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Аннотация.  Правила использования водных ресурсов водохранилищ (ПИВР) нуждаются 
в постоянном обновлении с учетом значительного числа факторов, влияющих на эффективность 
управления. Антропогенное изменение морфометрических функций, частичное заиление 
мертвого объема, изменение основных гидрологических характеристик оказывают существенное 
влияние на параметры водохранилищ и режим регулирования стока. Обоснование 
режима регулирования остается актуальной и традиционно сложной инженерной задачей 
ПИВР, дискутируемой на профессиональных совещаниях и в научных публикациях. 
В статье обсуждается методический подход, основанный на введении заданного алгоритма 
управления в процесс назначения интервального запроса к ресурсам водохранилища. Запрос 
при этом формулируется как двухпараметрическая степенная функция прогнозируемого ресурса 
за расчетный интервал времени (месяц). Варьируются показатель степени и относительная 
длина диапазона бесперебойного покрытия требований к водным ресурсам. Построены 
номограммы, иллюстрирующие влияние показателя степени на очертание зависимости 
требований к водохранилищу. На наш взгляд, данный подход существенно сокращает 
область Парето, исключая значительную часть множества формальных оптимумов. Алгоритм 
предлагаемой модели ориентирован на двухкритериальную оптимизацию, где в качестве 
критериев рассматриваются относительные величины суммарной годовой водоотдачи и суммы 
относительных интервальных ординат водопотребления. Единый функционал формируется 
путем линейной свертки критериев. Модель иллюстрируется на примере ресурсов реки 
Жиздра для серии из двух маловодных лет. В процессе моделирования баланса и оптимизации 
используются инструменты Excel включая процедуры «поиска решений» и VBA. Отмечается 
необходимость привлечения более мощных алгоритмов оптимизации для расчетов по длительным 
многолетним гидрологическим рядам.
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Abstract. The rules for the use of reservoir water resources need to be constantly updated, considering 
a significant number of factors affecting the effectiveness of management. Anthropogenic changes 
in morphometric functions, partial siltation of dead volume, and changes in basic hydrological 
characteristics have a significant impact on reservoir parameters and flow regulation regime. Justification 
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of the regulatory regime remains an urgent and traditionally difficult engineering task of the IRP, 
discussed at professional meetings and in scientific publications. The article discusses a methodological 
approach based on the introduction of a given control algorithm into the process of assigning an interval 
request to the reservoir. In this case, the request is formulated as a two-parameter power function 
of the predicted resource for the estimated time interval (month). The degree indicator and the relative 
length of the range of uninterrupted water requirements coverage are the arguments of the query 
function. Nomograms illustrating the influence of the degree indicator on the outline of the dependence 
of requirements on the reservoir are constructed. In our opinion, this approach significantly reduces 
the Pareto set, excluding a significant part of the set of formal optima. The algorithm of the proposed 
model is focused on two-criteria optimization, where the relative values of the total annual water 
output and the sum of the relative interval ordinates of water consumption are considered as criteria. 
The unified functional is formed by linear convolution of criteria. The model was tested on the example 
of the resources of the Zhizdra River for a series of two low-water years. In the process of balance 
modeling and optimization, Excel tools are used, including “solution search” and VBA procedures. 
It is noted that it is necessary to use more powerful optimization algorithms for calculations based 
on multiyear hydrological series.

Keywords: simulation modeling, model algorithm, multi-criteria optimization, linear convolution 
of criteria, query function, reservoir parameters, “solution search” procedure, Pareto set
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Введение.  Традиционное представле-
ние о диспетчерских графиках [1], являющихся 
ядром правил использования водных ресурсов 
водохранилищ (ПИВР) [2], ориентировано на по-
слойную структуру зон ограничения гарантиро-
ванной нормальной и пониженной водоотдачи. 
Теоретическое обоснование данного инструмен-
та управления водохранилищами все еще недо-
статочно разработано, поскольку представления 
авторов о правомерности того или иного подхо-
да [3-6] нередко связаны с их собственными пред-
ставлениями об этой актуальной инженерно-ма-
тематической задаче.

Исследования направлены не на рецен-
зирование существующих методов, а на ряд 
аспектов, которые, на наш взгляд, не нашли до-
статочного отражения в безусловно высокопро-
фессиональных публикациях разных авторов. 
Практически отсутствует связь проектных реше-
ний с критериями удовлетворения требований 
потребителей, их связи с эксплуатационными 
условиями. Кроме того, оптимальное решение 
однозначно соответствует базовому гидрологи-
ческому ряду. Этот ряд, каким бы репрезента-
тивным он ни был, является одной из возмож-
ных выборок. Поэтому управляющий алгоритм 
по возможности должен быть менее «зависимым» 
от выборки, но более связанным с критериями 
удовлетворения водопотребления.

