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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÂÎÄÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÁÀËÀÍÑÎÂ

Â. Ä.  Êðàñîâ

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ ðàçâåðíóòîå óðàâíåíèå âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà (ÂÕÁ) äëÿ ó÷àñò-
êîâ ðåê áàññåéíà Âåðõíåãî Äîíà, êàê åäèíîé ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ  ðåçóëüòàòû ÂÕÁ äëÿ íàèâûñøåãî
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòîê ðåê (1980-1985 ãã.) è ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîäíîñòè. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïóòè îïòèìèçàöèè ÂÕÁ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ÂÕÁ, áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùàÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè â êîëåáàíèÿõ ðå÷íîãî ñòîêà.

Ñîâðåìåííûé ýòàï èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñëîæ-
íûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ýëå-
ìåíòîâ ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ: öåíòðîâ
ñîñðåäîòî÷åííîãî ïîòðåáëåíèÿ âîäû, îðîøàåìûõ
ìàññèâîâ, ðå÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé, ãèäðîýëåê-
òðîñòàíöèé è ò.ä. Âàæíîé ÷àñòüþ ñèñòåì òàêîãî
ðîäà ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà ñåçîííî-
ãî è ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, áåññòî÷-
íûå îçåðà è âíóòðåííèå ìîðÿ. Ìíîãîëåòíÿÿ è âíóò-
ðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòîêà, ïðîòèâîðå÷èâûé â
ðÿäå ñëó÷àåâ õàðàêòåð òðåáîâàíèé íà âîäó â ðàç-
ëè÷íûõ õîçÿéñòâåííûõ çâåíüÿõ, íàëè÷èå ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ ñâÿçåé ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-
ñòè ïðè ðàçðàáîòêå ïðàâèë óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñè-
ñòåìàìè. Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ èõ ðå-
æèìà ïîñâÿùåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû, íà-
ïðèìåð [8]. Âîïðîñû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñëîæíûõ
ñèñòåì, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ìíîãîëåòíèå
ðåãóëÿòîðû ñòîêà, áåññòî÷íûå îçåðà è âíóòðåííèå
ìîðÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ â [1, 3, 4].

Ê ÷èñëó õàðàêòåðèçóåìûõ ñèñòåì îòíîñèòñÿ è
áàññåéí Âåðõíåãî Äîíà, ÿâëÿþùèéñÿ îäíèì èç
ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè. Íà òåððèòîðèè Âåðõíåãî Äîíà ðàñïîëîæåí
ðÿä ãîðîäîâ – êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé âîäû. Ïðî-
ìûøëåííîñòü ðåãèîíà èìååò âîäîåìêèå îòðàñëè,
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ðàíåå áîëüøîé óäåëüíûé âåñ
çàíèìàëî îðîøåíèå. È õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âîäîïîòðåáëåíèå ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà óìåíüøèëîñü, íîâûé åãî ðîñò â ñâÿçè ñ
îçäîðîâëåíèåì ýêîíîìèêè ñòðàíû âïîëíå âîçìî-
æåí. Îòìåòèì, ÷òî èçúÿòèå ñòîêà äëÿ õîçÿéñòâåí-
íûõ íóæä ñêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî â ïðåäåëàõ Âåðõ-

íåãî Äîíà, íî è íà íèæåëåæàùèõ ó÷àñòêàõ ðåêè è
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðåæèì ðàáîòû
Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà è íà ýêîëîãè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå Àçîâñêîãî ìîðÿ.

