранилища. 
(Уполезн — V31/111), исходя из принятой сработки водохранилища 
на 31/III ; Qnpp —средний расход притока обеспеченностью-
р, = 100 — р = 100 — 95 = 5 %; QB — максимальная пропускная 
способность ГЭС. Вычитая из абсциссы конца противосбросовой 
линии (31 / I I I ) величину Т, находим абсциссу ее начала (15/II). 

Зону избытков, расположенную между ветвями сработки про-
тивоперебойной и противосбросовой линий, иногда делят на более 
мелкие подзоны, в пределах которых отдача поддерживается рав-
ной расходу, определенному по формуле 

Q = (АУД + Qnp. Ср At)/T, (14.2) 

где ДУд — разность ординат начала и конца сработок соответству-
ющих линий (определяется при заданном Т, исходя из сработки. 
на 31/III), Т — период сработки ДУд, Qnp. СрД^ — средний сток за 
период сработки Т. 

14.3. Диспетчерские графики при многолетнем регулировании 
стока и принципы их построения 

Назначение диспетчерских графиков управления работой водо-
хранилищ, подробное описание его зон и характерных линий дано 
в п. 14.1. Рассмотрим особенности диспетчерских графиков при. 
многолетнем регулировании стока. Общий вид его дан на рис. 14.1. 
Из рисунка видно, что основные линии диспетчерского графика 
при многолетнем регулировании стока (противоперебойная и про-
тивосбросовая) охватывают своими линиями не весь полезный 
объем водохранилища, а только его сезонную составляющую 
Vc. с и проводятся от НПУ до уровня обязательной предполовод-
ной сработки, соответствующего сработанной сезонной составля-
ющей. 

Характеристика стока фаз, используемого для расчета харак-
терных линий диспетчерского графика, приведена в табл. 14.2. 

Порядок расчета и построений характерных линий диспетчер-
ского графика при многолетнем регулировании тот же, что и при 
сезонном регулировании. 

Пример расчета, построений и компоновки диспетчерского графика 
при многолетнем регулировании 

Исходные данные: 
Средний расход воды . . . Qr = 560 м3/с 
Среднегодовой сток Wi-=17,6km3 

Коэффициент изменчивости годового стока СОг = 0,15 
Нормальный подпорный уровень (НПУ) 850 м 
Уровень сработки (УМО) . . . . . . . . 810 м 
Уровень ежегодной сработки 834 м 
Полезный о.бъем водохранилища. ........ ... . ,. . . • Кполезн f= 1.3,6 км5 

в том ..числе сезонная составляющая . . . ; . . , . Vc, с = 7,1 км3 
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Коэффициент регулирования а = 0,94 
Установленная. мощность . Л/'уст = 1500 тыс. кВт 
Гарантированная мощность обеспеченностью 95 % • • • ^гар ==.696 тыс. кВт 
Гарантированный расход . Qrap = 526 м3/с 

Потери воды из водохранилища для упрощения не учитываются. 

Расчеты выполняются в следующем порядке: 
1. Протнвоперебойная линия. Для расчета противоперебойной 

линии отобраны годы со среднегодовыми расходами, близкими 
к отдаче а<?г=0,94 X 560=526 м3/с, включенные в табл. 14.7. 

Таблица 14.7 

Годы со среднегодовыми расходами воды, близкими к ctQr = 526 м3/с 
Год 1958-59 1960-61 1962-63 1976-77 
Среднегодовой расход, 
м3/с 530 553 534 519 
Коэффициент приводки-
к 526 м3/с . 0,99 0,95 0,98 • 1,01 

В табл. 14.8 дан пример расчета противоперебойной линии за 
1958-59 г. Расчет ведется «ходом назад» от уровня ежегодной 
сработки (соответствующего сработанной сезонной составляющей 

Рис. 14.6. Построение элементов диспетчерского гра-
фика при многолетнем регулировании стока. 

а — протнвоперебойная линия; б — линия ограничений. 
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-объема) 834 м, исходя из сохранения постоянной гарантированной 
мощности 696 тыс. кВт. 

При неизвестных наполнении водохранилища на начало рас-
четного интервала (месяца), а следовательно, и напоре Я расход 
ГЭС определяется методом подбора в порядке, изложенном 
в п. 11.5. При необходимости расчета противоперебойной линии 
на постоянный зарегулированный расход Qrsc надобность в таком 
подборе отпадает. 

Полученные уровни (наполнения) водохранилища на конец 
расчетных интервалов, необходимые для обеспечения гарантиро-

м 
650 

8W 

330 

820 

810 

Рис. 14.7. Диспетчерский график управления 
работой водохранилища ГЭС многолетнего 

регулирования стока. 

шанной отдачи, наносятся на график (рис. 14.6). Как видно из 
этого графика, каждому году отвечает своя линия наполнения во-
дохранилища. Верхняя огибающая всех построенных линий и при-
нимается за противоперебойную линию. Ординаты ее располага-
ются в зоне сезонной составляющей объема водохранилища от 
НПУ (850 м), до уровня ежегодной сработки (834 м). 

2. Зона ограничений. Линия ограничений, являющаяся грани-
цей между зонами гарантированной и урезанной водоотдачи, 
строится по году со стоком, равным отдаче, также «ходом назад» 
•от УМО (810 м) в зоне многолетней составляющей объема водо-
хранилища. 

В табл. 14.9 приводится расчет линии ограничения по 1976-
77 г. Предварительно сток этого года приведен к гарантированной 
•отдаче путем умножения значений среднемесячных расходов на 
коэффициент приводки 1,01 (из табл. 14.7). Рассчитанная линия 
:показана на рис. 14.6. 

3. Противосбросовая линия. Порядок расчета противосбросо-
вой линии полностью совпадает с расчетом аналогичной линии на 
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диспетчерском графике при сезонном регулировании. Разница з а -
ключается лишь в том, что при многолетнем регулировании проти-
восбросовая линия строится от уровня ежегодной сработки водо-
хранилища до НПУ. В нашем примере, для упрощения, расчет ее-
не производится. 

4. Компоновка диспетчерского графика. Все линии, построение' 
которых изложено выше, помещены на рис. 14.7. В результате-
получаем диспетчерский график управления работой водохрани-
лища для многолетнего регулирования стока. 

Конфигурация диспетчерских графиков и особенно количество-
подзон в каждой зоне его может быть весьма различной. Все-
определяется назначением водохранилища комплексного использо-
вания стока, но методология разработки его остается единой. 

^ 14.4. Использование прогнозов стока 
для повышения эффективности работы водохранилищ 

Диспетчерские графики рассмотренного выше типа уже сами 
по себе обеспечивают достаточно высокую эффективность работьг 
водохранилищ и гидроузла в целом. 

Гидрологические прогнозы, разрабатываемые и выпускаемые 
Комитетом по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды Министерства экологии и природных ресурсов Российской 
Федерации, играют в настоящее время лишь вспомогательную-
роль при эксплуатации водохранилищ энергетических и водохо-
зяйственных систем. Это связано с их небольшой заблаговремен-
ностью и недостаточной достоверностью. ' 

Тем не менее учет прогнозов стока позволяет уточнять давае-
мые диспетчерскими графиками решения, что позволяет получать 
дополнительный эффект использования стока. 

Предвидя в процессе эксплуатации особенности предстоящего 
гидрологического режима водотока, можно заблаговременно при-
нять меры против ожидаемых наводнений путем, например, углуб-
ленной сработки водохранилища или своевременного перехода на 
режим полной производительности установки; предусмотреть ра-
циональный порядок расходования имеющихся запасов воды в во-
дохранилище перед наступлением дефицитного по воде периода: 
и т. п. 

При реализации прогнозов из осторожности принимают во 
внимание не наиболее вероятные значения ожидаемого стока, а 
его значения, исправленные на вероятную ошибку прогноза. По-
следняя берется с таким знаком, который обеспечивает необходи-
мый запас в результатах: с плюсом — при оценке многоводного 
стока и с минусом — при оценке маловодного. 

Учет прогнозов при регулировании стока сводится к сопостав-
лению ожидаемого стока (с поправкой соответствующего знака) 
со стоком, определившим ту или иную линию диспетчерского гра-
фика. При превышении прогнозируемого стока над диспетчерским" 
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появляется возможность использования дополнительных избытков, 
а при обратном соотношении, наоборот, появляется необходимость 
уменьшить используемый сток по сравнению со стоком, диктуемым 
.диспетчерским графиком. 

Порядок применения прогноза можно проиллюстрировать сле-
дующим простым примером. Рассматриваются условия работы 
установки на 1 декабря. Принимается, что наполнение водохра-
нилища на этот момент совпадает с положением противоперебой-
ной линии диспетчерского графика, В случае отсутствия прогноза 
•стока на декабрь отдача назначается равной гарантированному 
минимуму, указанному в зоне гарантированной отдачи диспетчер-
ского графика. Но предположим, что прогноз стока на декабрь 
имеется и прогнозируемый сток равен 0,8 км3 при стандартной 
•ошибке 0,03 км3. При расчете на обеспеченность 95 % из предска-
зуемых значений стока следует вычитать 1,64 стандартной ошибки 
прогноза. С учетом этого расчетное значение предсказуемого де-
кабрьского стока оказывается равным 0,75 км3. 

Сток, принятый при построении диспетчерского графика, уста-
навливается как разность объема водохранилища, срабатываемого. 
:на протяжении декабря при поддержании уровня на диспетчер-
ской линии (разность наполнений водохранилища по противопере-
•бойной линии на начало и конец декабря), равного в рассматри-
ваемом примере 0,9 км3, и объема водоотдачи, гарантируемой за 
тот же промежуток времени, т. е. W rap = Qraр At. При Qrap = 
= 535 м3 /с объем водоотдачи за декабрь составил 1,43 км3. Та-
ким образом, для декабря диспетчерский сток оказался равным 
"0,53 км3. Сопоставляя предсказанный и диспетчерский объемы 
•стока, получаем разность, равную 0,75—0,53 == 0,22 км3. Получен-
ный результат показывает, что использование прогноза позволяет 
повысить отдачу установки, назначаемую в начале декабря по 
„диспетчерскому графику, на 0,22 км3, или на 15 %. 

14.5. Основные приемы управления работой каскадов 
водохранилищ ГЭС 

В настоящее время достаточно подробно разработаны способы 
построения диспетчерских графиков управления режимами работы 
первоочередных одиночных водохранилищ. 

В связи с непрерывным укрупнением энергетических и водохо-
зяйственных систем путем присоединения действующих и вводи-
мых в эксплуатацию водохранилищ ГЭС, обладающих широкими 
возможностями регулирования речного стока, появилась необхо-
димость в разработке способов управления режимами работы во-
дохранилищ ГЭС в энергетических и водохозяйственных системах. 

Разработкой диспетчерских графиков для водохранилищ ГЭС 
в составе энергообъединения занимались А. Е. Асарин, К. Н. Бе-
стужева, В. А. Бахтиаров, А. Ш. Резниковский, М. И. Рубин-
штейн, В. А. Седлер, П. В. Стельмах, Е. В. Цветков и др. 

216 



Решение вопроса об оптимальном режиме гидроэлектростанций: 
в системе осложняется отсутствием прогнозов стока на достаточно-
длительный период. Поэтому основная цель разработок сводится: 
к нахождению правил управления долгосрочными режимами ра-
боты водохранилищ каскада гидроузлов в энергетических систе-
мах, позволяющих свести к минимуму неизбежные потери из-за 
невозможности однозначности прогноза стока на несколько лет-
вперед. 

Способы оптимизации режимов работы каскадов гидроэлектро-
станций, в зависимости от формы задания исходной информации,, 
подразделяются на детерминированные и вероятностные. 

В настоящее время при оптимизации режимов работы каска-
дов ГЭС применяются, как правило, детерминированные методы 
расчетов, которые отличаются простотой и подтвердили свое право-
на существование многолетней практикой проектирования и экс-
плуатации каскадов ГЭС. Так, например, в детерминированной: 
постановке разработаны программы длительных режимов водо-
хранилищ и гидроэлектростанций Ангаро-Енисейского, Волжско-
Камского и других каскадов (программы ВНИИЭ, МЭИ, Гидро-
проекта, Энергосетьпроекта и др.). Указанные программы исполь-
зуются и в практике проектирования при сравнении вариантов:, 
проектных решений. Основным недостатком методов в детерми-
нированной постановке является однозначность будущего измене-
ния гидрологических данных, а так как однозначно их предска-
зать нельзя, то многие авторы предлагают использовать для рас-
четов оптимизации режимов ГЭС вероятностные методы. Данные-
методы позволяют строго учитывать вероятностный и частично-
неопределенный характер исходной информации о речном стоке. 
Однако применение этого метода осложняется тем, что в настоя-
щее время не решен вопрос о получении всех исходных вероятно-
стных характеристик как по стоку, так и по нагрузке, водо- и. 
энергоотдаче и т. д. 

Весьма сложной задачей является задача оптимизации режи-
мов работы каскадов водохранилищ ГЭС комплексного использо-
вания стока. Здесь возникают сложности с учетом требований не-
энергетических участников водохозяйственного комплекса (водный" 
транспорт, рыбное и сельское хозяйство, водоснабжение и т. д.). 
Учет их требований с помощью так называемой системы ограни-
чений (по расходам и уровням нижнего бьефа, уровням верхнего-
бьефа, амплитуде колебаний уровней и т. д.) приводит к возра-
станию числа вариантов расчетов при разных ограничениях.. 
Кроме того, возникают трудности оценки некоторых ограничений 
(рыбное и сельское хозяйство). 