Цель исследований заключается в совер-
шенствовании алгоритма управления водными 
ресурсами водохранилищ на основе имита-
ционного моделирования водохозяйственного 

баланса с применением многокритериальной 
оптимизации.

Материалы  и  методы  исследований. 
Построение диспетчерских графиков – сложная 
многофакторная задача, что существенно огра-
ничивает возможности построения стройной 
и строгой методики. По-видимому, имеет смысл 
работать над частными случаями, не слишком 
увлекаясь математическими построениями, 
но стремясь к убедительной простоте. Как пра-
вило, многолетний ретроспективный гидроло-
гический ряд стока принимается за прототип 
будущего режима реки. Это привычно, хотя 
и не всегда обосновано по причинам, связанным 
с неоднородностью данных, недостаточной ре-
презентативностью информации, нестационар-
ностью ЭВБ.

Опираясь на традиционные подходы, пред-
положим, что существует ДГ, обеспечивающий 
наиболее выигрышный вариант многолетнего 
регулирования стока. Рассматриваем одно водо-
хранилище с рассчитанной ранее полезной ем-
костью, не затрагивая мертвый объем, который 
в данном случае не влияет на ход рассуждений. 
Формализуем обычно имеющуюся исходную ин-
формацию:

• Sj, i – многолетняя последовательность 
величин притока (многолетний гидрологический 
ряд, естественный или условно восстановленный 
с учетом репрезентативности и однородности) 
в каждом интервале расчетной разрезки года, 
предположим, помесячно. Возможно использова-
ние искусственных смоделированных рядов [5, 7]. 
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Здесь j – месяц; i – индекс года в многолетней 
хронологической последовательности.

• Vj, i – многолетний ход наполнения водо-
хранилища –последовательность текущих зна-
чений наполнения полезной емкости на начало 
и конец расчетных интервалов соответственно, 
однозначно определяемая некоторой (искомой) 
функцией регулирования стока Δ -,j iV  например, 
сработка (+), аккумуляция (–).

• Vплз – полезный объем водохранилища, 
известная величина, найденная ранее с помо-
щью традиционных методов.

• Aн, j – расчетные (нормативные) требова-
ния к водным ресурсам, поинтервальные – ги-
дрограф водопотребления, сформированный ком-
плексом водопотребителей и водопользователей. 
Запрос включает в себя отраслевое водопотребле-
ние и целевые попуски.

• Aм, j – минимальные интервальные тре-
бования, сформулированные на стадии согласо-
вания структуры водохозяйственного комплекса.

• Aj – назначаемый запрос в соответствии 
с реализуемой методикой.

Формулируем постановку задачи: най-
ти функцию регулирования Δ , ,j iV  которая 
приводит к максимальной гарантированной 
водоотдаче или (что то же самое – к миниму-
му суммы дефицитов за многолетие) за рас-
четный период в абсолютных цифрах (первый 
критерий) и в долях нормативного водопо-
требления (второй критерий). Долевые тре-
бования, по сути, вводят весовые коэффициен-
ты на интервальные цифры водопотребления. 
Это означает, что все интервальные ординаты 
гидрографа водопотребления будут одинаково 
значимыми. Последнее является принципиаль-
ным, иначе получается валовое значение водо-
потребления без привязки к внутригодовому 
режиму. В то же время абсолютными цифрами 
водоотдачи тоже нельзя пренебречь. В связи 
с этим нами была использована двухкритери-
альная оптимизация. Разумеется, критери-
альная система может усложняться с учетом 
специфики водопользователей (гидроэнерге-
тика, навигация, экологические требования). 
Стремление к максимуму гарантированной во-
доотдачи не является новым [2, 8] – проблема 
заключается в том, чтобы корректно сформули-
ровать критерии назначения запроса, опреде-
ляющего эффективность регулирования [9-11]. 
Идея предлагаемого подхода состоит в том, что-
бы формулировать запрос в каждом интерва-
ле времени в зависимости от прогнозируемого 
ресурса R (сумма наполнения водохранилища 

на начало интервала и прогноза притока за рас-
четный интервал времени):
 -= +1 ,j j jR V S   (1)
где - -1  jV  наполнение водохранилища на начало расчетного 
интервала времени.