Òåíäåíöèè â èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ
âîäíûõ ðåñóðñîâ è ïîäçåìíûõ âîä, èçìåíåíèå ñà-
íèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåê è âîäîåìîâ îáóñëîâëè-
âàþò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè âîäîîáåñïå÷åííîñòè
îòäåëüíûõ çâåíüåâ è âñåé âîäîõîçÿéñòâåííîé ñèñ-
òåìû â öåëîì. Îäíîé èç ôîðì òàêîé îöåíêè ìîæåò
áûòü âîäîõîçÿéñòâåííûé áàëàíñ (ÂÕÁ), â êîòîðîì
íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ íàëè÷íûõ âîäíûõ ðåñóð-
ñîâ ñ òðåáîâàíèÿìè íà âîäó ñî ñòîðîíû ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè âûÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûå
è äåôèöèòíûå ðàéîíû. Óñòàíîâëåíèå îáúåìà äå-
ôèöèòà è åãî ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè ïîçâîëÿ-
åò íàìåòèòü ñîñòàâ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ
âîäîé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è îðîøàåìûõ ìàññèâîâ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ÂÕÁ òîëüêî äëÿ
ãîäîâûõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì – íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíóòðèãîäîâîé
ðåæèì ïðèòîêà è ïîòðåáëåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä (ñ
ðàçáèåíèåì ãîäîâîãî ïåðèîäà íà ìåñÿ÷íûå èíòåð-
âàëû) ðåàëèçîâàí, â ÷àñòíîñòè, â [7], ïðè îöåíêå
âîäîîáåñïå÷åííîñòè òåððèòîðèè Ö× (â òîì ÷èñëå
è áàññåéíå Âåðõíåãî Äîíà). Øèðîêèé ñïåêòð çà-
äà÷ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàí â [2].
Ìîäåëü ðàñ÷åòà âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà

Êàê ïðàâèëî, ÂÕÁ èññëåäóåòñÿ äëÿ ñèñòåìû
ðå÷íûõ ñòâîðîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê êðóïíûì öåíò-
ðàì âîäîïîòðåáëåíèÿ, ãðàíèöàì îáëàñòåé, óñòüÿì
ïðèòîêîâ è ò.ä.

Â íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ-
÷åòà ÂÕÁ íà ó÷àñòêå ìåæäó äâóìÿ ñòâîðàìè äëÿ
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принятого интервала времени может быть записа-
но следующим образом:

W–R= ,W∆
где W и R – суммарные приходная и расходная
части баланса,

W∆  – результирующая баланса.
На первый взгляд, может показаться, что со-

ставление водохозяйственных балансов сводится
к несложным операциям. Но это справедливо толь-
ко для конечного этапа. Главной трудностью на
предшествующих стадиях является выявление
структуры приходной и расходной частей, вклю-
чающих в себя множество компонентов, количе-
ственная оценка которых является самостоятель-
ной и непростой задачей.

В развернутом виде уравнение для расчета ВХБ
Верхнего Дона можно представить в следующем
виде:

Wв+Wе+Wп+Wпз+Wш+Wвз+Wст+Wр–
– (Rпв+Rсх+Rоп+Rож+Rоб+Rзс+Rзр)–
– Sн– Pис= ,W∆
Здесь символ W означает приходную часть, R,

S и Pис – составляющие расходной части – требо-
вания водопотребителей, водопользователей и до-
полнительные потери на испарение с поверхнос-
ти прудов и водохранилищ.

Символы приходной части выражают:
Wв – поступление воды с вышерасположенно-

го участка реки,
Wе – естественные ресурсы поверхностных вод

расчетного участка (боковая приточность),
Wп – привлечение стока из других бассейнов,
Wпз – подземные воды, гидравлически не свя-

занные с поверхностными,
Wш – шахтные воды,
Wвз – возвратные и дренажные воды с орошае-

мых земель,
Wст – сточные воды,
Wр – увеличение водных ресурсов под влияни-

ем регулирования стока прудами и водохранили-
щами.

Символы расходной части по водопотребите-
лям (использующим воду как вещество):

Rпв – промышленное и коммунальное водо-
снабжение, энергетика,

Rсх – сельхозводоснабжение,
Rоп, Rож, Rов – орошение из прудов, из живого

тока рек, из водохранилищ,
Rзс, Rзр – заполнение сельскохозяйственных и

рыбохозяйственных прудов.
В расходной части по водопользователям (ис-

пользующим воду как среду) член Sн представля-

ет собой наибольшую из следующих компонентов:
Sрх (рыбное хозяйство), Sвт (водный транспорт),
Sр (рекреация) и Sэ (санитарно-экологический про-
пуск).

Поступление воды на нижележащий участок
будет равно:

Wн=W–R–Pис,
где W и R – сумма приходных и расходных (во-

допотребители и водопользователи) компонентов
ВХБ.