Поэтому создание алгоритмов и программ по оптимизации ре-
жимов работы каскадов водохранилищ и ГЭС в энергетических, 
и водохозяйственных системах, сглаживающих отмеченные недо-
статки, является вполне актуальным. 

Разработка и построение диспетчерских графиков управления:: 
работой каскадов водохранилищ и ГЭС на базе расчетов оптими-
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.зации их длительных режимов — дело техники. При этом раз-
работка графиков проводится только для гидроэлектростанций 
-с емкими водохранилищами глубокого многолетнего регулирова-
ния и большой установленной мощностью. Они являются компен-

саторами отдачи остальных 
ГЭС энергосистемы, обладаю-
щих наименьшими возможно-
стями регулирования стока и 
управляемых независимо, по 
собственным диспетчерским 
графикам. 

По результатам оптимиза-
ционных расчетов регулирова-
ния стока по длительному ряду 
можно подсчитать максималь-
ные дефициты объемов водо-
хранилищ-компенсаторов (мак-
симальных дефицитов стока). 

И^ь 4290МВт. 

Зона л. 
работы\ 

1 ГЗС 
Iсниженной Хмощндстрю, 

IV V/ VIII X ХП II IV 

Рис. 14.8. Диспетчерский график ра-
боты водохранилища ГЭС-компенса-
тора при регулировании суммарной 

отдачи энергообъединения. 

.Для этого достаточно просуммировать дефициты за критический 
маловодный период (период сработки полезного объема водохра-
нилища) . Выбранные по месяцам максимальные дефициты объемов 
водохранилища-компенсатора и определяют собой противоперебой-
ную линию диспетчерского графика, т. е. те наполнения водохра-
нилища на начало каждого месяца, которые необходимы по усло-
виям обеспечения гарантированной отдачи. 

Рассчитанный таким образом диспетчерский график приведен 
на рис. 14.8. 

ВОПРОСЫ д л я САМОПРОВЕРКИ 

1. С какой целью разрабатываются диспетчерские графики? 
2. Каковы исходные данные для разработки диспетчерских графиков? 
3.: Порядок расчета и построения элементов диспетчерских графиков. В чем 

смысл этого порядка? 
4. Каковы особенности разработки диспетчерских графиков управления ра-

ботой водохранилищ многолетнего регулирования стока? 
5. Как используются прогнозы стока для повышения эффективности работы 

водохранилищ? 
6. Каковы в общих чертах принципы разработки способов управления ре-

жимами работы водохранилищ ГЭС в водохозяйственных и энергетических си-
-стемах? 



Глава 15 

РАСЧЕТ ПРОПУСКА ПОЛОВОДИЙ И ПАВОДКОВ 
ЧЕРЕЗ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ 

15.1. Задачи и средства регулирования стока полбводий 
и паводков 

Регулирование стока половодий и летне-осенних паводков про-
изводится в целях уменьшения максимальных расходов воды, про-
пускаемых в нижний бьеф сооружений. Этим достигается умень-
шение числа водопропускных отверстий, т. е. снижение стоимости 
гидроузла, и предотвращение наводнений на участках рек, рас-
положенных ниже гидроузла. При снижении максимальных рас-
ходов воды создаются благоприятные условия для развития при-
брежных городов и населенных пунктов. Примером тому являются 
комплексные гидроузлы на реках Зее — Зейский, Енисее — Крас-
ноярский, Бурее — строящийся Бурейский и др. 

Регулирование половодного стока осуществляется объемом во-
дохранилища, предназначенным для ежегодной обязательной сра-
ботки и наполнения, а именно: при сезонном регулировании— 
полным полезным объемом; при многолетнем — сезонной составля-
ющей полезного объема. Следовательно, для регулирования стока; 
весеннего половодья, время наступления и объем которого про-
гнозируется с достаточной заблаговременностью, используется 
тот же полезный объем водохранилища, что и для повышения ме-
женного стока. 

Летне-осенние паводки формируются под действием обильно* 
выпадающих дождей. Время наступления и объем их трудно под-
даются надежному прогнозированию. Поэтому пропуск расчетного-
летне-осеннего паводка осуществляется, как правило, с отметки: 
НПУ, т. е. при наполненном водохранилище. 

Для дополнительной срезки расчетных половодий и регулиро-
вания летне-осенних паводков используется объем форсировки, за-
ключенный в диапазоне уровней водохранилища от НПУ до ФПУ 
(форсированный подпорный уровень). Высота допустимой форси-
ровки устанавливается на основании технико-экономического со-
поставления ряда вариантов количества и размеров водопропуск-
ных отверстий гидроузла и соответствующих им высоты глухой 
плотины его. В зависимости от топографической характеристики 
водохранилищ и располагаемого объема форсировка уровней над 
НПУ колеблется от 1 м (Бухтарминский гидроузел на р. Иртыше) 
до 5,5 м (Вилюйский гидроузел на р. Вилюе), а объем призмы 
форсировки достигает 15 % полезного объема водохранилища. 

Объем водохранилища над НПУ предназачается только для-

срезки расчетных максимальных расходов воды и не используется 
для повышения низкого меженного стока или уменьшения макси-
мальных расходов рядовых половодий и паводков. Поэтому после-
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прохождения пика половодья или паводка необходимо произвести 
его сработку (на спаде половодья или паводка). 

Пропуск половодий и паводков осуществляется через отвер-
стия, полезно использующие воду (гидротурбины, водозаборные 
сооружения) и сбрасывающие вхолостую (эксплуатационные во-
досбросы, судоходные шлюзы, рыбопропускные и т. д.). Расчет 
их пропускной способности производится известными методами 
речной гидравлики. 

15.2. Статический и динамический объемы водохранилищ 

Процесс работы водохранилища с точки зрения гидромеханики 
представляет собой неустановившееся движение жидкости в от-
крытом русле неправильной формы. Корректный способ расчета 
работы водохранилища заключается в расчете неустановившегося 
.движения воды путем совместного решения уравнений равновесия 
и неразрывности с разбивкой исследуемого протяжения реки на 
относительно короткие (однородные) участки и при этом для не-
больших временных интервалов. Такое решение, однако, было бы 
чрезвычайно трудоемким и практически трудно выполнимым. По-
этому практика расчета водохранилищ обычно исходит из ради-
кального допущения, что объем водохранилища однозначно зави-
сит от единственной координаты — уровня воды у плотины. При 
этом в большинстве случаев исходят из статического объема, по-
нимая под ним объем, соответствующий наполнению подпорного 
•бьефа до проектной отметки при горизонтальном уровне воды 
.в водохранилище. Такой подход приемлем в тех случаях, когда 
•объем, содержащийся в подпорном бьефе на прилегающем к пло-
тине участке, в границах которого уровень воды практически го-
ризонтален, значительно больше объема воды, размещающегося 
в движущемся потоке выше отметки подпора. Таковы, в частности, 
условия работы гидроузлов в периоды низкого стока. При про-
хождении по реке высоких половодий и паводков такое соотно-
шение присуще лишь водохранилищам, образованным очень вы-
сокими плотинами, когда подпор у плотины значительно превы-
шает подъем воды в реке при прохождении высоких половодий и 
паводков в естественных условиях. Неучет незначительной него-
ризонтальности водной поверхности водохранилища в этом случае 
практически не оказывает влияния на точность проводимых рас-
четов. В то же время расчеты пропуска половодий и паводков 
•с использованием статических объемов водохранилища значитель-
но упрощаются. Поэтому они широко используются в практике 
проектирования и эксплуатации гидроузлов. 

При плотинах относительно небольшой высоты, когда подпор 
у плотины соизмерим с естественным подъемом уровня при про-
хождении половодий и паводков, негоризонтальность водной по-
верхности значительна. Неучет ее может привести к завышению 
-ФПУ водохранилища или количества водопропускных отверстий. 
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В этом случае расчеты пропуска высоких половодий и паводков 
производятся по динамической кривой объемов водохранилища. 
Расчет и построение кривой объемов с учетом негоризонтальности 
водного зеркала является задачей речной гидравлики. 

Чтобы определить динамический объем речного водохрани-
лища, т. е. действительное количество содержащейся в нем при 
заданных условиях воды, необходимо, во-первых, знать не только 
подпорный уровень у плотины, но и отвечающее рассматривае-
мому моменту времени или другим заданным условиям положение 
кривой свободной поверхности на всем протяжении бьефа, от 
входного створа в верховом его конце до створа плотины; во-вто-
рых, нужно располагать столь подробными топографическими ха-
рактеристиками, чтобы находить общий объем водохранилища 
путем суммирования объемов отдельных небольших его участков, 
в пределах каждого из которьпгуровень воды (в среднем сечении 
участка отвечающий мгновенному положению кривой подпора) 
без существенной погрешности может быть принят горизонталь-
ным. 

Практическое применение этого наиболее точного способа оп-
ределения динамического объема крайне затрудняется его трудо-
емкостью и необходимостью располагать данными об уровнях 
воды в большом числе створов. Способ значительно упрощается, 
если допустить, что точное совпадение расчетной (при определе-
нии динамического объема) и действительной кривых свободной 
поверхности водохранилища обязательно лишь в нескольких наи-
более важных опорных его створах и что изменение уровня воды 
по длине бьефа между этими створами подчиняется определенной 
закономерности, единой для всех расчетных случаев. При этом 
допущении станет возможным, проведя заранее все громоздкие 
вычисления, номографировать подсчет динамического объема 
почти без ущерба для его точности по сравнению с подробным 
•способом и сделать его широко доступным для проектной и экс-
плуатационной практики. Для примера на рис. 15.1 приведена 
номограмма динамического объема Куйбышевского водохрани-
лища на участке Плотина — Камское устье. 

Для случая открытого поверхностного водосброса и при усло-
вии прохождения высоких половодий и паводочных расходов при 
НПУ кривые динамических объемов могут быть построены еще бо-
лее упрощенным способом. Для этого все протяжение водохрани-
лища (от створа плотины до места выклинивания подпора) раз-
бивается на ряд расчетных участков. Для каждого участка рассчи-
тывается и строится кривая статических объемов (способ изло-
жен в п. 7.4) и, например, опорная кривая Н. М. Вернадского. 
Д л я заданных уровней у плотины (ZnaT) (в пределах, как пра-
вило, от НПУ до ФПУ) и расхода воды (QnnT) (без трансформа-
ции) , с учетом его изменения на протяжении водохранилища, по 
•опорным кривым Н. М. Вернадского устанавливаются уровни 
воды в начале и конце расчетных участков. По уровням воды 
в середине этих участков определяются соответствующие статиче-
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Рис. 15.1. Номограмма динамического объема Куйбышевского водохрани-
лища на участке Плотина — Камское устье. 



ские объемы по участкам. Сумма этих объемов принимается рав-
ной объему водохранилища (У) при данном очертании кривой 
свободной поверхности и относится к заданным Zn x T и <2плт. Объ-
емы водохранилища при одном значении (Эплт, но разных значе-
ниях Ziott позволяют построить кривую динамических объемов 
водохранилища, а с учетом изменения и (Зплт — семейство кривых 
динамических объемов водохранилища. Форма их приведена на 
рис. 15.2. Порядок расчета трансформации высоких половодий и 
паводков с применением статических и динамических объемов 
один и тот же. 

15.3. Расчеты пропуска стока половодий и паводков 
через гидротехнические сооружения 

Пропуск половодий и паводков через гидротехнические соору-
жения регламентируется ( Следующими действующими норматив-
ными документами: : :)я 

1. Определение .рарчётных ,,- гидрологических характеристик 
СНиП 2.01.14—83,:Москва^'li9§4:,г, 

2. Гидротехнические (Сооружения. Основные положения проек-
тирования. СНиП ;2;05.да77т^(;л ; 

В соответствии С; этгими^окументами ежегодная вероятность 
превышения максимальных расходов воды устанавливается в за-
висимости от класса сооружений для двух расчетных случаев — 
основного и поверочного, согласно табл. 15.1. 

Пропуск расчетного расхода воды для основного расчетного 
случая должен обеспечиваться, как правило, при НПУ через эксплуа-
тационные водосбросные устройства при полном их открытии, все 
гидротурбины ГЭС и через другие водопропускные сооружения. 

Пропуск расчетного расхода воды для поверочного расчетного 
случая надлежит обеспечивать при наивысшем технически и эко-
номически обоснованном форсированном подпорном уровне (ФПУ) 
всеми водопропускными сооружениями гидроузла, включая экс-
плуатационные водосбросы, гидротурбины ГЭС, водозаборные со-
оружения,, судоходные шлюзы, рыбопропускные, сооружения и ре-
зервные водосбросы. При этом в связи с кратковременностью про-
хождения пиков половодья и паводка допускается: уменьшение 
выработки электроэнергии ГЭС; размыв русла и береговых скло-
нов в нижнем бьефе гидроузла, не угрожающий разрушением ос-
новных сооружений; повреждение резервных водосбросов. 

Исходными данными для проведения расчетов пропуска поло-
водий и паводков являются: расчетный гидрограф притока, ос-
новные элементы которого (максимальный расход, объем основ-
ной волны и всего половодья или паводка) отвечают вероятности 
превышения по табл. 15.1; кривая объемов или интерполяционная 
таблица объемов водохранилища в зависимости от подпорных 
уровней; вариантно,задаваемые кривые пропускной способности 
гидротехнических сооружений. 
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Таблица 15.1 
Ежегодные вероятности превышения расходов воды р % 

Расчетный Класс сооружения 
случай I и III IV 

Основной 
Поверочный 

0,1 
0,01 с гаран-
тийной поправ-
кой 

1,0 
0,1 

3,0 
0,5 

5,0 
1,0 

Условия использования кривых статических или динамических 
объемов воды водохранилищ при расчетах пропуска половодий и 
паводков подробно изложены в п. 15.2. 

