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В статье рассматриваются факторы повышения водообеспеченности в условиях 
многолетнего регулирования речного стока. В качестве объектов исследования взяты две 
водохозяйственные системы: Пензенское водохранилище в России и водохозяйственная 
система реки Меджерда в Алжире. Анализируется структура водопользования 
в названных речных бассейнах и дается последовательность обосновывающих 
водохозяйственных расчетов для реализации водохозяйственных проектов. Исследованы 
классические номограммы для оценки влияния коэффициента вариации годового 
стока на размеры полезного объема водохранилищ. Проведена серия расчетов 
на имитационной модели. Для бассейна Меджерды представлено несколько вариантов 
регулирования и перераспределения водных ресурсов между водохранилищами с учетом 
санитарно-экологического попуска в трансграничном створе. На примере Пензенского 
водохранилища анализируются наиболее существенные недостатки правил управления 
водными ресурсами. Обосновывается необходимость анализа репрезентативности 
и однородности гидрологических рядов, используемых в водохозяйственных расчетах. 
Приводится последовательность анализа водообеспеченности водохозяйственных 
систем в условиях многолетнего регулирования стока, от обоснования гидрологической 
информации до анализа результатов. Построены частные функции объема 
водохранилища в зависимости от обеспеченности покрытия водопотребления. 
Рассчитаны значения интенсивности прироста объема водохранилища в зависимости 
от коэффициента вариации при фиксированном значении автокорреляции.

Водохозяйственная система, водохозяйственный комплекс, многолетнее 
регулирование стока, объем водохранилища, обобщенные параметры стока 
и водопотребления, регулирование стока, номограммы для определения объема 
водохранилища, коэффициент вариации, коэффициент автокорреляции, 
имитационная водохозяйственная модель.

Введение. Проектное обоснование во-
дохозяйственных систем строится на двух 
принципиальных позициях: принятой кон-
цепции развития водопотребления на рас-
сматриваемом водном объекте и схеме водоо-
беспечения участников водохозяйственного 
комплекса. Проблема осложняется в случае 
трансграничных водотоков [1]. Концепция 
развития водопотребления на планируемую 
перспективу зависит от общей стратегии 
размещения производительных сил. Рас-
четные объемы водопотребления и схема 

водообеспечения в свою очередь формируют 
систему требований к водным ресурсам и ре-
жим регулирования стока.

Разумеется, каждый конкретный объ-
ект обладает только ему присущими осо-
бенностями, в ряде случаев приводящими 
к необходимости решения дополнительных 
научно-практических задач. Схема водоо-
беспечения зависит от состава и местополо-
жения водопотребителей и специфики во-
допользователей, таких, например, как ги-
дроэнергетика, водный транспорт, водные 
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экосистемы. Суммирование требований 
в сочетании с назначением расчетной схемы 
водохозяйственной системы определяет ре-
жим регулирования, который и представля-
ет собой главную задачу предстоящих водо-
хозяйственных расчетов и балансов. Наибо-
лее сложным является режим многолетнего 
регулирования стока.

Цель и задачи исследований. Ана-
лиз водообеспеченности при многолетнем 
регулировании стока проведен на примере 
двух водохозяйственных систем: Пензен-
ского водохранилища на реке Суре (Россия) 
и водохозяйственной системы реки Меджер-
да в Алжире. Сколь бы разными не были 
водохозяйственные системы, набор параме-
тров, показателей и критериев во многих 
случаях совпадают. Поэтому ставилась зада-
ча проанализировать наиболее существен-
ные особенности данных систем и дать об-
щие рекомендации для их водохозяйствен-
ного обоснования. Кроме этого исследова-
лось влияние изменчивости годового стока 
и принятой обеспеченности удовлетворения 
требований к водным ресурсам на величину 
интегрального показателя – многолетней 
составляющей полезного объема водохра-
нилища. Оценка сезонных особенностей – 
самостоятельная задача, которая в данном 
случае не затрагивалась.

Водохозяйственная система бас-
сейна реки Меджерды.

Гидрографическая сеть бассейна Мед-
жерды образована более чем сотней водото-
ков. Наиболее крупными являются приток 
Шук, Джедра, Берриш и Ренем, которые кон-
тролируют более половины поверхностного 

стока бассейна реки Меджерды, формиру-
ющегося на территории вилайи Сук-Ахрас, 
города и промышленного комплекса, где 
сосредоточены коммунально-бытовые и про-
мышленные запросы к водным ресурсам.
Часть водопотребления покрывается из су-
ществующего водохранилища Аин-Далия. 
Дефициты водопотребления должны удов-
летворяться в соответствии с проектом водоо-
беспечения бассейнового комплекса из водо-
хранилища (Зарубежводстрой, 2000) на ле-
вобережном притоке Джедра. Оросительные 
системы, приуроченные к бассейну реки Ре-
нем, правого притока Меджерды, по проект-
ной схеме обеспечиваются из одноименного 
водохранилища Ренем.