Безвозвратные затраты воды могут быть оце-
нены по выражению:

Wбз=R– (Wвз+Wст)+Pис.
Оценка ВХБ производится обычно для не-

скольких характерных по условиям водности лет
(средних и маловодных) и сводится к решению
уравнения (2) в пределах выбранных, как правило
месячных, интервалов времени.

Понятно, что компоненты расходной части,
прежде всего, связанные с орошением: Rсх, Rоп, Rож,
Rов, Rзс, Rзр, а также Рис, и в некоторых случаях Sрх,
Sвт, Sр, Sэ имеют разное численное значение при
изменении условий водности (например, с обес-
печенности  p  75% до 95%).

Результаты оценки водохозяйственного
баланса Верхнего Дона и возможности его

оптимизации
В качестве примера оценка ВХБ Верхнего Дона

(от истока до ст. Казанская) произведена на уров-
не 1980-85 гг. Она имеет не только методический,
но и важный исследовательский аспект. Именно в
этот период безвозвратные затраты воды на хозяй-
ственные цели достигли максимума, и его установ-
ление чрезвычайно полезно при выявлении дина-
мики антропогенного воздействия на сток рек бас-
сейна.

Для оценки ВХБ в пределах Верхнего Дона
выделено 9 створов: Дон – граница Тульской и
Липецкой областей, Сосна – устье, Дон – граница
Липецкой и Воронежской областей, Матыра – ус-
тье, Воронеж – г. Липецк, Воронеж – устье, Битюг
– устье, Дон – г. Лиски, Дон – граница Воронежс-
кой и Ростовской областей.

Расчеты ВХБ Верхнего Дона произведены по
моделям лет со стоком, близким по вероятности
превышения к надежности водообеспечения
P =50,75 и 95%. При установлении ресурсов по-
верхностного стока расчетный период определял-
ся по методике, изложенной в [4]. Ввиду отсут-
ствия переброски стока из других бассейнов член
Wп в уравнении (2) принимался равным нулю. Рас-
ход воды в реке, удовлетворяющий рекреационным

(1)

(2)

(3)

(4)

Методические аспекты построения водохозяйственных балансов
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Рис. 1. Схема бассейна Верхнего Дона.
а) Области: 1– Тульская, 2 – Орловская, 3 – Курская, 4 – Белгородская, 5 – Тамбовская, 6 – Липецкая,
7 – Воронежская. б) Створы ВХБ на реках бассейна.

и санитарно-экологическим требованиям, прини-
мался равным минимальному среднемесячному
расходу 95%-ой обеспеченности; в весенний пе-
риод (III-V) санитарно-экологический попуск на-
значался в размере не менее 20% объема стока ве-
сеннего половодья 95%-ой обеспеченности. Ито-
ги оценки ВХБ представлены в таблице 1.

Анализ полученных результатов позволил ус-
тановить следующее.

Наибольшие суммарные безвозвратные затра-
ты воды по Верхнему Дону на принятом уровне

антропогенного воздействия составили в среднем
0,97 км или около 9% по отношению к речному
стоку в замыкающем створе. Аналогичные пока-
затели для года 95% обеспеченности получены
равными 0,82 куб. км или 15% стока. В целом в
средних условиях водности бассейн Верхнего
Дона характеризуется существенным превышени-
ем водных ресурсов над водопотреблением. Од-
нако для маловодных лет ВХБ в некоторых ство-
рах является напряженным, а в ряде случаев и де-
фицитным. Суммарный объем внутригодового де-

В. Д.  Красов
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фицита стока в пределах Верхнего Дона невелик
(около 46,0 млн. куб. м в году 95 %-ой обеспечен-
ности и около 4,0 млн. куб. м в году 75%-ой обес-
печенности).

Главными рычагами оптимизации ВХБ бассей-
на нам видятся следующие: упорядочение водо-
пользования, внедрение достижений научно-тех-
нического прогресса, регулирование местного сто-
ка, учет качества воды. Первоочередной задачей
должна быть всемерная экономия воды, прежде
всего, с помощью повсеместного повышения куль-
туры производства, строгого учета и контроля, не-
допущения забора питьевой воды для техничес-
ких нужд. В промышленности сокращение водо-
потребления может быть достигнуто за счет раз-
работки научно обоснованных норм водопотреб-
ления по основным видам выпускаемой продук-
ции с учетом специфики производства и террито-
риального размещения предприятий и снижение
на этой основе удельных норм потребления воды
на единицу продукции, регенерации отработанной
воды – охлаждения, очистки и осветления с пос-
ледующим повторным использованием в произ-
водственном цикле (в частности, вод газоочистки
на металлургических предприятиях, городских
сточных вод, шахтного водоотлива), перехода на
оборотную систему водоснабжения, позволяющую
существенно повысить эффективность использо-
вания водных ресурсов, разработки и внедрения
безводных и водосберегающих технологий, введе-