Сброс воды из водохранилища производится через отверстия, 
предназначаемые для пропуска полезно используемых расходов 
воды (гидроэлектростанция, шлюз, забор воды на водоснабжение 
и орошение) (<2Плт), и через отверстия,1 Предназначенные для про-
пуска избыточной воды (водосливы и водоспуски) (Qbc). Расчеты 
пропуска высоких половодий и паводков через гидроузел, как 
правило, выполняются табличным балансовым способом, основан-
ном на решении уравнения неразрывности для водохранилищ: 

+ A t = At + AV (15.1) 

или 
AV = (Q — q) At. (15.2) 

Здесь Qi и qi — приточный и сбросной расходы воды в начале 
интервала At; Q2 и q 2 — то же в конце его; A V = V 2 — V\—-при-
ращение объема водохранилища за интервал At; Q — средний 
расход притока за интервал At; q — средний сбросной расход воды 
за интервал At; At — расчетный интервал времени. Средний сброс- t 
ной расход воды q представляет собой сумму средних расходов 
воды, пропускаемых через гидротурбины или другие отверстия, по-
лезно использующие воду ((Зполезн), и средних расходов воды, сбра-
сываемых через водослив или водоспуск (QBc): q = <2полезн + QbC-

Расчеты пропуска половодий выполняются, как правило, по 
срезочной схеме, которая сводится к следующему: от отметки еже-
годной сработки водохранилища до отметки НПУ в зависимости 
от интенсивности наполнения водохранилища в нижний бьеф ги-
дроузла сбрасывается расход воды либо гарантированный, либо 
соответствующий полной пропускной способности ГЭС. Полное 
раскрытие водосброса, как правило, предусматривается после на-
полнения водохранилища до НПУ. Однако в ряде случаев для 
снижения уровней над НПУ при пропуске расчетного половодья 
допускается открытие водосброса при отметке ниже НПУ. 

Расходы притока определяются по расчетному гидрографу. Так 
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как приращение уровней у плотины на текущие At неизвестно, 
расчет пропуска половодья осуществляется методом последова-
тельного приближения (подбора) в табличной форме (табл.. 15.2) 

Таблица 15.2 

Расчет пропуска половодья вероятностью превышения 0,01 % 
с гарантийной поправкой через гидроузел НПУ 143 м, 

уровень ежегодной сработки 125 м, открытие водосброса с отм. 140 м, 
полная пропускная способность ГЭС 7200 м3/с 
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13/V 6 020 42,86 125 
14/V 8 290 7200 7 200 1 090 0,09 42,95 125,07 
15/V 9 610 7200 7 200 2410 0,21 43,16 125,20 

7/VI 36 000 7200 7 200 28 800 2,49 68,39 140,48 
8/V1 40 700 7200 5800 13 000 27 700 2,39 70,78 141,73 141,10 
9/VI 44 600 7200 5800 13 000 31 600 2,73 73,51 143,11 142,42 

в следующей последовательности: на конец At задаются уровнем 
у плотины ZK. з и определяют средний уровень Z c p = (ZH+ZK. 3) /2 ; 
по Z c p находят средний расход водосброса > QBC; рассчитывают 
суммарный сбросной расход воды из водохранилища q = 
= Qnoлезн~ЬQbc; разность расходов притока и сбросного дает рас-
ход аккумуляции (приращение) Q3.KK—Q — q\ приращение объема 
водохранилища А 1/акк=<2акк At\ наполнение водохранилища на ко-
нец At равно V K = Кн+А^акк; по VK с кривой объемов снимают 
ZK. Если ZK не совпадает с ZK. 3, расчет повторяют до совпадения 
этих величин. По данным таблицы строят графики, приведенные 
на рис. 15.3. 

. При проектировании широко применяется графоаналитический метод транс-
формации половодий Потапова — Гильденблата, позволяющий без подбора по-
лучить достаточно, точное решение уравнения (15.2) и учесть изменение про-
пускной способности водосбросных сооружений, например водосливной пло-
тины, при изменении уровня верхнего бьефа гидроузла. Метод основан на ре-
шении, .уравнения водного баланса (неразрывности) для водохранилища (15.1) 
путем ввода следующих упрощений. 
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Перепишем уравнение (15.1) в следующем виде: 
F2 + 0,5<72A* = QcpA*+. (Vi+0,'5<7iAf)-<?iA<. (15.3) 

Если все члены левой и правой частей уравнения (15.3) разделить на At, 
то уравнение примет вид 

0,5<72 + 1/2/Д t — Qcp — 0,5^1 + Ki/А/ = Qcp + + Ki/А/ — qi. (15.4) 

Zm 
14-5 

135 

125 

в / \ Рис. 15.3. Схема пропуска расчетного поло-
водья. 

а — гидрограф притока, б—: график зарегулированных расходов воды, в — ход уровней водохранилища. 
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Рис. 15.4. Вспомогательная зависи-
мость ZB. 6 = F(Z) и исходная зави-
симость q — f(Z,в) для бесподбор-
ного метода трансформации высоких 

половодий. 
Июнь 

Все члены правой части уравнения для каждого интервала времени Af 
известны из предыдущего расчета, так как в начальный момент первого интер-
вала они определяются по исходным параметрам, а затем от одного интервала 
к другому передаются расчетом. 

Введя в уравнение (15.4) обозначение 0,5# + Vjkt = F(Z), получим следую-
щее расчетное уравнение: 

F ( Z i ) ^ . F ( Z i ) + Q c v - q i . (15.5> 

Таблица 15.3-
Вычисление функции ZB. б = F(Z) 

Уровень во-ды в водо-хранилище 
ZB.6M 

Объем во-дохранилища V млн м3 
V/М м3/с (At = l сут = =86 4Э0 с) q м3/с 0,5(7 м3/с F (Z) = = V/&t + 0,5?-м3/с 

202,25 1,0 11,6 13,0 6,50 18,10 
202,50. 1,3 15,1 18,5 9,25 24,35 
205,00 4,8. 55,6 61,7 30,85 86,45 

226 



Расчеты трансформаций половодья бесподборным способом ведутся также 
от интервала к интервалу. Для этого предварительно рассчитывается и строится 
зависимость ZB.e = F(Z). Пример расчета ее для одного из водохранилищ, 
запроектированных специалистами Гидропроекта, дан в табл. 15.3. Вспомога^ 
тельная зависимость приведена на рис. 15.4. Там же приведена исходная зави-v 
симость q==f(ZB. б). Расчет трансформации половодья проводится в форме 
табл. 15.4. Порядок расчета следующий. Задают начальный уровень водохра-, 
нилища Z„, равный либо НПУ, либо, как в данном случае, уровню обязатель-
ной предполовоДной сработки — 202,25 м. По исходной зависимости q = f{ZB. s) 
определяют qa(qu/i\), равное 13,0 м3/с. 

По вспомогательной зависимости ZB.c, = F(Z) и ZH находят F(Z)H, т. е. 
F(Z)m/iv и по уравнению рассчитывают F{Z)lb iV = F(Z)h/iv+ Ois/iv — <7h/iv = 
= 18,1 + 18,8—13,0 = 23,9 м3/с. По f(Z)i5/iv с графика снимают ZIt(Zi5/iy). 
Полученные значения ZK и F(Z)K являются начальными для 16/IV и т. д. 

Таблица 15.4 
Расчет трансформации половодья водохранилищем 

Дата 
Уровень во- • дохранилища на конец Дt ZKu 

Средний при-ток в водо-хранилище Q м3/с 
q м3/с Ft (Z) + 

+ Q—<7i 

14/1V 202,25 13,0 13,0 18,1 
15/IV 202,50 18,8 18,8 23,9 
16/IV 202,75 25,9 26,5 31,0 

В результате расчетов пропуска половодий (паводка) различ-
ной обеспеченности и определения при этом максимальных заре-
гулированных расходов воды строят кривые обеспеченности мак-
симальных естественных и зарегулированных расходов воды 

Q-W м/с 
18 

14 

10 

Рис. 15.5. Кривые обеспеченности 
максимальных расходов воды в 

створе гидроузла. 
а — естественные расходы воды, б — заре-гулированные. 

-20 40 60 80 100 % 

в створе гидроузла (рис. 15.5). На реках с к а с к а д н ы м р а с -
п о л о ж е н и е м г и д р о у з л о в расчетный максимальный рас-
ход воды проектируемого гидроузла должен определяться с уче-
том класса его постоянных гидротехнических сооружений. Во 
всех случаях, независимо от класса сооружений гидроузлов, рас-
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положенных в каскаде, пропуск расхода воды основного расчет-
ного случая не должен приводить к нарушению нормальной экс-
плуатации основных гидротехнических сооружений нижерасполо-
женных гидроузлов. . 

В случае если класс основных гидротехнических сооружений 
проектируемого гидроузла ниже класса сооружений вышерасполо-
женного гидроузла, допускается пропуск расчетного расхода воды 
поверочного случая через проектируемый гидроузел Обеспечивать 
путем увеличения его водопропускной способности без повыше-
ния класса. При проведении расчетов пропуска половодий и 
паводков через каскад гидроузлов с регулирующими водохранили-
щами необходимо предварительно рассчитать и построить гидро-
графы притока к верхнему гидроузлу каскада и боковой приточ-
ности между гидроузлами. Расчетный приток к нижерасположен-
ному гидроузлу в каскаде определяется как сумма расходов воды, 
сбрасываемых в нижний бьеф вышерасположенного гидроузла, и 
боковой приточности с водосбора между ними. При этом вероят-
ность превышения максимальных расходов и объемов притока 
к нижерасположенному гидроузлу должна соответствовать норма-
тивной вероятности. 

Методические трудности построения гидрографа притока к ги-
дроузлам и участкам реки, расположенным выше рассматривае-
мого створа, состоят в неопределенности обеспеченности (вероят-
ности превышения) максимальных расходов воды и объемов стока 
приточности с участков водосбора, формирующих половодный или 
паводочный сток нормируемой вероятности превышения в замы-
кающем створе. 

В настоящее время в проектной практике используются два 
способа определения проектного притока к створам проектируе-
мых гидроузлов в каскаде. 

1. М е т о д « о с т а т о ч н о г о о б ъ е м а » , используемый в кас-
каде из двух гидроузлов, сооружения которых отнесены к одному 
и тому же классу. Метод сводится к реализации уравнения 

W2p = W ip + W 6 . * p p b - 2 h (15.6) 

где W2p и Wip — объемы стока за весенне-дождевой период в ство-
рах гидроузлов соответственно нижнёго (2) и верхнего (1) нор-
мативной вероятности превышения р\ We. nPP(i-2) — объем боковой 
приточности на участке 1—2 за тот же период неизвестной веро-
ятности превышения р (1—2). 

Зная W.2V и Wip, определяют п р Рц-2) и по кривой распре-
деления объемов стока боковой приточности (параметры которой 
предварительно рассчитаны) снимают р( 1—2), соответствующую 
^б. пр-

Обеспеченность максимальных, расходов воды весеннего поло-
водья 'и дождевых паводков принимается равной обеспеченности 
объемов стока за весенне-дождевой период. 

Порядок расчета следующий. 
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1) По полному ряду наблюдений за стоком определяют стати-
стические параметры (среднее значение, Cv, Cs/Cv) максимальных 
расходов весеннего половодья и дождевых паводков, а также 
объемов стока за весенне-дождевой период в створах верхнего 
(1) и нижнего (2) гидроузлов и боковой приточности между 
ними. 

2) По разности объемов стока вероятностью превышения 
0,01 % с гарантийной поправкой (г. п.) (для первого класса соо-
ружений) в створах 2 и 1 определяют так называемый остаточ-
ный объем и по кривой распределения объемов бокового при-
тока — соответствующую ему расчетную обеспеченность (вероят-
ность). 

3) По нескольким, наиболее неблагоприятным моделям весен-
них половодий и,дождевых паводков известными способами рас-
считывают и строят гидрографы притока вероятностью превышения 
0,01 % с г. п. к створу верхнего гидроузла (1) и боковой приточ-
ности рассчитанной вероятности превышения. 

4) Трансформируя гидрографы весеннего половодья и дожде-
вого паводка водохранилищем верхнего гидроузла, получают со-
ответствующие гидрографы сбросных расходов в его нижнем 
бьефе. 

5) Суммируя гидрографы сбросных расходов весеннего поло-
водья и дождевых паводков с соответствующими гидрографами 
боковой приточности, получают гидрографы притока к нижнему 
гидроузлу вероятностью 0,01 % с г. п. 

6) Трансформируя последние водохранилищем в створе ниж-
него гидроузла, получают гидрографы сбросных расходов воды 
при пропуске расчетных расходов весеннего половодья и дожде-
вого паводка в замыкающем створе каскада. В качестве расчет-
ных принимаются наибольшие значения максимальных уровней 
водохранилища и максимальных сбросных расходов. 

2. М е т о д , р а з р а б о т а н н ы й с п е ц и а л и с т а м и Г и -
д р о п р о е к т а и использованный для определения проектного 
притока к створу Средне-Енисейской ГЭС на р. Енисее в усло-
виях регулирования стока,р. Ангары Иркутским, Братским, Усть-
Илимским и Богучанским водохранилищами, а стока Енисея — 
Красноярским водохранилищем. Расчеты притока сводятся к сле-
дующему. 

1) По полному ряду наблюдений за стоком определяют стати-
стические параметры максимальных расходов и объемов половод-
ного стока в створе Средне-Енисейской ГЭС, притока к створам 
Иркутской и Красноярской ГЭС, а также стока с частных водосбо-
ров между вышерасположенными гидроузлами. 