Хотя среднемноголетний сток Мед-
жерды в целом достаточен для водообеспе-
чения собственных потребностей вилайи 
Сук-Ахрас, несовпадение режимов стока 
и водопотребления обуславливает наличие 
дефицитов водных ресурсов, которые не мо-
гут быть преодолены без регулирования сто-
ка, причем многолетнего. Остродефицит-
ные периоды наблюдаются в летнее время, 
а в маловодные годы – даже зимой, в период 
дождей, поскольку основной объем речного 
стока проходится на период ноябрь-май.

Расчетные гидрологические характе-
ристики Меджерды и притоков, задейство-
ванных в водохозяйственной системе, по-
казаны на рисунке 1. Сток Меджерды и ее 
притоков характеризуется высокой много-
летней изменчивостью (Cv = 0,6-0,7), что 
практически исключает возможность ис-
пользования естественного стока реки без 
регулирования.

Рис. 1. Основные гидрологические характеристики реки Меджерды
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Единственным гарантом водообеспече-
ния в бассейне является существующее во-
дохранилище Аин-Далия, которое не может 
покрыть более 70% гарантированной отдачи. 
Непокрываемый дефицит, как показали рас-
четы, составляет примерно третью часть водо-
потребления (около 15 млн м3), заложенного 

в проекте этого гидроузла. Структура водо-
потребления в бассейне реки Меджерды и ее 
притоков представлена на рисунке 2.

На рисунке 2 показаны возможные схе-
мы дотации воды в створы регулирования сто-
ка: насосная подкачка из Меджерды в водохра-
нилище Джедра и в водохранилище Ренем.

Рис. 2. Размещение водопотребителей по территории бассейна 
и возможные схемы дотации части стока в регулирующие водохранилища

Рассмотрен также вариант дотации 
стока из реки Шук, где создается напорный 
гидроузел для осуществления водозабора 
и строительства регулируюшего водохра-
нилища на реке Букай с переброской части 
трансфера в водохранилище Аин-Далия. 
Все варианты исследованы с помощью ими-
тационных моделей. Основной вывод, име-
ющий научно-практическое значение, состо-
ит в том, что компенсированное (в данном 
случае в режиме насосной подкачки) регу-
лирование увеличивает гарантированную 
водоотдачу в 1,5-2,0 раза при одном и том же 
объеме водохранилищ.

Пензенское водохранилище. Река 
Сура является главной водохозяйственной 
артерией Пензенской области. Многолет-
ний расход воды составляет 251,1 м3/сек, 
многолетний объем стока – 11,7 км3. Из реки 
Суры осуществляется водозабор для питье-
вых нужд городов Алатырь (46,9 тыс. чело-
век) и Шумерля (41,0 тыс. человек). Река 
судоходна, но мало используется как транс-
портная система. Здесь расположены наибо-
лее крупные промышленные предприятия, 
являющиеся как мощными потребителями 
вод, так и основными источниками водоот-
ведения и загрязнения речного стока.

Большую роль для водопотребления 
играет Сурское (Пензенское) водохранилище 
(рис. 3). Его полный объём составляет 560 млн 
кубических метров, площадь – 110 квадрат-
ных километров. Гидроузел предназначен 

для хозяйственно-питьевого и промышленно-
го водоснабжения городов Пензы и Заречного.

Центральная проблема состоит в том, что 
вариант регулирования, заложенный в дей-
ствующие Правила использования водных 
ресурсов Пензенского водохранилища (далее 
ПИВР), не отвечает в полной мере современ-
ным запросам на водные ресурсы. И здесь 
возникает достаточно распространенная во-
дохозяйственная проблема – перераспределе-
ние гарантированных водных ресурсов суще-
ствующего водохранилища – обратная задача 
водохозяйственных расчетов, осложненная 
многолетним режимом регулирования.

В качестве альтернативных проекти-
ровщиками рассматривались два варианта 
«Энергетический» и «Рыбохозяйственный». 
Предпочтение отдано «Рыбохозяйственно-
му» варианту.

Автором статьи в свое время выполня-
лась экспертиза новой редакции ПИВР.Не-
которые принципиальные замечания рас-
сматриваются ниже с целью акцентировать 
внимание на методических моментах:

1. «Изложенная … методика … требу-
ет анализа однородности и репрезента-
тивности расчетного гидрологического 
ряда». «Расчеты максимального стока выпол-
нены на той же методической платформе, что 
и годовой сток, поэтому замечания те же. Мето-
дика определения максимального стока и мак-
симальных расходов не прописана в представ-
ленных материалах, ссылки отсутствуют. …».
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При обновлении или переработке 
ПИВР [2] первостепенное значение имеет 
уточнение гидрологической информации, 
то есть детальный анализ гидрологических 
наблюдений за весь период наблюдений 
за стоком. Часто встречающийся в ПИВР 
взгляд, что чем больше принят расчетный 
гидрологический ряд, тем надежнее резуль-
тат, абсолютно ошибочен. Необходима про-
фессиональная оценка однородности и ре-
презентативности.