ния систем воздушного охлаждения и систем с
«сухими» градирнями, использования для метал-
лургических печей «испарительного» метода ох-
лаждения оборудования и т.д., повышения единич-
ных мощностей водоемких производств.

В теплоэнергетике резервами экономии воды
являются: укрупнение энергоблоков станций, по-
вышение начальных параметров пара турбин,
уменьшение количества отводимого в водоемы
тепла, снижение удельного веса станций, работа-
ющих на прямотоке. В коммунальном хозяйстве
уменьшение водопотребления за счет совершен-
ствования сантехнической арматуры и водосчет-
чиков, применения регуляторов давления. В сель-
ском хозяйстве к снижению затрат воды ведет це-
лый комплекс мер: разработка на базе широких
водно-балансовых исследований обоснованных
региональных норм полива, учитывающих весь
комплекс климатических и гидрогеологических
факторов и влияющих на водный баланс зоны аэра-
ции и продуктивность растений, создание мелио-
ративных систем с надежными средствами авто-
матизации водораспределения, сокращение доли
подземных вод в орошении, осуществление мероп-
риятий по борьбе с потерями вод в орошении,

уменьшение потерь воды на испарение из во-
доемов и с поверхности почвы.

Существенная роль должна отводиться исполь-
зованию малых рек – наименьших звеньев водо-
хозяйственной системы. Малые реки могут быть

Таблица 1
Результаты ВХБ Верхнего Дона

 

Годовой сток, куб. км Безвозвратные 
затраты воды, куб. км 

Безвозвратные затраты 
воды в % к стоку 

Обеспечен-
ностью, % 

Обеспечен-
ностью, % Река-створ 

П
ло
щ
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ь 
во
до
сб
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. к
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75 95 Д
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. 
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%
 

Д
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од
а 
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пе
ч.

 
95

%
 

С
ре
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у 

мн
ог
ол
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не
му

 

75 95 

Сосна (устье) 17 400 2,35 1,79 1,21 0,051 0,038 2,17 2,85 3,14 
Дон (граница 
Липецкой и 
Воронежской 
областей) 

33 840 4,16 3,31 2,09 0,167 0,142 4,01 5,05 6,8 

Воронеж 
(устье) 21 600 2,36 1,88 1,29 0,480 0,433 20,3 25,5 33,6 

Дон (г. Лиски) 69 500 7,92 6,41 4,30 0,745 0,663 9,4 11,6 15,4 
Битюг (устье) 8 840 0,720 0,470 0,210 0,094 0,056 13,1 20,0 19,5 
Дон  
(ст. Казанская) 102 000 10,45 8,01 5,33 0,968 0,821 9,21 12,0 15,4 

Методические аспекты построения водохозяйственных балансов



ÂÅÑÒÍÈÊ ÂÃÓ, ÑÅÐÈß: ÃÅÎÃÐÀÔÈß. ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈß, 2007, ¹ 222

èñòî÷íèêàìè âîäîñíàáæåíèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ:
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÒÝÑ, ãîðîäîâ, îðî-
ñèòåëüíûõ ñèñòåì. Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ìàëûõ ðåê ïî âîäîîáåñïå÷åíèþ õîçÿé-
ñòâåííûõ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

à) îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí ïëîùàäåé âîäîñáî-
ðà, ïîäëåæàùèõ ðàññìîòðåíèþ (íàïðèìåð, îò 100
äî 10000 êâ. êì);

á) èñïîëüçóÿ ãèäðîëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå
òåððèòîðèè è ïëîùàäè ïåðåñûõàíèÿ è ïåðåìåðçà-
íèÿ [9], óñòàíàâëèâàåì äëÿ êàêèõ çíà÷åíèé ïëî-
ùàäåé âîäîñáîðà ïîñòîÿííûé ñòîê îòñóòñòâóåò;