2) Отбирают модели трех самых многоводных лет — в данном 
случае 1937, 1941 и 1966 гг. Объем гидрографа половодья в ство-
ре Средне-Енисейской ГЭС принимают за 100%, а распределе-
ние объемов составляющих производят исходя из естественного 
распределения стока, имеющего место в названные годы. Полу-
ченное при этом сочетание обеспеченностей объемов половодного 
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стока с разных участков водосбора приведено для примера 
в табл. 15.5. Обеспеченность максимальных расходов воды с со-
ответствующих водосборов принимают равной обеспеченности объ-

Таблица 15.5 
Распределение вероятностей превышения максимальных расходов 
и объемов половодного стока в Ангаро-Енисейском каскаде, % 

ГЭС или участок 1937 г. 1941 г. 1966 г. 

Средне-Енисейская ГЭС 0,01 с г. п. 0,01 с г. п. 0,01 с г. п. 
Приток к Иркутской ГЭС 1,7 3,0 10,5 
Иркутская ГЭС — Братская ГЭС 0,4 0,2 0,6 
Братская ГЭС — Усть-Илимская ГЭС 9,0 24,0 19,0 
Усть-Илимская ГЭС Богучанская 2,4 ' 0,2 40,0 
ГЭС 
Богучанская ГЭС — устье 0,85 0,06 1.6 
Красноярская ГЭС 0,09 0,1 0,01 
Красноярская ГЭС — Средне-Енисей- 0,45 7,8 0,1 
ская ГЭС (без Ангары), 

ема стока половодья (паводка). Техника дальнейших расчетов 
простая. По моделям выбранных половодий рассчитывают и 
строят гидрографы половодья с частных водосборов и в створах 
Иркутской и Красноярской ГЭС расчетной обеспеченностью, со-
ответствующей табл. 15.5. Затем трансформируют построенные ги-
дрографы половодий в створах головных гидроузлов на Ангаре 
и Енисее. Суммируя гидрографы сбросных расходов в створе верх-
него гидроузла с гидрографом боковой приточности, получают ги-
дрограф притока к створу нижнего гидроузла. Трансформируя его, 
рассчитывают гидрограф к следующему в каскаде гидроузлу и 
т. д. Определив приток к створу Средне-Енисейской ГЭС по трем 

Таблица 15.6 
Результаты пропуска половодий через замыкающую каскад 

Средне-Енисейскую ГЭС 

Показатель 
Вероятность превышения, % 

Показатель 
0,01 с г. п. 0,1 

Максимальный расход воды в естествен- 80 000 65 000 
ных условиях, м3/с 
Максимальный проектный приточный рас- 55 500 42 000 
ход воды, м3/с 
Максимальный сбросной расход воды, м3/с 45 400 40 700' 
Максимальная высота форсированного 3,0 0,8 
уровня верхнего бьефа над НПУ, м 
Уменьшение максимальных расходов воды, 
м3/с: 

проектного 10 100 1 300 
естественного 34 600 24 300 
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моделям, в качестве расчетной принимают ту, по которой опреде-
ляется наибольший расход притока к замыкающему створу. Свод-
ные результаты расчетов пропуска высоких половодий через про-
ектируемый Средне-Енисейский гидроузел приведены в табл. 15.6. 

15.4. Основные положения выбора 
лротивопаводочного (резервного) объема водохранилищ 

Наиболее активным средством борьбы с наводнениями Явля-
ется регулирование стока паводков водохранилищами. 

Создание любого водохранилища неизбежно снижает макси-
мальный сток реки, даже если цель борьбы с наводнениями не 
преследуется специально. Однако в этом случае срезка паводков 
может носить случайный характер, не контролируемый во времени 
и по объему сброса воды. 

Для достижения надежного эффекта с устойчивым режимом 
расходов воды в нижнем бьефе гидроузла в водохранилищах ком-
плексного назначения выделяется специальный резервный (проти-
вопаводочный) объем для аккумуляции стока в паводки редкой 
повторяемости или наступающие в конце сезона, после заполнения 
основного объема водохранилища. Противопаводочный объем во-
дохранилища используется исключительно для аккумуляции лив-
невых летних паводков, проходящих, как правило, когда водохра-
нилище уже заполнено до НПУ, и срезки максимальных расходов 
воды в целях защиты от затопления нижерасположенных земель. 
Противопаводочный объем определяется объемом расчетного дож-
девого паводка вероятностью превышения 1 % и контрольным 
максимальным сбросным расходом в створе гидроузла, определя-
ющим срезку максимальных расходов в нижнем бьефе. Это свя-
зано с основным требованием к режиму регулирования стока — 
ограждению от наводнений сельскохозяйственных угодий, затоп-
ление которых допускается существующими нормативными доку-
ментами не чаще чем 1 раз в 100 лет ; К. выбору противопаводоч-
Ного (резервного) объема выполняются расчеты пропуска макси-
мального стока через гидроузел для нескольких вариантов кон-
трольного сбросного расхода воды; вероятностью превышения 
I %,' которые служат основой для определения ущербов от затоп-
лений в нижнем бьефе и дополнительных затрат по сооружениям 
и водохранилищу. 

Окончательный выбор протйвопаводочного объема водохрани-
лища производится экономическим сравнением прироста затрат по 
гидроузлу в связи с размещением вариантно рассчитанных допол-
нительных объемов водохранилища со снижением ущербов от на-
воднений при соответствующих вариантных значениях сбросных 
расходов воды вероятностью превышения 1 % (с учетом транс-
формации их руслом и поймой на протяжении нижнего бьефа). 
При этом, как правило, приросты затрат по гидроузлу и получае-
мого при этом эффекта! относятся к 1 км3 аккумулирующего объ-
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ема водохранилища. На рие. 15.6 для примера показаны кривые 
изменения затрат по гидроузлу и получаемого эффекта на 1 км3 

резервного объема для одного из проектируемых Ленгидропроек-
том дальневосточных водохранилищ. Оптимальное значение ре-
зервного (противопаводочного) объема соответствует точке пере-
сечения приведенных кривых. Как видно из рисунка, оптималь-
ный резервный объем для рассматриваемого водохранилища 
2,9 км3. 

Рис. 15.6. Выбор противопаводочного 
объема водохранилища. 

1 — затраты по гидроузлу, 2 — снижение ущерба в нижнем бьефе. 

0\ : 1 1 1 1 
1 2 3 млн руб/км 

После заполнения резервного объема сработка его произво-
дится, как правило, при полном открытии водосброса. В случае 
наличия резервного объема условия пропуска расчетного паводка 
будут отличаться от условий, принятых при его отсутствии, т. е. 
по так называемой энергетической схеме, В этом случае при 
уровнях воды в водохранилище от НПУ до соответствующих за-
полненному резервному объему расходы в нижний бьеф, пропус-
каемые через ГЭС и водосброс, не превышают контрольного рас-
хода, соответствующего принятому резервному объему. После 
этого водосброс раскрывается полностью. Естественно, что при 
этом форсированные подпорные уровни водохранилища и соответ-
ствующие им максимальные сбросные расходы будут повышаться 
по сравнению с вариантом без резервного объема. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Какие цели преследует регулирование стока высоких половодий и па-
водков? 

2. Какими нормативными документами регламентируется выбор расчетной 
обеспеченности половодий и паводков? 

3. Что такое статический и динамический объемы водохранилищ? 
4. В чем состоит общая схема расчетов пропуска высоких половодий и па-

вОдков через гидроузлы? 
5. В чем заключаются трудности расчетов трансформации половодий и па-

водков каскадно-расположенными водохранилищам'и? 
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6. Какова роль противопаводочного объема водохранилищ трансформа-
ции половодий и паводков и методы ее определения? . 

Глава 16 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
ПРИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

16.1. Расчет и построение кривых свободной поверхности 
на протяжении водохранилища 

Расчет кривых свободной поверхности (кривых подпора) явля-
ется задачей речной гидравлики. Кривые подпора характеризуют-
продольный профиль водной поверхности проектируемого водохра-
нилища. 

Рассмотрим один из методов расчета кривых свободной по-
верхности с использованием опорных кривых Н. М. Вернадского. 
Метод широко используется в практике водохозяйственного про-
ектирования и требует минимальных затрат времени. " 

Исходная зависимость для расчета имеет следующий вид: 
Q2 = h i l 3F2 A/(Ln), (16Л). 

где h — средняя глубина воды на участке, h — F / B или /i=W/Q" 
(F — средняя на участке площадь живого сечения, В — средняя 

ширина, W — объем воды в русле реки в пределах участка, £2 — 
площадь зеркала воды в пределах участка); L — длина расчет-
ного участка; п — коэффициент шероховатости по Маннингу; А — 
падение уровня воды на участке при расходе Q. 

Очертание опорной кривой не зависит от подпора и остается 
постоянным в любых условиях подпора. Это свойство опорной 
кривой весьма удобно при переходе от естественного состояния 
реки к режиму, заданному условиями проектирования, а также-
в случаях расчисток русла или их сооружения. 

Для расчета и построения опорных кривых Н. М. Вернадского,, 
а в последующем кривых подпора река на протяжении исследуе-
мого водохранилища разбивается на расчетные участки. Границы: 
расчетных участков (расчетные створы) намечаются в местах ги-
дрометрических створов и створов гидрологических постов, в ме-
стах перелома продольного профиля, местах впадения крупных, 
притоков, а также сообразуясь с детальностью в освещении под-
порных уровней. 

В основе построения опорных кривых Н. М. Вернадского ле-
жит «елочка» кривых зависимости расходов воды от уровней воды: 
Q = f ( Z ) в граничных створах участков. 

Построение опорной кривой по «елочке» кривых Q—f(Z) произ-
водится графическим подбором. Пусть имеем в порядке возраста-
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з и я расходы Qi, Q2, Q3 и т. д. и соответствующие им уровни 
в нижнем створе участка Z b Z2, Z3 и т. д. и уровни в верхнем 
створе участка Z1+А1, Z2+A2, Z 3 +A 3 и т. д. В координатах Z и 
Q2 (рис. 16.1) на уровне Z\ на произвольном расстоянии от 
оси Z наносим точку а, от точки а вправо откладываем отрезок, 
численно равный Q i . Проведя ординату от правого конца этого 
•отрезка до уровня Zi+Ai , найдем точку Ь. Через точки а и b 
лроводим плавную кривую выпуклостью влево. 

Рис. 16.1. Построение опорной кри-
вой Н. М. Вернадского графическим 
подбором по гидрометрическим дан-

ным для одного участка. 

Далее от этой кривой на уровне Z2 из точки с откладываем 
вправо отрезок, численно равный Q\ . Проведя ординату от пра-
вого конца этого отрезка до уровня Z2+A2, найдем точку d и че-
рез точки а, Ь, с, d проведем плавную кривую. Если плавной 
кривой не получается, то точки e n d сдвигаются на одно и то 
ж е расстояние вправо или влево таким образом, чтобы получи-
лась плавная кривая abed, являющаяся частью опорной кривой. 
Аналогичным путем опорная кривая строится для расходов Q3, 
Qi и т. д. 

Расчет опорных кривых удобно вести в табличной форме 
(табл. 16.1). 

Расходы воды удобнее брать в порядке их возрастания. 

Таблица 16.1 
Расчет опорных кривых Н. М. Вернадского 

Участок Расход воды Q м3/с Q2, мб/с2 Уровень воды в нижнем. створе участка Z м 
Уровень воды в верхнем створе участка Zg м 
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Экстраполяция опорных кривых Н. М. Вернадского до проект-
ных уровней, находящихся за пределами естественных (по Q— 
= f (Z)), производится двумя способами. 

1. П о г и д р а в л и ч е с к и м э л е м е н т а м р у с л а и 
л о й м ы. Экстраполяция опорных кривых этим способом произ-
водится путем реализации зависимости (16.1). Для этого с карт, 
как правило, М 1 : 25 ООО или более крупных снимают попереч-
ные профили русла и поймы в граничных створах расчетных уча-
стков. Путем их обработки строят кривые зависимости площадей 
живых сечений, ширины русла и поймы от уровней. Коэффици-
енты шероховатости русла (щ) и поймы (пп) принимают соответ-
ственно по значениям, вычисленным для наблюденного уровня или 
полученным путем экстраполяции кривых ttp=/(Zcp) и пи— 
= / ( Z c p ) , где Z c p — средний уровень на участке. 

При этом 

Qp V I ' Qn V L 
(16.2) 

Здесь обозначения те же, что и в формуле (16.1), только отнесен-
ные к руслу и пойме. В случае невозможности определения пи 
последний принимают по таблице М. Ф. Срибного с учетом умень-
шения его при больших глубинах на пойме. 

Расчет и экстраполяция опорной кривой производится по фор-
муле : 

2 2 2 h f F l Д hfF2
u Д 

Q =Q2
P + Q n = p

f I + " " . (16.3) 
L«p Lnn 

При экстраполяции опорных кривых А задается близким к ес-
тественным падениям уровней на участках в условиях прохожде-
ния максимальных расходов. С повышением уровня воды вели-
чина А уменьшается и в зоне явного подпора не зависит от 
уклона, т. е. выбирается произвольно. 

2. П р и о т с у т с т в и и т о п о г р а ф и ч е с к и х и г и д р а в -
л и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к р у с л а и п о й м ы. Экстраполя-
ция опорных кривых в этом случае производится приближенно 
по формуле степенной функции типа х—ау т , которая реализу-
ется м е т о д о м п о д к а с а т е л ь н ы х . 