Простое суммирование даже относитель-
ных дефицитов при большом объеме варьируе-
мых переменных без какой-либо систематизации 
может оказаться формальной малоэффективной 
процедурой. Целесообразно внести определенные 
закономерности управления посредством введе-
ния функции запроса A = f(V). Для этой цели 
предлагается формула (1), которая после раскры-
тия выражения в квадратных скобках принимает 
форму (2):

 ( )  
= + - ⋅  ⋅ 

, , ,
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j j j j
j j
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1
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,  (2)

где mj – показатель степени; k – коэффициент, разделя-
ющий диапазоны бесперебойной и сниженной водоотдачи.

В числителе дроби (1) – величина распо-
лагаемого прогнозируемого ресурса, а знамена-
тель – произведение достаточно большой вели-
чины Rj, max на разделяющий зоны коэффициент 
k. Эскизные номограммы графика функции 
A = f(Rj, m) представлены на рисунке 1. Пока-
затель степени m характеризует кривизну кри-
вых в интервале значений отдачи [ ], ,,  j jA Aì í  
и прогнозируемого потенциального ресурса 
Rj. На выражение (1) накладывается следующее 
ограничение: если числитель дроби Rj оказыва-
ется больше некоторого переходного значения 
Rпер = kj∙Rj, max, то требования к водным ресурсам 
назначаются в объеме нормальной гарантиро-
ванной отдачи , .jAí  Величина Rпер – переходное 
значение потенциального ресурса – не должна 
превышать = +max, , .j jR V Aïëç í  Значение коэф-
фициента kj, вернее (1 – kj)∙100%, характеризует 
внутригодовую бесперебойность (обеспеченность 
покрытия требований). В условиях описанных 
ограничений и структуры формул (1) и (2) оче-
видно, что [ ]∈ , ,,   .j j jA A Aì í

Принимаем вид функции (1) одина-
ковым для всех интервалов, а значения  

-, , ,,   ,   ,  j j j jA A R mì í ïåð  неизменными для всех лет 
расчетного гидрологического ряда. Меняются, 
естественно, значения объемов стока за интер-
вал. Балансовые уравнения отслеживают режим 
регулирования притока Δ ,j iV  (сработка +; напол-
нение –), а также наполнение водохранилища 
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на начало и конец расчетного интервала време-
ни: -1, ,;    j i j iV V . Неизвестными параметрами явля-
ются , ,   .j jR mïåð  Поскольку ( )= ⋅ +, , ,j j jR k V Aïåð ïëç í  
независимыми следует считать mi и kj.

Целесообразность разных m и k для каж-
дого месяца можно обсуждать, однако введение 
большого числа переменных в данном случае 
вряд ли имеет смысл. Кроме того, используемый 
инструментарий пока недостаточен для таких 
задач в силу размерности. По той же причине 
мы сейчас не можем задействовать длительный 
гидрологический ряд, и в расчетном примере рас-
смотрена серия двух маловодных лет для иллю-
страции предлагаемой методики.

С учетом вышеизложенного формулируем 
задачу двухкритериальной оптимизации:

первый критерий Kr1 – сумма поинтерваль-
ных объемов гарантированной отдачи за исследу-
емый многолетний период;

второй критерий Kr2 – сумма относитель-
ных значений гарантированной отдачи:

 ( )
= =

= - →∑∑1 , ,
1 1

  max; 
N M

j j i
i j

Kr A Dí   (3)

 
= =

-
= →∑∑ , ,

2
1 1 ,

  max,
N M

j j i

i j j

A D
Kr

A
í

í

  (4)

где ,j iD . – дефицит.

Для решения многокритериальности ис-
пользуем линейную свертку критериев, в резуль-
тате которой получаем единый функционал:

 ( )= ⋅ µ + ⋅ - µ →
⋅

1 2 1 max.Kr KrKr
N M N

  (5)

Совмещая (3-5) с балансовыми уравнения-
ми, приходим к смешанной системе уравнений, 
неравенств и целевой функции (6):
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Рис. 1. Вид зависимости назначаемой интервальной отдачи водохранилища (A) 
от прогнозируемого ресурса

Fig. 1. Type of dependence of the assigned interval return of the reservoir (A) on the predicted resource
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Результаты  исследования.  Теорети-
ческая основа предлагаемой модели описа-
на выше. Модель реализована в среде Excel 
с использованием процедуры «поиска решения» 
и VBA. В качестве объекта для демонстрации 
методики выбран створ на реке Жиздре, левом 
притоке Оки в Калужской области. Выбра-
на река со «средними» для категории средних 
рек показателями по норме стока и коэффи-
циенту вариации. Параметры стока получены 
по восстановленному для внутреннего поль-
зования гидрологическому ряду (1933-2019) 
прерывистых и неполных наблюдений в ство-
ре г. Козельска (площадь водосбора 6940 км2, 
Qcp = 35,5 м3/ с).