â) â ïðåäåëàõ êàæäîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðàéî-
íà îïðåäåëÿåì ñðåäíåå è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ãîäîâîãî ñòîêà ïðèìåíèòåëüíî ê èçáðàííîìó äèà-
ïàçîíó ïëîùàäåé âîäîñáîðà;

ã) äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ íàõîäèì ïî-
ëåçíóþ îòäà÷ó íåòòî âîäîõðàíèëèù ñ ó÷åòîì ñà-
íèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêîãî ïîïóñêà;

ä) ïî çíà÷åíèþ ïîëåçíîé îòäà÷è óñòàíàâëèâà-
åì âîäîõîçÿéñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ïðè óñëîâíîì
ïåðåêëþ÷åíèè âîäíûõ ðåñóðñîâ íà ðåøåíèå îäíîé
èç âîçìîæíûõ çàäà÷.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âîçìîæ-
íîé ïëîùàäè îðîøåíèÿ, à òàêæå ÷èñëåííîñòè íà-
ñåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîãî âîäîé.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà
ñî÷åòàåòñÿ ñ îäíîé èç ñàìûõ ïðîãðåññèâíûõ ôîðì
èñïîëüçîâàíèÿ âîäû – îáîðîòíûìè ñèñòåìàìè âî-
äîñíàáæåíèÿ. Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íàäåæíîñòè
âîäîïîäà÷è äëÿ ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ,
äîñòèãàþùåé 95, 97% è áîëåå, åñòåñòâåííûé ðå-
æèì âîäîòîêà, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îñòàâëÿåò ðåçåð-
âà äëÿ ðàçâèòèÿ îáîðîòíûõ ñèñòåì. Â ðåêå äîëæåí

áûòü îñòàâëåí ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêèé ðàñõîä,
êîòîðûé äàæå â íàèìåíüøåì âàðèàíòå ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíûì êàê ðàç ìèíèìàëüíîìó ñðåäíåìåñÿ÷-
íîìó ñòîêó 95%-îé îáåñïå÷åííîñòè.

Öèðêóëÿöèîííûé ðàñõîä Qö îáîðîòíûõ ñèñòåì
ñâÿçàí ñ ïîëåçíîé îòäà÷åé âîäîõðàíèëèùà Qíò, çà-
áîðîì âîäû äëÿ èíûõ öåëåé Qç è ñàíèòàðíî-ýêîëî-
ãè÷åñêèì ïîïóñêîì Qý ñîîòíîøåíèåì

,QQQQ ÝÇÍÒ
Ö ε

−−
=

ãäå ε – êîýôôèöèåíò ïîòåðü â îáîðîòíîé ñèñòåìå.
Îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ äëÿ îáåñïå÷åííîñòè 95%

ïîëåçíîé îòäà÷è âîäîõðàíèëèù ïðè êîýôôèöèåí-
òå ïîòåðü =6,6%, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùåå óâåëè-
÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ îáîðîò-
íûõ ñèñòåì ìîæåò ñîñòàâèòü îò 1,8 ðàçà ïðè ñå-
çîííîì ðåãóëèðîâàíèè ñòîêà äî 9,2 ðàçà ïðè ìíî-
ãîëåòíåì ðåãóëèðîâàíèè.

Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè
âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà

Îñíîâíîé ïóòü – óòî÷íåíèå ìåòîäèêè îïðåäå-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (2).
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ïðèõîäíîé ÷àñòè è
ê åå ãëàâíîìó êîìïîíåíòó – ïîâåðõíîñòíîìó ñòî-
êó. Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü íåîáõîäèìîñòü
àíàëèçà èñõîäíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè
íà îäíîðîäíîñòü, âîññòàíîâëåíèÿ «åñòåñòâåííûõ»
ðÿäîâ ñòîêà, ïîäâåðãøèõñÿ îùóòèìîìó âëèÿíèþ
àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà, à òàêæå îöåíêà ðåïðåçåí-
òàòèâíîñòè ïåðèîäà äëÿ ðàñ÷åòà íîðìû è êâàíòè-
ëåé ñòîêà [5, 6, 10].