Сущность метода показана на рис. 16.2. АС — касательная, 
проведенная к точке А, АВ(х).—расстояние по горизонтали от 
точки А до оси у (у — расстояние от точки В до отметки донного 
порога, отвечающего нулевому расходу на участке), К — так на-
зываемая подкасательная, отбиваемая на вертикальной оси у. 
Постоянные коэффициенты находят, исходя из треугольника ABC 
по соотношениям: m—yj'k, а — х / у т . Задавая различные значения 
у и подставляя полученные значения а н т , находят соответству-
ющие значения х и по ним строят опорную кривую за пределами 
естественных уровней. 
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Вид опорных кривых для разных расчетных участков с изме-
нением масштаба расходов (Q2) приведен на рис. 16.3. 

По построенной системе опорных кривых на протяжении водо-
хранилища можно быстро произвести расчет кривой подпора, зная 
уровень у плотины и расходы воды на каждом расчетном участке. 
При различных расходах на концах участка вместо Q2 следует 
брать квадрат полусуммы этих расходов 

KQ* + i + Q*)/2]2 

или выражение 

{ Q U l + Qx +LQx + QI)/3, 

Рис. 16.4. Профиль водной поверхности реки на участке между ство-
рами гидроузлов в естественных условиях и при НПУ 70 м в поло-

водье 1 %-ной обеспеченности. 

По Z0 и Qo по опорной кривой для участка 0—1 определяется Zx. 
По опорной кривой 1—2 по Z\ и Qi определяется Z2 и т. д. 

Для примера на рис. 16.4 приведен профиль водной поверх-
ности водохранилища в половодье 1 %-ной обеспеченности. 

Для определения уровней в нижнем бьефе верхнего гидроузла, 
находящегося в подпоре от нижнего гидроузла, а также для 
оценки степени затопления в контрольных створах при различных 
НПУ с помощью системы опорных кривых Н. М. Вернадского 
нетрудно рассчитать и построить «абаки» зависимости уровней 
в контрольных створах от различных НПУ и расходов воды. Вид 
такой «абаки» в створе 5 показан на рис. 16.5. 

Кроме изложенного неклассичеекого подхода к гидравличе-
ским расчетам в практике проектных организаций распростра-
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Рис. 16.5. Кривая («абака») зависимости уровней 
воды в створе 5 от расходов и уровней воды 

в створе нижнего гидроузла. 

нены стандартные программы для ЭВМ по расчету кривых сво-
бодной поверхности как при установившемся, так и при неустано-
вившемся движении воды. 

16.2. Оценка влияния водохранилища на расходы (уровни) 
воды в нижнем бьефе гидроузла 

При проектировании гидроузлов возникает необходимость 
оценки их влияния на изменение природных условий, в том числе 
водного режима в нижнем бьефе на значительном удалении от 
гидроузла. 

Обычно необходимые сведения о зарегулированных расходах 
и уровнях на протяжении нижнего бьефа ГЭС получают путем 
численного решения на ЭВМ основных уравнений Сен-Венана. Эти 
расчеты весьма трудоемки и требуют подробной информации 
о русле и пойме, поэтому не всегда могут быть применены при 
проектировании. Упрощенные же методы расчета, исключающие 
необходимость морфометрических характеристик русла, при резко 
неустановившемся режиме течения могут привести к значитель-
ным погрешностям. Однако на значительной протяженности ниж-
него бьефа течение воды может рассматриваться как квазиуста-
новившееся, для расчетов которого успешно применяются 
упрощенные методы, основанные на использовании линейных транс-
формационных функций. Применимость линейной функции в кон-
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кретных условиях должна быть подтверждена расчетами транс-
формации естественных паводков с проверкой по гидрометриче-
ским наблюдениям. Ниже приводится способ расчета трансфор-
мации зарегулированного стока в нижнем бьефе проектируемого-
гидроузла с помощью линейной трансформационной функции Ка-
линина—Милюкова в форме, предложенной Р. А. Нежиховским и: 
имеющей вид 

Qt = Я . q t - , + H t q t + H3Qt _ , , (16.4)-

где Qt и Qt-1 — средние расходы воды за текущие и предшествую-
щие сутки в замыкающем створе расчетного участка реки; qt и: 
qt-i — то же во входном створе участка; Н ь Н%, Яз — коэффици-
енты, характеризующие регулирующую способность русла на рас-
четном участке реки, зависящие от эмпирически подбираемого' 
времени добегания стока х и расчетного шага времени At, равные: 

Я , = [ 1 - ехр (-Д*/т)] - ехр ( - A i / t ) , (16.5). 

Я2 = 1 £ - [ 1 _ е х р ( - Д * / т ) ] , 

#3 = ехр (—At/x). (16.6)» 

Время добегания х, являющееся показателем степени руслового-
регулирования стока на расчетном участке нижнего бьефа, опре-
деляется по разности моментов прохождения пиков половодий и. 
паводков в расчетных створах. 

Достоверность результатов расчета предлагаемым методом за-
висит от точности определения времени добегания х по данным: 
наблюдений за естественным стоком. 

Применение линейных трансформационных функций при рас-
чете режима расходов и уровней в нижнем бьефе ГЭС позволяет-
учитывать боковую приточность, которая, как правило, недоста-
точно освещена наблюдениями, без ее непосредственного опреде-
ления. При этом вместо Q и q необходимо трансформировать раз-
ности между соответственными естественными и проектными: 
расходами. Введем следующие обозначения: б — разность средне-
суточных расходов воды в условиях естественного и проектного ре-
жимов через входной створ (8—qe — q-п) ; А — т а же разность рас-
ходов, но уже трансформированная в русле через замыкающий: 
створ (A=Q e — Qn).. 

Предварительно полученный ряд разностей 
б,, 62 , 63, . . . , 6f_, , б* 6„ 

трансформируется последовательно по формуле 
Д ^ Я Л - . + Я ^ + Я з Д , - , 

при заданных значениях Н\, Н2, Нъ. Расчет трансформации разно-
стей с помощью вышеприведенного уравнения выполняется так: 
же, как расчет трансформации'расходов, с тем лишь отличием,. 
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что необходимо учитывать знаки разностей, поскольку 6 и А мо-
гут быть как положительными, так и отрицательными. 

Для получения в замыкающем створе ряда проектных расхо-
дов Qn=f ( t ) необходимо ряд вычисленных по вышеприведенной 
формуле разностей A = f ( t ) вычитать с учетом знаков А из соот-
ветствующих членов ряда естественных расходов в замыкающем 
створе Q e =f{ t ) , включающих в себя и трансформированные 
в русле расходы боковой приточности. 

Все расчеты выполняются на микроЭВМ или на ЭВМ. Приве-
денная схема расчетов позволяет рассчитать ежедневные проект-
ные расходы в паводочный период, т. е. в период: открытого русла, 
когда наиболее ярко сказывается влияние сезонного регулирова-
ния стока. 

Для перехода от проектных расходов к уровням воды исполь-
зуются связи между уровнями и расходами воды Q = f { Z ) , уста-
новленные для естественного режима стока. 

Непременными условиями применимости способа трансформа-
ции разностей являются надежная увязка по длине реки данных 
о стоке в естественных условиях и независимость коэффициентов 
Hi, Я2 и Я 3 от степени наполнения русла. Опыт показал, что 
в пределах большого диапазона расходов воды могут применяться 
постоянные значения этих коэффициентов. Лишь при значитель-
ных выходах воды на пойму возникает необходимость изменения 
коэффициентов. Однако в проектных условиях вероятность выхо-
дов воды в нижнем бьефе на пойму существенно уменьшается, 
поэтому увеличивается возможность применения постоянных коэф-
фициентов. 

Для выполнения расчетов проектных расходов воды на протя-
жении нижнего бьефа необходимы следующие исходные данные: 
год — начальный год расчетного периода; т — количество транс-
формаций' (m=%/At); Hi, Н2, Я3—эмпирические коэффициенты, 
характеризующие регулирующую способность русла на расчет-
ном участке реки; Е — ежедневные естественные расходы воды 
в створе гидроузла за паводочный период; П — ежедневные про-
ектные (зарегулированные) расходы воды в створе гидроузла за 
тот же период. Учитывая, что регулирование стока производится 
по декадным или месячным интервалам времени, среднесуточные 
зарегулированные расходы в створе гидроузла для периода за-
полнения полезного объема водохранилища принимают равными 
среднедекадным или среднемесячным, а после заполнения водо-
хранилища их принимают равными среднесуточным расходам при-
тока в водохранилище; А — ежедневные естественные расходы 
воды в замыкающем створе за тот же период. 

Для расчета проектного режима расходов воды для следую-
щего года подготавливаются исходные данные Е, П, А для этого 
года и т. д. для ряда лет. 

В целях проверки правильности полученных приведенным спо-
собом данных строятся совмещенные гидрографы естественных и' 
зарегулированных расходов в расчетных створах на протяжении 
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нижнего бьефа. Для примера на рис. 16.6 даны такие гидрографы 
для условий маловодного года. Анализ их показывает, что с удале-
нием от створа ГЭС влияние водохранилища на расходы воды 

Q-10'sM3/C 

Рис. 16.6. Гидрографы естественных (а) и зарегули-
рованных (б) расходов воды в расчетных створах 

на протяжении нижнего бъефа. 
1 — площадь, заключенная между гидрографами а и б, чис-ленно равна объему аккумуляции воды в водохранилище в весенне-летний период. 

в реке затухает. Степень возможных изменений естественных рас-
ходов (уровней) в нижнем бьефе ГЭС при регулировании стока 
оценивается по совмещенным на одном графике кривым обеспе-
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Q-IÔ Mfc 
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Рис. 16.7. Кривые обеспеченности (продолжительности 
превышения) среднесуточных, расходов воды для есте-
ственного (а) и проектного (б) режимов за вторую де-

каду июня в створе 1 (590 км от ГЭС). 

Рис. 16.8. Кривые обеспеченности максимальных расходов воды 
в створе 1 (590 км от ГЭС). 

./— аналитическая кривая естественных расходов воды, по параметрам при-
веденных к многолетию (QMaKO=.'8460 м3/с, Cv = 0,31, Ca/Cv = 3); 2 — есте-. 
ственные расходы за период 1948—1966 гг.; 3 — кривая проектных расходов 
«оды, приведенных к многолетию; 4 — проектные расходы за период 1948— 1966 гг. 



ченности (продолжительности превышения) естественных и проект-
ных расходов воды в створах нижнего бьефа, которые рассчиты-
ваются по среднесуточным значениям расходов воды. На рис. 16.7 
приведены такие кривые за вторую декаду июня в створе 1 
(590 км от ГЭС) для одной из сибирских ГЭС. 

Изменение максимальных годовых расходов воды характери-
зуется совмещенными кривыми обеспеченности максимальных рас-
ходов воды при естественном и зарегулированном стоке в кон-
трольных створах, вид которых для того же створа приведен на 
рис. 16.8. Приведение проектных зарегулированных расходов 
к многолетию производится по параметрам многолетнего распре-
деления максимальных естественных расходов с помощью модуль-
ного коэффициента Ki=Qi/QMакс, где Qi — максимальные естест-
венные расходы, определенные по короткому расчетному ряду; 
<3макс — средний из максимальных естественных расходов, при-
веденных к многолетию. По таблицам С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля снимаем обеспеченность (р) соответствующего 
Ki и сдвигаем точку i на соответствующее р в многолетнем раз-
резе. Вычитая A Qi (естественный расход минус зарегулирован-
ный в точке г), получаем для этой обеспеченности максимальный 
зарегулированный расход. Через Q = f ( Z ) переходим к макси-
мальным уровням соответствующей обеспеченности. Огибающая 
эти максимальные естественные и проектные уровни различной 
обеспеченности в контрольных створах дает продольный профиль 
максимальных естественных и проектных уровней на протяжении 
нижнего бьефа. 

16.3. Основные положения расчетов 
неустановившегося движения воды в нижнем бьефе 

при суточном регулировании мощности ГЭС 

В современных условиях режим работы электростанций в су-
точном разрезе отличается крайней неравномерностью. Перемен-
ная нагрузка ГЭС влечет за собой соответствующие переменные 
расходы в ее нижнем бьефе, а следовательно, и появление неус-
тановившегося движения воды. 

Наиболее значительные изменения уровней в нижнем бьефе 
имеют место в створе ГЭС. Ниже по течению эти изменения по-
степенно затухают и на некотором удалении от ГЭС становятся 
малозаметными. Расстояние, на которое распространяется влия-
ние неустановившегося режима при суточном регулировании, зат 
висит от характера графика расходов и гидравлических особенно-
стей русла: уклона, ширины, глубины, формы поперечных се-
чений. 

Расчеты неустановившегося движения сводятся к определению 
изменения расхода и уровней в ряде створов по длине водотока и 
во времени, т. е. установлению двух функций: 

Q = Q(S, f), Z = Z(;S, t), (16.7) 
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где 5 — расстояние от начального створа. 
Система уравнений, описывающая неустановившееся медленно 

изменяющееся течение в неразмываемом русле произвольной 
формы, была предложена Сен-Венаном в 1870 г. Эта система, со-
стоящая из известных уравнений неразрывности потока и уравне-
ния движения, является нелинейной и относится к гиперболиче-
скому типу. Для решения указанной системы уравнений обычно 
применяют численные (конечноразностные) методы решения, поз-
воляющие широко использовать ЭВМ. 

Расчет неустановившегося движения является довольно трудо-
емким, требует проведения изыскательских работ и водомерных 
наблюдений. Поэтому такой расчет выполняется для завершаю-
щих стадий проектирования. При иных условиях ограничиваются 
упрощенными ручными расчетами. 