2. «Отсутствует оценка минималь-
ного стока. Хотя в МУП это требование 

не содержится, статистическая оценка ми-
нимальных расходов необходима для назна-
чения санитарно-экологических попусков. 
… Обоснования санитарных и рыбохозяй-
ственных попусков нет, фигурирует цифра 
18,7 м3/с, связанная с техническими ограни-
чениями по работе водозаборов …».

Разница в объемах расчетных целевых 
попусков и комплексного попуска принци-
пиально влияет на величину гарантирован-
ной отдачи водохранилищ, а в прямой зада-
че водохозяйственных расчетов – на параме-
тры водохранилищ.

Рис. 3. Схема компоновки Пензенского водохранилища, 
образованного Сурским гидроузлом

Постановка задачи и методы ис-
следований. В многолетнем регулировании 
стока важную роль играет этап предвари-
тельной экспертной оценки. Определяющи-
ми, с одной стороны, являются параметры 
речного стока (главным образом норма стока 
и коэффициент вариации), с другой сторо-
ны – специфика водопользования и критерии 
удовлетворения требований (обеспеченность 
покрытия, ограничения по урезке требова-
ний…) [3, 4]. Далее представлены материа-
лы исследования связи названных факторов 
с требуемым полезным объемом водохрани-
лищ в простейшей схеме независимого регу-
лирования. В исследованиях использованы 
имеющиеся номограммы связи многолет-
ней составляющей емкости водохранилищ 

от гидрологических характеристик (1) и рас-
четы полезного объема по многолетним ис-
кусственным рядам стока с помощью специ-
альной программы для водохозяйственных 
расчетов обобщенным методом[5].

Результаты исследований. Прове-
дены массовые расчеты по указанной выше 
методике и получены сечения номограмм

β  f (α, Cv, ra, p) β  f (Cv) при обеспеченности

Р  90%;  α  0,7-0,9;  ra  0,3;  Cs  2 Cv

Α – относительная гарантированная отдача водохра-
нилища;   Cv – коэффициент вариации годового стока; 
ra – коэффициент автокорреляции годового стока; P – 
обеспеченность покрытия; Kд – средняя интенсивность 
прироста объема водохранилища
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Рис. 4. Ветви традиционных номограмм при фиксированных значениях отдачи

Рис. 5. Сечение номограмм при α = 0,8; CV = 0,6 Рис. 6. Сечение номограмм при α = 0,8; CV = 0,4

Заключение
Анализ водообеспеченности водохо-

зяйственной системы в условиях многолет-
него регулирования должен выполняться 
в следующей последовательности:

1. Обоснование гидрологической ин-
формации – основных гидрологических ха-
рактеристик и многолетних рядов стока с уче-
том однородности, и репрезентативности.

2. Назначение проектной схемы водо-
хозяйственной системы (ВХС) или несколь-
ких схем, гарантирующих решение проект-
ных водохозяйственных задач.

3. Формализация параметров системы 
и назначение критериев удовлетворения требо-
ваний к водным ресурсам с учетом санитарно-э-
кологических требований к водным ресурсам.

4. Получение экспертной оценки водо-
хозяйственного и экономического эффекта 
реализации проектных решений на основа-
нии анализа гидрологических данных и во-
дохозяйственных расчетов по обобщенным 
параметрам стока и водопотребления.

5. Разработка сценариев развития водо-
потребления в рамках принятой концепции 
развития водохозяйственного комплекса.

6. Разработка имитационной модели 
функционирования ВХС.

7. Анализ результатов.
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HIGHER WATER SUPPLY OF INTEGRATED WATER USE UNDER 
THE CONDITIONS OF LONG-TERM REGULATION OF RIVER FLOW

The article considers the factors of water supply increase under the conditions of the long-term 
river fl ow regulation. Two water management systems are taken as objects of research: the Penza 
reservoir in Russia and the water management system of the Medgerda river in Algeria. The structure 
of water use in the named river basins is analyzed and the sequence of justifying water management 
calculations for the implementation of water management projects is given. In order to assess 
the infl uence of the coeffi cient of variation of annual fl ow on the size of the useful volume of reservoirs, 
classical nomograms are studied and a series of calculations on the simulation model is carried out. 
For the Mejerda basin several options are presented for the regulation and redistribution of water 
resources between reservoirs taking into account the sanitary and environmental requirements 
in the transboundary site. The most signifi cant drawbacks of water resources management rules 
are analyzed by the example of the Penza reservoir. The necessity to analyze the representativeness 
and homogeneity of hydrological series used in water management calculations is substantiated. 
The sequence of the analysis of water supply of water management systems under the conditions 
of the long-term regulation of drain, from justifi cation of hydrological information before the analysis 
of results is given. The private functions of the reservoir volume from the probability of water 
consumption coverage are constructed. The values of the intensity of the reservoir volume increase 
depending on the coeffi cient of variation at a fi xed value of autocorrelation are calculated.

Water management system, water management complex, long-term fl ow regulation, reservoir 
volume, generalized parameters of fl ow and water consumption, fl ow regulation, nomograms 
to determine the reservoir volume, coeffi cient of variation, autocorrelation coeffi cient, simulation 
water management model.
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