Â ðàñõîäíîé ÷àñòè ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ó÷åòà
èñïîëüçóåìîé âîäû; ñâåäåíèÿ î çàáîðå âîäû è âî-

Òàáëèöà 2
Ýôôåêò ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ìàëûõ ðåê

*  – ïîëåçíàÿ îòäà÷à áðóòòî âîäîõðàíèëèù â äîëÿõ íîðìû ñòîêà.

Ïëîùàäü îðîøåíèÿ, 
òûñ. ãà 

(P = 75%) 

×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, 
òûñ. ÷åë. 
(P = 95%) 

Ïëîùàäü 
âîäîñáîðà, 

êâ. ì cåçîííîå ðåãóë. 
ìíîãîëåò. ðåãóë. 

(        = 0,9)* ñåçîííîå ðåãóë. 
ìíîãîëåò. ðåãóë. 

(        = 0,9)* 

100 1,9 2,6 10,6 57,2 
500 10,2 14,1 120 325 

2000 44,1 58 500 1320 
5000 113 154 1340 3720 

 

áðα áðα

(5)

Â. Ä.  Êðàñîâ
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äîîòâåäåíèè íàõîäÿòñÿ â âåäåíèè áîëüøîãî ÷èñëà
îðãàíèçàöèé, çà÷àñòóþ ðàçíîðîäíû è òðåáóþò òùà-
òåëüíîãî àíàëèçà è ñèñòåìàòèçàöèè.

 Êàñàÿñü ó÷åòà ïîäçåìíûõ âîä â ïðèõîäíîé
÷àñòè ÂÕÁ, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè íà-
ëè÷èè ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûå è ïîä-
çåìíûå âîäíûå ðåñóðñû áàññåéíà äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Çàáîð âîäû èç ïîäçåì-
íûõ ãîðèçîíòîâ îçíà÷àåò îïðåäåëåííîå èçúÿòèå èç
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ðàçóìååòñÿ, îíî ìîæåò ïðî-
ÿâèòüñÿ íå ñðàçó, à ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðå-
ìåíè, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè äîáåãàíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä îò òî÷êè âîäîçàáîðà äî ìåñòà èõ äðåíèðî-
âàíèÿ. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ñ âëèÿíèåì çàáîðà
âîäû èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî íå ñ÷èòàòü-
ñÿ, îäíàêî åãî ïîñëåäñòâèÿ â êîíå÷íîì èòîãå ñêà-
æóòñÿ íà ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ ðåñóðñàõ. Ïîíè-
æåíèå êðèâîé äåïðåññèè ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
ðàçãðóçêè ïîäçåìíîãî ïîòîêà â ðåêè è ê ñíèæåíèþ
ìåæåííîãî ñòîêà, à ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
äåïðåññèîííîé âîðîíêè è ê ïîäïèòêå ïîäçåìíûõ
ãîðèçîíòîâ ðå÷íûìè âîäàìè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ÂÕÁ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîì-
ïîíåíò, îòðàæàþùèé âëèÿíèå êîñâåííûõ ôàêòî-
ðîâ – Wê. Òàêèõ, êàê àãðîëåñîòåõíè÷åñêèå ìåðîï-
ðèÿòèÿ, îñóøåíèå çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ, óðáàíè-
çàöèÿ è äð. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé êîñâåííûõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
òåððèòîðèé, êîìïåíñèðóþùåå áåçâîçâðàòíûå çàò-
ðàòû ñòîêà. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûé ýôôåêò âûçû-
âàåò ñîçäàíèå ïðóäîâ è âîäîõðàíèëèù, êîòîðîå, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåò ïîòåðè íà èñïàðåíèå,
à ñ äðóãîé – ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåñåííèõ
ðàçëèâîâ è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ ïîòåðü

ñòîêà íà ïîéìåííûõ ó÷àñòêàõ â íèæíåì áüåôå ãèä-
ðîóçëîâ, â äåëüòàõ ðåê.

Ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà ñîñòàâëåíèÿ ÂÕÁ ïðè
âûáîðå ìîäåëè ðàñ÷åòíîãî ãîäà îðèåíòèðóåòñÿ íà
îáåñïå÷åííîñòü ãîäîâîãî ñòîêà. Áîëåå îáîñíîâàí-
íûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè ðàñ÷åòíîãî ãîäà ïî
îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà ëèìèòèðóþùåãî ïåðèîäà, â
îñîáåííîñòè, ïðè íåâûñîêîé ñòåïåíè èñïîëüçîâà-
íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ áàññåéíà. Íî è ýòîãî íåäî-
ñòàòî÷íî ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ñèëó ñòî-
õàñòè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ èçìåíåíèé ñòîêà â åãî êîëåáàíèÿõ íàáëþäà-
åòñÿ àñèíõðîííîñòü, îñîáåííî îùóòèìàÿ â ïðåäå-
ëàõ êðóïíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì. Î ñòåïå-
íè àñèíõðîííîñòè ãîäîâîãî ñòîêà áàññåéíà Âåðõ-
íåãî Äîíà ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáëèöû 3, ãäå
ïðèâåäåíû îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà çà îòäåëüíûå
ãîäû â ïóíêòàõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðè
îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà ð. Äîí â çàìûêàþùåì ñòâî-
ðå ó ñò. Êàçàíñêîé áëèçêîé ê 75 è 95%.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, îáåñïå÷åííîñòè ñòî-
êà â ðàçëè÷íûõ ñòâîðàõ íå ñîâïàäàþò ñ îáåñïå÷åí-
íîñòüþ ñòîêà â çàìûêàþùåì ñòâîðå.

Ñòåïåíü àñèíõðîííîñòè ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü è êîýôôèöèåíòîì àñèíõðîííîñòè (Êàñ):

,
Q

Q
Ê

p

N

1i
pi

àñ

∑
==

ãäå Qpi – ðàñõîäû âîäû îáåñïå÷åííîñòüþ Ði-õ ïðè-
òîêîâ;

Qð – ðàñõîä îáåñïå÷åííîñòüþ P â çàìûêàþùåì
ñòâîðå ðåêè;

N – ÷èñëî ñòâîðîâ âûøå çàìûêàþùåãî.

Òàáëèöà 3
Àñèíõðîííîñòü ñòîêà ðåê áàññåéíà Âåðõíåãî Äîíà 
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1938 75 79 82,5 80 75 77 48 – – 53 – 
1965 75 70 40 66 74 80 71 68,2 87,5 70 60 
1950 95 90,5 97,5 94 98,5 97,3 95,7 95 – 89 – 
1954 95 77 77 84 89,5 89,5 97,2 90,4 97,4 99 96,7 

(6)

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ áàëàíñîâ
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Ðèñ. 2. Ðåêà Ñîñíà – óñòüå. Èòîãè ÂÕÁ â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå.
À – èçáûòêè; Á – äåôèöèòû; Â – äåôèöèòû â óêðóïí¸ííîì ìàñøòàáå.
1– ïåðâûé óðîâåíü èçúÿòèÿ ñòîêà; 2 – âòîðîé óðîâåíü èçúÿòèÿ ñòîêà;
à – ñóììàðíûé ãîäîâîé äåôèöèò; á – äåôèöèò äëÿ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñ ïîíèæåííîé íàäåæíîñòüþ âîäî-
îáåñïå÷åíèÿ (Ð=75%); â – äåôèöèò äëÿ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñ ïîâûøåííîé íàä¸æíîñòüþ âîäîîáåñïå÷å-
íèÿ (Ð=95%).

Â. Ä.  Êðàñîâ
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Êîýôôèöèåíò àñèíõðîííîñòè ïî Âåðõíåìó
Äîíó äëÿ îáåñïå÷åííîñòè 75% ïîëó÷åí ðàâíûì
0,92, äëÿ îáåñïå÷åííîñòè 95% ðàâíûì 0,82. Ïðî-
âåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå
ìîäåëè âîäíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ ÂÕÁ Âåðõíåãî Äîíà
ãîäîâîãî ñòîêà îäíîé îáåñïå÷åííîñòè äëÿ âñåõ
ñòâîðîâ íå ñîîòâåòñòâîâàëî áû õàðàêòåðó ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ñòîêà.