Для выполнения подробных гидравлических расчетов по ниж-
ним бьефам гидроузлов при суточном регулировании мощности 
ГЭС задаются следующие исходные данные: графики нагрузки 
в нормальном и аварийном режимах для летних и зимних усло-
вий (в расходах либо в мощностях) и расчетный напор; продоль-
ный профиль от створа гидроузла на участке нижнего бьефа дли-
ной 150—200 км; поперечные профили русла реки (не менее чем 
в 15—20 створах нижнего бьефа), выполненные по промерам либо 
по лоцманской карте и карте масштаба 1 : 2 5 000; зависимости 
расходов от уровней воды в опорных створах нижнего бьефа; 
зимний режим нижнего бьефа (длина полыньи и значения зимних 
коэффициентов у плотины, на кромке льда и в зоне устойчивого 
ледостава). В качестве исходных гидравлических параметров ис-
пользуется модуль пропускной- способности русла где 
i — уклон водной поверхности на рассматриваемом участке при 
расходе Q. При наличии кривых связи расходов и уровней воды 
Q—f(Z) координаты кривой K = f ( Z ) определяются из зависи-
мости R/AS=QI<\JZ s — ZK (AS— длина участка; ZH и ZK — уровни 
воды в .начале и конце участка при расходе Qi, a Z = (ZH + ZK) /2). 
В некоторых случаях К можно определять по формуле Шези—-
Маннинга K—FC^/R, где F — площадь живого сечения; С — ко-
эффициент Шези, определяемый по. формуле Маннинга, a R — 
гидравлический радиус. 

Средний на участке модуль К вычисляется путем осреднения 
либо характеристик F, С, R, либо самих значений К в в е р х н е - и 
нижнем створах расчетного участка. Для определения изменений 
объема воды в русле участков используются кривые зависимости 
объема V .на участке от уровня воды в его середине Z. Эти кри-
вые строятся по поперечным профилям русла- или на основании 
планиметрирования горизонталей русловой съемки. 

При выполнении расчетов неустановившегося движения воды 
в нижнем бьефе ГЭС при суточном регулировании ее мощности 
в качестве верхнего граничного условия (в створе ГЭС) прини-
мается график электрической нагрузки, пересчитываемый в рас-

;244 



Таблица 16.2 
Результаты расчетов суточного регулирования мощности ГЭС 

Летние сутки: среднесуточная мощность ГЭС 863 МВт, 
среднесуточный расход ГЭС 880 м3/с 
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Рис. 16.9. Режим нижнего бьефа ГЭС при. суточном регулировании ее мощно-
сти (положение створов 1—5 дано в табл. 16.2). 

а — суточный график электрической нагрузки; б — уровни воды в нижнем бьефе гидроузла в характерных створах; в — расходы воды в тех crifopax; :г — профили экстремальных уровней воды в нижнем бьефе гидроузла; д — профили экстремальных расходов воды в, ниж-нем бьефе гидроузла. ' • 
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ходы воды по формуле 
Qi — N{/[Км (#брг — Ah)], (16.8) 

где Ni —• мощность ГЭС в момент времени tr, #бр; — напор брутто-' 
на ГЭС в тот же момент, определяемый как разность уровней 
верхнего и нижнего бьефов (вычисляется в процессе расчета);, 
Ah — потери напора, принимаемые, как правило, постоянными;. 
Kn = 8,5... 8,7. 

В качестве нижнего граничного условия принимается кривая 
связи расходов и уровней воды в конце рассматриваемого участка;, 
где влияние суточного регулирования мощности ГЭС практически, 
не сказывается. 

Результаты расчетов оформляются в виде табличных и графи-
ческих приложений. Так, в табл. 16.2 и на рис. 16.9 приведены 
результаты расчетов применительно к одной из сибирских ГЭС-
Они соответствуют минимальным летним суткам. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. С какой целью производится расчет и построение кривых свободной по-
верхности на протяжении водохранилищ? 

2. Назовите способы оценки изменения водного режима в нижнем бьефе 
гидроузлов. 

3. Как, в общих чертах, проводятся расчеты неустановившегося режима 
в нижних бьефах ГЭС при суточном регулировании их мощности? 

Глава 17 

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ с и с т е м 

17.1. Понятие о водохозяйственной системе (ВХС) 

В предшествующих разделах курса изучались методы расчета 
регулирования стока одиночными водохранилищами и их каска-
дами, в том числе трансформации паводков, и на основании этих 
расчетов установление основных характеристик водохранилищ — 
полезного регулирующего и мертвого объемов, многолетней и се-
зонной составляющей объемов (и др.). В этом случае использо-
вались жесткие правила расчета тех или иных показателей водо-
хранилища. Например, установление объема водохранилища при 
заданном потреблении определенной обеспеченности. 

Проблемы водообеспечения современной экономики, использо-
вание водных ресурсов для мелиорации земель, транспорта, гидро-
энергетики и других целей требуют создания систем водоемов и 
связанных с ними объектов — каналов, ГЭС, водозаборов, ороси-
тельных массивов и т. д. 
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В настоящее время в России построены, эксплуатируются и 
^продолжают развиваться крупнейшие в мире водохозяйственные 
системы, которые имеют и будут иметь большое значение, для 
-отраслей хозяйства. Среди них первое место занимает Волжско-
:Камский каскад гидроузлов, созданный для использования , гидро-
энергетического потенциала Волги и Камы. Он совместно с Волго-
•Балтийским и Волго-Донским водными путями образовал уникаль-
ную глубоководную транспортную систему, соединившую Балтий-
ское, Белое, Каспийское, Азовское и Черное моря. В результате 
-создания этой системы решены проблемы водообеспечения про-
мышленности, теплоэнергетики, сельского хозяйства, водоснабже-
ния городов, а также задачи отдыха населения. Такие же задачи 
решаются водохозяйственной системой Днепра, , позволившей, 
кроме всего прочего, подать воду в Северный Крым. Развивается 
_Ангаро-Енисейская водохозяйственная система. В Средней Азии 
л Казахстане создан ряд оросительно-энергетических систем — 
в бассейнах рек Сырдарьи и Амударьи. 

Современное водное хозяйство, построенное на принципе ком-
плексного использования водных ресурсов, представляет собой со-
вокупность водохозяйственных систем различных масштабов. 
Б этом смысле к водохозяйственным системам можно Отнести лю-
-бую систему, включающую в себя источник^ воды, ее потребителей 
и учитывающую факторы водопотребления или водопользования, 
являющийся эффективным методом изучения водохозяйственных 
систем. 

Системный анализ любую систему определяет как совокуп-
ность элементов, объединенных взаимными связями в единое,це-
лое, функционирующую как единое целое. Специалисты водного 
^хозяйства понимают под водохозяйственной системой (ВХС) со-
вокупность водопотребителей и водопользователей, связанных 
общим источником воды и использующих водные ресурсы в ин-
тересах различных отраслей народного хозяйства и охраны окру-
жающей среды. В число элементов водохозяйственной системы 
могут входить' естественные кЬмпОнентй — водотоки, озера, грун-
товые воды, а также искусственные — водохозяйственные уста-

•новки, водохранилища, каналы, гидроэлектростанции, насосные 
станции и т. п.-Водохозяйственные системы имеют связи с внеш-
ней средой — с другими речными бассейнами или воздействиями. 

Водохозяйственные системы содержат искусственные компо-
ненты, предназначенные для хозяйственного целевого использо-
вания, поэтому они называются. целевыми. В соответствии с их 
назначением ВХС могут быть гидромелиоративными, гидроэнерге-
тическими и навигационными, предназначаются для водоснабже-
ния, разведения рыбы, отдыха населения и др. 

Различают также одноцелевые и многоцелевые системы. Пер-
вые состоят из компонентов, функции которых подчинены дости-
жению одной цели, например: комплекс сооружений и мероприя-
тий для защиты некоторой территории от наводнений. С самого 
начала проектирования такой 'системы' ей задается цель в виде до-
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стижения определенных технических параметров: обычно это — 
непревышение заранее установленного расхода воды в заданном 
числе случаев. 

Многоцелевые водохозяйственные системы предназначены для 
достижения различных целей. Главная задача расчета этих си-
стем — поиск такой комбинации компонентов системы и их 
свойств, которая оказалась бы оптимальной для многих целей. 
Многоцелевые ВХС относятся к категории сложных систем. Они 
имеют большое число компонентов и функциональных связей, при-
чем изменение одного компонента, например гидрологических 
условий, приводит к изменению целого ряда связанных с ним 
других компонентов (водных ресурсов и водопотребления). Про-
цессы, происходящие в сложных ВХС, можно отнести к катего-
рии случайных, равно как и входные гидрологические данные 
(расход, потребление и качество воды заранее установить практи-
чески невозможно), поэтому основные показатели системы имеют 
случайный характер. Требования к функциям многоцелевых ВХС 
часто являются противоположными. Например, требование увели-
чить объем водохранилища лимитируется размерами площади за-
топления, повышение глубин для одних целей вызывает сокраще-
ние потребления воды для других. Наконец, ВХС являются суще-
ственной частью среды обитания людей, поэтому для оценки 
эффективности системы необходимо наряду с экономическими по-
казателями учитывать и экологические. 

Однако на практике часто наблюдается такая ситуация, при 
которой отдельные цели являются взаимоисключающими. В этих 
случаях нахождение оптимального решения может быть упрощено, 
если одну из целей (например, снабжение водой) выбрать в ка-
честве основной. Тогда многоцелевую систему исследуют как од-
ноцелевую, а все неучтенные цели рассматривают в качестве ли-
митирующих условий. 

17.2. Построение математических моделей ВХС 

Для изучения водохозяйственных систем целесообразно исполь-; 
зовать метод системного анализа, который можно охарактеризо-
вать, как метод комплексного исследования явлений в их вну-
тренней и внешней взаимосвязи. В арсенале системного анализа 
содержится целый ряд способов исследования систем и решения 
практических задач. К ним относятся распространившиеся в по-
следнее время методы оптимального программирования, которые 
нашли широкое применение при решении проблем управления и 
планирования производственных процессов, в проектировании и 
военном деле, т. е. в тех областях человеческой деятельности, где 
необходим выбор одного из возможных вариантов программы дей-
ствий (отсюда название — программирование). Системный аналиа 
отдает предпочтение количественным методам, одним из которых 
является метод математического моделирования. При этом мате-
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матическая модель ВХС призвана только в .общих чертах отра-
зить реальные системы, наиболее существенные их свойства и 
цели. Пути достижения поставленных целей реальной ВХС изу-
чают посредством анализа этих целей; на модели системы. По-
этому правильная разработка математической модели системы — 
главное условие успешного решения поставленной задачи. 

Модель ВХС должна содержать математические выражения 
.для вычисления экономических и других оценок водохозяйствен-
ного проекта, называемых целевыми функциями. В зависимости 
от назначения проекта математическая модель, описывающая 
ВХС, должна содержать переменные управляющие параметры, 
которые будут изменяться в процессе анализа модели и выбора их 
•оптимальных значений. Этими параметрами могут быть, напри-
мер, объемы водохранилищ и размеры , дамб для системы защиты 
от наводнений, объемы водохранилищ, площади орошения и про-
пускные способности каналов и водоводов для системы медиора-
ций и др. Каждый вариант набора значений этих параметров на-
зывается планом. С помощью моделей. ВХС исследуются различ-
ные планы принимаемых решений с оценкой эффективности до-
стижения целей, поставленных перед ВХС. 

Главной целью использования водных ресурсов является эко-
номическая эффективность, ее оценка ведется с помощью сопо-
ставления доходов и затрат (капитальных, эксплуатационных и 
др.) . Экономические цели ВХС описываются математическим урав-
нением, увязывающим чистый доход с планом и называемым це-
левой функцией. В качестве примера запишем следующее урав-
нение целевой функции для ВХС, связанной с использованием 
.зарегулированного стока: 

F (Qb„, У) = Э (Qbu) - P ( V ) - R (V) - R (QM, V). (17.1) 
Здесь F (QeH) V)—целевая функция, зависящая от плана — 
•управляющих параметров модели; QBn — расход водопотребления; 
V — емкость водохранилища; 9(Q B п)—суммарные доходы отрас-

лей, использующих воду из водохранилища; P(V) —затраты на 
создание емкости V; R (Qbu, V) — возможный ущерб от недодачи 
гарантированного расхода в перебойные периоды, зависящий 
также от имеющегося запаса воды. 

Понятно, целевая функция может иметь различную форму за-
писи в зависимости от назначения ВХС и состава компонентов. 
Все составляющие целевой функции имеют одинаковую размер-
ность и выражаются в денежных единицах, в объемах полезной 
водоотдачи или выпускаемой продукции, показателях качества 
воды и т. д. 

Целевая функция (17.1) выражает одну цель — экономическую 
-эффективность. Вспомогательные цели учитываются математиче-
ской моделью посредством введения в нее ограничений, которые 
•одновременно выражают взаимосвязь между отдельными компо-
нентами ВХС. Ограничения могут быть двух типов. К первому 
типу относят физические ограничения, которые не могут быть на-
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рушены. К ним относятся ограничения, связанные с требованиями 
выполнения водного баланса системы, ограничения технического-
свойства — на размеры водохранилищ, труб, генераторов и насо-
сов. Ко второму типу ограничений относят требования к проекту,, 
например к размеру санитарного попуска из водохранилища или 
режиму подачи воды потребителям. Сюда же относятся финансо-
вые (ограничение фондов финансирования), юридические (законо-
дательно установленные показатели качества воды) ограничения,, 
допустимые значения параметров модели. С математической точ-
ки зрения эти ограничения представляются в виде неравенств. 
или уравнений. К ограничениям добавляются условия неотрица-
тельности параметров модели. 