Гидрологические характеристики речного 
створа с учетом последних десятилетий харак-
теризуются кривой обеспеченности годового сто-
ка (рис. 3), построенной по расчетным значениям 
среднемноголетнего стока и коэффициента вари-
ации применительно к распределению Пирсо-
на III типа.

При заданных значениях полезного объе-
ма, наполнения на начало расчетного периода 
и параметра линейной свертки  получены опти-
мальные значения m и Kr (табл. 1), где входные 
данные модели управления (зеленый цвет) даны 
вместе с результатом оптимизации (красный 
цвет). Расчетный листинг модели баланса при-
водится в таблице 2.

Рис. 2. Схема водосбора реки Жиздра
Fig. 2. Diagram of the Zhizdra River basin

Scp = 1120 млн м3 
Cv = 0,32

Рис. 3. Аналитическая кривая обеспеченности годового стока  
в створе возможного размещения гидроузла

Fig. 3. The analytical curve of the annual runoff in the range  
of the possible location of the hydraulic unit
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Соотношение гарантированной водоотдачи 
в условно расчетном створе реки Жиздры при от-
сутствии регулирования (Агар-бр) и в условиях ре-
гулирования стока (Агар-рег) на фоне минимально-
го (Амин) и нормативного гидрографа водопотреб-
ления (Анорм) показано на рисунке 4 в месячном 
разрезе.

На рисунке 5 приведены результаты регу-
лирования притока в годовых объемах.

Обсуждение.  Исследования в области 
управления водными ресурсами являются не-
изменно актуальными и находятся в центре 
внимания научного сообщества. При разра-
ботке правил использования водных ресурсов 
водохранилищ и их главной составляющей, 

Рис. 4. Гидрографы гарантированного водопотребления двух смежных маловодных лет 
реки Жиздры 85%- и 90%-ной обеспеченности в створе потенциального гидроузла  

на фоне нормированных и минимальных требований включая санитарно-экологический попуск
Fig. 4. Hydrographs of guaranteed water consumption of two related low-water years of the Zhizdra River  

of 85% and 90% availability in the range of a potential hydroelectric facility against the background 
of standardized and minimum requirements, including sanitary and environmental release

Рис. 5. Соотношение гарантированной отдачи и годового притока к водохранилищу
Fig. 5. The ratio of guaranteed return and annual inflow to the reservoir

Таблица 1. Параметры задачи, 
полученные в ходе имитационного 

моделирования
Table 1. Task parameters obtained  

during simulation
Параметры задачи

Μ 0,50
M 0,31
Kr 0,50

Vплз 200,00
V0 0,00
Кr 0,985
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диспетчерских графиков, должны сочетать-
ся основные проектные решения и принятые 
критерии удовлетворения требований водо-
пользователей. Представляется, что эта задача 
на сегодняшний день в полной мере не реше-
на. По-прежнему спорными остаются вопросы 
имитационно-оптимизационного подхода в вы-
работке стратегии регулирования стока, необхо-
димости и корректности многокритериальной 
оптимизации, структуры водохозяйственных 
балансов в процессе определения параметров 
водохранилищ и алгоритме управления вод-
ными ресурсами.

Выводы
В статье предлагается методика на-

значения режима гарантированной отдачи 

водохранилищ в зависимости от прогнозируе-
мого ресурса за расчетный интервал времени 
и наполнения водохранилища на начало ин-
тервала. При этом достигается максимальная 
гарантированная водоотдача в рамках двух-
критериальной оптимизации. Очевидно, реше-
ние задачи большо́й размерности в общем виде, 
с опорой на продолжительные гидрологические 
ряды, возможна только с привлечением мощных 
средств оптимизации. Пробная версия модели 
реализована в среде Excel с использованием 
средств VBA и алгоритма «поиска решения». 
В дальнейших исследованиях планируется ис-
пользование расширенного пакета программ 
«Solver», позволяющего ставить задачи для мно-
голетних гидрологических рядов и многокрите-
риальной оптимизации.
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