Â íàèáîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå çàäàíèå ïðèòî÷-
íîñòè ê ñòâîðàì âîäîõîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷åé ñòîõàñòè÷åñêîé. Ïðè òàêîì ïîäõî-
äå è óðàâíåíèþ (2) ïðèäàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé
ñìûñë. Èäåå ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäëàãàåìûé íàìè ñïîñîá çàäàíèÿ ïðèòî÷íîñòè
ê ñòâîðàì ÂÕÁ âñåìè èìåþùèìèñÿ ðÿäàìè ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ñòîêîì (â ãðàíèöàõ
âûáðàííîãî ðåïðåçåíòàòèâíîãî ïåðèîäà) ñ ó÷åòîì
åãî âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ÂÕÁ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåôèöèòà çàäàííîé îáåñïå÷åííîñòè è îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé åãî ïîêðûòèÿ â êîíêðåòíîì ñòâîðå ðå-
êîìåíäóåòñÿ ñòðîèòü êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ áà-
ëàíñîâûõ ðàçíîñòåé W∆ .

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÂÕÁ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äèôôåðåíöèðîâàòü
äåôèöèò âîäû ïî íåñêîëüêèì êàòåãîðèÿì: äåôè-
öèò ñóììàðíûé äëÿ âñåõ ïîòðåáèòåëåé (ãîäîâîé è
ìàêñèìàëüíûé); äåôèöèò (ãîäîâîé è ìàêñèìàëü-
íûé) äëÿ ïîòðåáèòåëåé, îáñëóæèâàåìûõ ñ ïîíè-
æåííîé íàäåæíîñòüþ (íàïðèìåð, èððèãàöèÿ); äå-
ôèöèò (ãîäîâîé è ìàêñèìàëüíûé) äëÿ ïîòðåáèòå-
ëåé, îáñëóæèâàåìûõ ñ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ
(íàïðèìåð, âîäîñíàáæåíèå), äåôèöèò (ãîäîâîé è
ìàêñèìàëüíûé) äëÿ ïîòðåáèòåëåé çà ïðåäåëàìè
ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè (â èíòåðâàëå îáåñïå÷åí-
íîñòè ñòîêà ð<P<100%, ãäå P – ðàñ÷åòíàÿ îáåñïå-
÷åííîñòü îòäà÷è äëÿ äàííîé êàòåãîðèè ïîòðåáèòå-
ëåé); óêàçàííûé äåôèöèò, ïðåäñòàâëÿþùèé óðåç-
êó âîäîïîäà÷è â ìàëîâîäíûå ãîäû, ïðè íàëè÷èè
ðåãóëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà ïëàíèðóåòñÿ çàðàíåå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðè-
âûå îáåñïå÷åííîñòè áàëàíñîâûõ ðàçíîñòåé äëÿ
îäíîãî èç ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ ÂÕÁ Âåðõíåãî
Äîíà – áàññåéíà ð. Ñîñíû äëÿ äâóõ óðîâíåé
èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ – âîäîïîòðåá-
ëåíèå 830 ìëí. êóá. ì/ãîä è âîäîïîòðåáëåíèå
1245 ìëí. êóá. ì/ãîä. Ïðèòî÷íîñòü çàäàâàëàñü
âñåì ðÿäîì ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 45 ëåò. Íàëè÷èå êðèâûõ îáåñïå÷åí-
íîñòè ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé äåôèöèòà ïîçâîëÿåò
ñóäèòü î íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ñòî-

êà äëÿ ïîêðûòèÿ äåôèöèòà (ïî ñóììàðíîìó äåôè-
öèòó), î âîçìîæíîñòÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà (ïî
êðèâîé èçáûòêîâ), î íàäåæíîñòè âîäîîáåñïå÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé (ïî àáñöèññå Ô(0) êðè-
âûõ îáåñïå÷åííîñòè äåôèöèòà ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîòðåáèòåëÿ). Ïîëó÷åíèå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ
áàëàíñîâûõ ðàçíîñòåé (èçáûòêîâ, ãîäîâîãî è ìàê-
ñèìàëüíîãî äåôèöèòîâ) ïðè íàëè÷èè ñòîèìîñòíûõ
îöåíîê óùåðáà îò íåäîäà÷è âîäû ïîòðåáèòåëÿì îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòü ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ìå-
ðîïðèÿòèé ïî ðåçóëüòàòàì ÂÕÁ, â ÷àñòíîñòè, îáî-
ñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè, ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè âîäîõî-
çÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà, òåððèòîðèàëüíîãî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ò.ï.
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