Обычно для большинства задач развития ВХС может быть-
представлено множество вариантов планов. Любой из них, удов-
летворяющий всем ограничениям, называется допустимым планом. 
Поскольку главной задачей создания ВХС является достижение-
наибольшей экономической эффективности, ищут такой вариант-
набора параметров, или план, который максимизирует целевую; 
функцию при одновременном удовлетворении всех ограничений: 
модели ВХС. Такой план называется оптимальным планом. Сле-
дует отметить, что в некоторых случаях поставленная цель и ее-
функция требуют поиска минимума, если она определяет стои-
мость издержек или ущерба, например от наводнений. В этом* 
случае оптимальный план ищут из условия достижения минимума, 
целевой функции. 

Запишем в общем виде задачу отыскания оптимального плана,., 
изложенную выше. Обозначим через .х набор из п параметров ВХС 

х{, х2, х3, . . ., хп. (17.2)1 

Целевую функцию запишем в виде 
F ( x u x t, . . . , хп), (17.3). 

а ограничения представим функцией 
g i \ x u х2, . . ., ( i = l , 2 , . . . , т ) (17.4)5 

и дополним условием неотрицательности параметров 
* / > 0 ( j = l , 2, . , . . , п). (17.5> 

В этих выражениях функции F и g t известны, a bi — заданные-
постоянные; п — число параметров модели; т — число ограниче-
ний. 

Решением задачи оптимального программирования является 
такой оптимальный план (набор значений параметров) 

О О О /1 Хи Х2, . . ., Хп, (17.6) 

который удовлетворяет ограничениям задачи (17.4) и (17.5) и. 
максимизирует целевую функцию (17.3): j 

F (x 1, х2, . . . , max. (17.7> 
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В упомянутых выше случаях целевая функция минимизируется, 
т . е. 

F [х{, х2, . . . у хп) min.' (17.8) 
В настоящее время накоплено много методов решения задачи 

программирования. К наиболее известным методам оптимального 
программирования относятся линейное, нелинейное и динамиче-
ское программирование. Именно эти способы наиболее часто ис-
пользуются при решении водохозяйственных задач. Алгоритмы ре-
шения задачи оптимального программирования зависят от кон-
кретной формы целевой функции и ограничений. В связи с отсут-
ствием универсального метода решения оптимизационной задачи 
водохозяйственные системы стремятся моделировать, сообразуясь 
с несколькими эффективными процедурами решений, которые рас-
смотрены ниже. 

17.3. Применение моделей линейного программирования 
при решении водохозяйственных задач 

Модели линейного программирования являются наиболее рас-
пространенным и простым методом оптимального программирова-
ния. Их особенностью является то, что целевая функция линейно 
зависит от параметров модели, а ограничения имеют вид линей-
ных равенств или неравенств относительно этих параметров. 

В общем виде задачу линейного программирования можно вы-
разить следующим образом. Требуется установить оптимальные 
•параметры модели 

х°и х°2 . . . , х°п, (17.9) 

которая удовлетворяет ограничениям задачи в виде т линейных 
^неравенств 

а,,х, + a l 2 r 2 -f- . . . + а 
< ь 2 (17.10) 

удовлетворяет условиям неотрицательности решения 
0 ( / = 1 , 2, . . . , п) (17.11) 

и минимизирует линейную целевую функцию 
F = c1x1 + c 2 x 2 + . . . + с п х п . (17.12) 

.В этих уравнениях х — параметры принятия решения; F — целе-
вая функция; а, Ь, с — известные постоянные; п — число парамет-
ров; т — число ограничительных неравенств, причем т < п. 

Поскольку переменных больше, чем уравнений, модель может 
.представить бесчисленное множество возможных решений (пла-
нов). В этом и заключается смысл применения линейного про-
граммирования, предоставляющего возможность выбора того ва-
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рианта плана, который оптимизирует целевую функцию. В теории, 
линейного программирования сформулированная выше задача но-
сит название основной задачи линейного программирования. Для' 
простейших случаев ее решение можно проиллюстрировать при 
помощи следующего примера. Представим систему, управляемую' 
двумя параметрами х\ и х2. Допустим нам известны числовые зна-

нейного программирования. 

чения коэффициентов а, Ь, с уравнений (17.10), (17.11) и (17.12),, 
ограничения представлены неравенствами: 

2х, + х 2 < 1 0 Л 
—2дс,-f 3jcs < 6 >, (17.13). 

2*i -f 4хг < 8 J 
х„ х 2 > 0 , (17.14). 

а целевая функция уравнением 
F = 2x ,+ .3x 2 . (17.15) 

Значения параметров х\ и ^ необходимо определить так, чтобы, 
они удовлетворяли условиям (17.13) и обращали в максимум це-
левую функцию (17.15). Решение этой задачи иллюстрирует гра-
фик на рис. 17.1. Здесь показаны три линии, разделяющие каж-
дая всю координатную плоскость графика на две части, одна из-
частей (полуплоскость), куда показывают стрелки у линий, со-
держит точки с координатами, удовлетворяющими одному из-
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неравенств системы (17.13). Линия раздела полуплоскостей 
строится по одному из условий (17.13) с учетом только знака 
равенства. 

Как видно из этого рисунка, всем трем неравенствам (17.13) 
одновременно удовлетворяют точки внутри четырехугольника 
ABCD. Именно из этой области могут быть найдены искомые па-
раметры х° и х \ , поэтому область ABCD называется областью 
допустимых решений. Заметим, что возможных решений здесь мо-
жет быть бесконечное множество, так как любая пара значений 
своббдных переменных из области допустимых решений удовлет-
воряет ограничениям. Однако в качестве оптимального решения 
следует выбрать координаты той точки области, в которой целе-
вая функция принимает максимальное значение. Очевидно, это 
точка С, через которую проведена линия целевой функции. Имен-
но координаты этой точки х°, х I являются оптимальным решением 
задачи, удовлетворяя всем условиям математической модели. 

Рассмотрим пример построения линейной модели для простой 
водохозяйственной системы при разделении года на многоводный 
и маловодный периоды. Схема этой системы приведена на 
рис. 17.2. В систему входят два водохранилища с полезными объ-
емами V\ и V2, орошаемый массив с годовым потреблением воды 
Vz и гидроэлектростанция с годовой выработкой электроэнергии 
E v . Исходными гидрологическими данными для модели являются 
объемы речного стока в различных створах речной системы для 
двух периодов года — многоводного и маловодного. На схеме 
объемы представлены в тысячах кубических километров стока или 
потребления воды за период, причем данные многоводного пе-
риода на рис. 17.2 записаны выше черты, а маловодного — ниже. 
По требованиям производства в маловодный период для ороше-
ния подается воды 60 %, а в многоводный 40 % годового объема 
водозабора Vz- В качестве возвратных вод из орошаемого мас-
сива в реку вернется 30 % от Vz в маловодный период и 10 % 
в многоводный. Выработка электроэнергии сохраняется одинако-
вой в течение года, т. е. по 50 % от E v для каждого периода. 

Требуется определить полезные объемы воды в обоих водо-
хранилищах, а также количества воды, необходимые для ороше-
ния массива земель и производства электроэнергии с целью по-
лучить максимально возможный экономический эффект от эксплуа-
тации данной ВХС. Таким образом, в качестве параметров при-
нятия решений здесь выступают четыре переменные Vi, V2, Vz и 
Ev, оптимальные значения которых (оптимальный план) являются 
решением поставленной задачи. 

Составляемая математическая модель ВХС должна содержать 
следующие ограничения. Первая группа ограничений определяет 
условия неотрицательности искомых параметров, т. е. 

V , > 0 ; K s > 6 ; V z > 0 и E v > 0, (17.16) 

что по смыслу этих переменных очевидно. 
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Вторая группа ограничений учитывает требования к расходам 
воды в определенных створах речной сети, где водозабор из реки 

Рис. 17.2. Линейная модель водохозяйственной 
системы. 

писываются в форме следующих неравенств, записанных, причем 
только к створам после водозаборов и водохранилищ, для мало-
водного и многоводного периодов: 

0,95 - У, > 0 
1,38 —V, — 0,4V z > V 
0,75 + V \ - 0 , 6 y z > 0 

0,58 — V 2 > 0 
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Записанные ограничения выражают различные требования, на-
пример, на полезный объем первого водохранилища Vi, который 
не может превысить объем притока за многоводный период 0,95, 
в противном случае в нижнем бьефе будет отсутствовать сток 
в русле. Это условие учитывается неравенством 0,95-—Vi^O. 
Аналогичное требование учтено и для створов после водозабора 
на орошение и после второго водохранилища. В модель вводятся 
также ограничения на приток воды к гидроэлектростанции для 
выработки одинакового в обоих периодах года гарантированного 
количества электроэнергии. Они имеют форму следующих не-
равенств: 

1,38 — Vi — 0,3Vz + 0,58 - V2 > 0 ,5K eE v ] 
0,75 + У, — 0,3VZ + 0,32 + V2 > 0 ,5K e E v J { ' 

Здесь Ke — коэффициенты перевода объемов проходящей через 
турбины воды в количество вырабатываемой электроэнергии, 
а коэффициент 0,5 означает долю годовой выработки электро-
энергии в каждый период. 

Наконец, математическая модель завершается формированием 
целевой функции, выражающей суммарную чистую прибыль, по-
лучаемую от эксплуатации водохозяйственной системы в целом: 

F = 9 ( E ) + 3 ( V z ) - P ( V i ) - P ( V 2 ) - P ( V z ) - P ( E ) , (17.19) 

где F — целевая функция; Э(Е) — суммарная прибыль, получае-
мая за снабжение электроэнергией, a 9 ( V z ) — з а обеспечение 
водой орошаемых площадей; P ( F i ) , P(Vz)—эксплуатационные 
затраты и капвложения на сооружение первого и второго водо-
хранилищ с объемами воды V\ и V2 соответственно; P ( V z ) — т е 
же виды затрат для создания системы орошения с объемом пода-
ваемой воды Vz, а Р (Еv) — д л я выработки годового количества 
электроэнергии Ev. Следует отметить, что уравнение (17.16) для 
целевой функции часто имеет нелинейную форму. В этом случае 
нелинейные функции заменяются ломаной линией или линеаризу-
ются в области оптимального решения одним из известных в ма-
тематике способов. 

Таким образом, описанная выше математическая модель для 
примера простейшей водохозяйственной системы включает в себя 
ограничения (17.16), (17.17) и (17.18), а также целевую функцию 
(17.19). Все они содержат искомые параметры системы Vi, V2, 
Vz и E v . Оптимальные значения этих параметров (оптимальный 
план) должны быть вычислены для случая максимума целевой 
функции и при соблюдении всех приведенных ограничений мате-
матической модели ВХС. Составляющие математическую модель 
уравнения и неравенства имеют различную форму и включают 
в себя разное число параметров, однако все они путем введения 
нулевых коэффициентов могут быть приведены к виду формали-
зованной системы (17.10) и (17.12). Их решения выполняются 
методами линейной алгебры и могут быть осуществлены на ЭВМ 
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благодаря стандартным вычислительным программам, подготов-
ленным к использованию. В этом состоит еще одно преимущество 
метода линейного программирования по сравнению с другими оп-
тимизационными методами. 

В заключение отметим, что задача линейного программирова-
ния не имеет решения, если система ограничительных уравнений 
не формирует замкнутую область допустимых решений. 

17.4. Расчет нелинейных моделей ВХС 
с использованием метода множителей Лагранжа 

При анализе водохозяйственных систем может возникнуть про-
блема, состоящая в том, что целевые функции и ограничительные 
неравенства оказываются нелинейными. В этом случае необхо-
димо искать решения методами нелинейного программирования. 

Общая постановка задачи нелинейного программирования для 
моделей водохозяйственных систем формулируется аналогично 
изложенному выше — поиск оптимального плана (параметров 
ВХС), удовлетворяющего ограничениям произвольного вида и 
обращающего в максимум (минимум) нелинейную целевую функ-
цию. Идея метода коэффициентов Лагранжа заключается в пре-
образовании целевой функции путем присоединения к ней уравне-
ний ограничений, умноженных на множители, значения которых 
требуется определить. В результате получают следующую функ-
цию Лагранжа: 

L (х,, ,т2, . . ., х,г) = F (хи х2, . . ., хп) + 
т 

+ х2 хп)\, (17.20) £ = 1 

где L — функция Лагранжа; F — целевая функция; %i — коэффи-
циенты Лагранжа; bi и gi — члены уравнения ограничения типа 
(17.4). Остальные обозначения определены ранее. 

Важнейшим свойством функции Лагранжа является то, что ее 
экстремум имеет место при тех же значениях параметров х\, 
х2, . . ., хп, при которых экстремальна целевая функция. 

Решением задачи являются координаты экстремума функции 
Лагранжа, которые находят из системы уравнений для частных 
производных функции Лагранжа по х и х2, . . . , хп и X, приравнен-
ных нулю. 

Для иллюстрации применения метода коэффициентов Лагран-
жа при расчете параметров водохозяйственных систем рассмот-
рим пример оптимального распределения некоторого расхода 
воды Q между тремя водопотребителями с целью достичь макси-
мального суммарного дохода всех участников системы. Составим 
уравнение целевой функции для каждого потребителя воды, при-
нимая, что чистый доход любого из них увеличивается с ростом 
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выделяемого ему расхода по экспоненте 
R j = a j [ l - e x p { - b i x j ) ] , (17.21) 

где Rj — чистый доход /-го потребителя воды, выраженный в де-
нежных единицах или в* объемах произведенной продукции; щ, и 
b j — известные коэффициенты целевой функции доходов для /-го 
потребителя, а х,- — выделяемый ему расход воды. 

Суть задачи заключается в необходимости такого распределе-
ния имеющегося расхода воды Q между тремя потребителями 
xi, Х2 и хз, при котором достигается максимум суммарной целе-
вой функции 

з 
F { x ) = £ й / [ 1 — ехр(—b/X/J-J-max (17.22) 

/= 1 
с учетом ограничении на имеющимся расход 

- Z x i = Q /= 1 
и его неотрицательность 

Xj 0 при } = 1, 2, 3. 

(17.23) 

(17.24) 

Для получения функции Лагранжа перенесем в уравнении 
(17.23) в правую часть уравнения и умножим его на неко-
торый коэффициент Лагранжа X, получим 

M Q - Е * , 1 = 0. . (17.25) 

Здесь принимается одно значение X, поскольку имеется одно 
ограничительное уравнение. Соединив целевую функцию (17.22) 
и ограничение (17.25), получим функцию Лагранжа для решаемой 
задачи: 

L (х,- X) = S а/ [1 - ехр ^ b j x , ) ] - X'(q - £ . (17.26) 
i=l \ /=л J 

Для нахождения экстремума функции Лагранжа L(x, X) возь-
мем частную производную по каждой из переменных и прирав-
няем ее нулю: 

dl = а Д ехр (—6, ж,) — X = О 

d L — a2b2 ехр (~b2x2) — Х = 0 

— аъЬъ ехр (г—Ьгхг) — X = 0 

Q = 0 

дх2 
dL 
дх3 

dl. _ , . . . 
— x i г х2 "Т л'з 

(17.27) 
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Совместное решение системы первых трех уравнений дает вы-
ражение для вектора 

а с учетом последнего уравнения системы (17.27) получаем выра-
жение 

Q = j ? , (17.29). 
/=i 1 

которое можно переписать относительно In К 

( 1 7 .зо> 
/•=1 1 /=1 

Последнее уравнение можно использовать для определения 
X, а затем по уравнению (17.28) можно вычислить расходы Х\,. 
х2 и х3, распределенные так между потребителями, что их сум-
марный доход окажется наибольшим, а общий водозабор не пре-
высит заданного расхода Q. 

Рассмотрим численный пример распределения расхода воды 
между тремя водопотребителями. Допустим, разрешено использо-
вать общий расход 6 м3/с. Пусть коэффициенты целевой функции 
имеют такие значения: ai = l52,5, a 2 = 127,1, аз=50,83, а коэффи-
циенты Ь,- одинаковы — & i = 6 2 = & 3 = 0 , 5 . 

Подставляя эти значения коэффициентов в формулу (17.30),. 
вычисляем In Х=2,907, что дает 1=18,3 . С учетом известного А, 
по (17.28) устанавливаем доли расходов воды на каждого потре-
бителя: Xi=2,85 м3/с; х 2 =2,49 м3/с; х 3 = 0 , 6 6 м3/с, что в сумме 
составляет расход 6 м3/с. 

Представляет интерес расчет доходов каждого потребителя 
по формуле (17.21): # i = 115,89 ед , R2 = 90,48 ед , R3 = 14,23 е д , 
что в сумме дает оптимальный (максимальный) суммарный доход 
220,6. Нетрудно рассчитать суммарный доход при любом другом 
распределении воды, например при равном ее разделе по 2 м 3 / с 
каждому потребителю. В этом случае получается i?i=96,39 ед.,. 
i?2=80,32 ед., ^ з = 3 2 , 1 3 ед. В сумме это дает общий доход 
208,84 ед., что меньше оптимального, установленного расчетом по 
методу коэффициентов Лагранжа. 

17.5. Метод динамического программирования 

Основным недостатком линейного программирования является 
встречающаяся в ряде случаев плохая обусловленность линей-
ных систем и зависимость результатов от ошибок в исходных 
данных. При использовании метода коэффициентов Лагранжа 
в случае большого числа компонентов водохозяйственной си-
стемы часто возникают затруднения в связи с отсутствием выра-
женного экстремума в области возможных значений параметров 
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Рис. 17.3. Схема последовательного разделе-
ния воды трем потребителям. 

Si — располагаемое количество воды; х — водоподача потребителю; R — чистый доход каждого потреби-теля. 

X, 3 

модели. Во всех этих случаях задача успешно может быть решена 
при помощи метода динамического программирования. 

Динамическое программирование — эффективный математиче-
ский метод оптимального программирования, который не требует 
.линейных функций целевой и ограничительных и даже не требует 
их аналитического описания. Он при-
меняется при решении сложных водо- Q 
хозяйственных задач, когда целевая 
функция получается настолько слож-
ной, что определить ее минимум (мак-
симум) путем обычных способов не 
представляется возможным. 

В практике водного хозяйства вы-
деляются три основные задачи, где 
целесообразно применение динамиче-
ского программирования: распределе-
ние воды, развитие водохозяйственных s = s _ x _ 
систем и управление водохранили- 2 ' х 
лцем. 

Рассмотрим применение динамиче-
ского программирования на примере 
•задачи оптимального распределения 
воды между тремя потребителями. 
-Схема вододеления приведена на рис. 
17.3. На этой схеме показан участок 
русла реки с входным расходом Q. Х т 
•Справа от русла стрелками пока-
заны водоотводы с указанием отводи-
—•—; 

3-2 R2 (х2) 

3=3 

мого расхода xj, номера потребителя / и получаемого им чистого 
дохода Rj(x j ) . Слева от русла у створов перед водоотводами запи-
саны расходы воды в реке Si, которыми может располагать очеред-
ной потребитель. 

Динамическое программирование позволяет решать задачу пу-
тем разложения ее на относительно небольшие и, следовательно, 
менее сложные подзадачи, которые последовательно решаются на 
каждом шаге процедуры принятия решений. При этом подача 
..воды каждому потребителю рассматривается как стадия или шаг 
в последовательности решения задачи. 

Предположим в рассматриваемом примере, что цель — достичь 
максимального чистого дохода в суммарном исчислении для всех 
потребителей описывается целевой функцией 

з 

X {«/ [1 — ехр {—bjXj)] — C j X j m a x (17.31) 
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при ограничениях 
з 
§ < * / « ? (17.32)) 

и с учетом условий неотрицательности потребления 
* / > 0 при / = 1 , 2 , 3. (17.33). 

Здесь чистый доход каждого водопользователя отвечает вы-
ражению в прямых скобках формулы (17.31). Первое слагаемое' 
под суммой в целевой функции означает стоимость получаемой 
валовой продукции /-го потребителя, а последний член с извест-
ными коэффициентами с,- и dj определяет удельные затраты водо-
пользователя. Обычно d j< i 1, т. е. функция затрат вогнутая, что' 
означает уменьшение прироста затрат при увеличении водозабора. 
Достижение цели максимального чистого дохода можно записать-
в другой форме, а именно: 

Л (Q) = шах [Я, (*,) + R2 (х2) + Rз (*з)]. (17.34) 
Однако эту задачу можно трансформировать в три задачи,, 

каждая из которых содержит только одну переменную на данном; 
этапе, т. е. для одного водопользователя. С этой целью уравне-
ние (17.34) записывается так: 

ft (Q) = max {R, (*,) + max [R2 (x2) + max R3 (jc3)]} (17.35) 
при условии 

О < дг, <: Q; 0 < л:2 < Q — х, = S2; 0 < дг3 ^ S2 — х2 — S3. 

Расчет начинается с поиска максимума целевой функции для 
третьего потребителя по данным различных значений расхода Sз 
в интервале от 0 до Q, который может поступать к его водоза-
бору: 

f3(S3) = max [R3(x3)], (17.36) 
при условии 0 ^ Х3 sc: S3 . 

Перепишем (17.33) с учетом функции дохода (17.36) и равен-
ства 5з = S2 — х2, а также при условии 0 ^ х2 ^ S2, т. е. 

f, (Q) = max {R{ (*,) + max [R2 (x2) + f3 (S2 - x2)]}. (17.37) 

На следующем этапе имеем максимум целевой функции для 
второго и третьего водопользователя при подаче им воды S2. Для 
различных дискретных значений S2 в интервале от 0 до Q находим 
максимум чистого дохода этих двух потребителей: 

f2(S2) = max[R2(x2) + f 3 ( S 2 - x 2 ) ] . (17.38) 

Здесь S 2 = Q — х\, поэтому выражение для /i (17.37) перепи-
шем так: 

MQ) = max [Я, (*.) + M Q - * , ) ] (17.39) 

с учетом условия O ^ x ^ Q . 
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Уравнение (17.39) дает решение для х\ на последнем этапе 
при установленных оптимальных значениях х2 и x3i на предыдущих 
этапах. Как видно из шагов последовательных решений, на каж-
дом следующем шаге расчет выполняется с учетом решений на 
предыдущих шагах. Это позволяет легко формализовать расчет 
по общему выражению: 

f / (S i ) = max[R i(x1) + f i + 1 ( S i - x i ) ] . ( 1 7 - 4 0 > 

Таким образом, основная идея метода динамического програм-
мирования — получение оптимального решения на последующем 
шаге решения, исходя из оптимального состояния на предыду-
щем шаге. 

Представление о методе динамического программирования 
можно получить на следующем числовом примере оптимального" 
распределения воды между тремя водопользователями. 

На рис. 17.4 показана схема, поясняющая задачу. Чистый до-
ход каждого пользователя вычисляется по целевой функции 

R, (Xj) = 0; fl - exp {-bjXj)] - Cj'xp, (17.41) 

входящей составной частью в выражение общей целевой функции" 
(17.31). Результаты расчета приведены ;в табл. 17.1,. причем при-
няты такие значения параметров: а = 5 , а ;=100 , 50, 100; Ь /=0 ,1 ; 
0,4; 0,2; С/=10, 10, 25; <//=0,6, 0,8, 0,4; для / = 1, 2, 3 соответст-
венно. 

Вычисление дохода на каждом промежуточном шаге выполня-
ется по (17.40). В результате этих расчетов получены значения: 
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Таблица 17.1 
Чистый доход водопользователей 

, V Ri (*i) Кг (Х2) Rs (ха) xi Ri <*i) R2 (х2) «3 (х3) 

0 
1 
2 

0 
—0,5 

3,0 

0 
6,5 

10,1 

0 
6,9 
0 

3 
4 
5 

6,6 
10,0 
13,1 

10,9 
9,6 
7,0 

6,3 
11.5 
15.6 

Таблица 17.2 
Чистый доход для третьего водопользователя 

Подача воды S3 0 1 2 3 4 5 

Использованный 0 0 0 3 4 5 
расход 
Максимальный до-
ход f3(S3) 

0 0 0 6,3 11,5 15,6 

Таблица 17.3 
Чистый доход в сумме второго и третьего водопользователя 

Подача воды S2 0 1 2 3 4 5 

Использованный 0 1 2 3 1 1 
расход 
-Максимальный до- 0 6,5 10,1 10,9 12,8 18,0 
ход /2(52) 

10,1 10,9 

.функции чистого дохода для промежуточных этапов расчета, при-
веденные в табл. 17.2 и 17.3. 

На третьем этапе, когда анализируется суммарный доход для 
всех трех водопользователей, оказалось, что доход / i(Si) умень-
шается при выделении воды первому потребителю. Поэтому опти-
мальным следует считать такое распределение расхода 0, 1, 4, со-

ютветственно первому, второму и третьему водопользователю. Дей-
ствительно, максимальный чистый доход равен 18 при отказе по-
дачи воды первому потребителю, значит, второму и третьему до-
стался весь расход, 5 ед.; при оптимальном потреблении вторым 
Л ед. расхода остальных 4 ед. достались третьему. 

17.6. Понятие об имитационном моделировании 

Имитационное моделирование позволяет воспроизвести функ-
ционирование водохозяйственных систем в целях выяснения по-
ведения систем при заданных значениях управляющих парамет-
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ров. Это значит, что 'значения управляющих переменных рас-
сматриваются как часть входных данных. В качестве имитацион-
ных могут использоваться моделирование рядов осадков и стока, 
модели распластывания паводков, производства гидроэнергии, мо-
дели орошения, рекреации, управления качеством воды и пр. 

Имитационное моделирование следует рассматривать как ста-
тистический эксперимент, осуществляемый на ЭЦМ. Имитация не 
является способом оптимизации параметров модели, хотя имита-
ционные модели могут давать оценочную информацию для каж-
дого варианта введенных параметров. Поэтому они часто исполь-
зуются при исследовании водохозяйственных систем для деталь-
ного анализа их функционирования и при использовании парамет-
ров, ранее определенных с помощью оптимизационных моделей. 

Одним из основных назначений имитационного моделирования 
является оценка правильности наборов проектных и эксплуата-
ционных параметров водохозяйственной системы. 

Эти оценки, полученные для большого числа наборов пара-
метров, дают возможность исследовать так называемую функцио-
нальную поверхность, или поверхность отклика. Такая поверхность 
отклика, или оценки расчета, f(xi, х2), построенная для случая 
двух параметров модели х\ и х2, может иметь вид, подобно изо-
браженной на рис. 17.4. Конфигурация поверхности отклика сви-
детельствует о характере изменения цели водохозяйственной си-
стемы в области тех или иных значений параметров, особенно' 
вблизи оптимума. Анализ поверхности отклика для большого 
числа вариантов плана водохозяйственной системы позволит из-
бежать пропуска глобального максимума целевой функции, на-
пример, в ситуации изображений на рис. 17.4, что возможно при 
оптимизации параметров. 

В рассматриваемой главе приведено краткое описание только> 
части основных методов оптимального программирования. Прак-
тическое применение этих методов иллюстрировано решением 
упрощенных задач водохозяйственного планирования. С подроб-
ным изложением методов оптимального программирования и их 
приложением к анализу водохозяйственных систем можно ознако-
миться по специальной литературе, приведенной в списке лите-
ратуры. 
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