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РЕКИ В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 
 

Ш.Х. Рахимов, З.М. Ибрагимов 
 

САНИИРИ им. В.Д. Журина 
 
На территории государств Центральной Азии издревле сложилась система совместного пользова-

ния водными ресурсами бассейнов двух крупнейших рек региона - Сырдарьи и Амударьи, которые 
берут свое начало соответственно на территории Кыргызстана и Таджикистана. Пересекая террито-
рии соседних государств (Сырдарья – Узбекистан, Таджикистан и Казахстан, Амударья – Узбекистан, 
Таджикистан, Туркменистан и по границе Афганистана), они впадают в Аральское море. С помощью 
сложных комплексов гидротехнических сооружений достигалась высокая степень зарегулированно-
сти  стока реки, в результате чего удовлетворялись интересы и потребности в воде всех народов ре-
гиона для обеспечения нормальных условий их жизнедеятельности.  

До распада Советского Союза осуществлялось регулирование вод бассейнов рек, согласованное 
между соседними среднеазиатскими республиками, так, чтобы в период вегетации поступало доста-
точное количество воды на орошаемые земли, а в межвегетационный период вода сбрасывалась на 
выработку электроэнергии при компенсации топливным эквивалентом Республиками Казахстан и 
Узбекистан кыргызской стороне её потерь от недовыработки электроэнергии. После распада СССР, 
прекратила своё существование ранее действовавшая схема водораспределения между ее бывшими 
республиками. 

Наиболее острый характер противоречия между гидроэнергетикой и ирригацией приобрели в бас-
сейне Сырдарьи из-за нарушений проектных функций Токтогульского гидроузла. Для удовлетворе-
ния потребности Кыргызской Республики в электроэнергии зимой, Токтогульское водохранилище, 
являющееся основным регулятором бассейна реки Сырдарья, изменило режим работы с ирригацион-
ного на преимущественно энергетический. С переходом режима работы водохранилища на энергети-
ческий, резко изменилась вся водохозяйственная обстановка в бассейне реки Сырдарьи. Высокая сте-
пень использования водных ресурсов вместе с изменением режима реки повлекли за собой серьёзные 
осложнения  в бассейне реки Сырдарья,  как в зимний, так и в летние периоды, которые охватывают 
широкий комплекс взаимосвязанных проблем: в межвегетационный период увеличились сбросы во-
ды для выработки электроэнергии зимой,  а вегетационный период наоборот – объем сбросов снизил-
ся в целях аккумулирования воды для последующего сброса её зимой. Вследствие этого, нижераспо-
ложенные орошаемые земли не получали достаточного количества воды (особенно ощутимо это про-
являлось в маловодные годы), в то время как в межвегетационный период они  могли оказаться под 
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угрозой затопления, что тоже крайне вредно для них. Нижерасположенные водохранилища (Кайрак-
кумское, Чардаринское) были  не в состоянии принять повышенные попуски Токтогульского водо-
хранилища в межвегетационный период и, в целях предотвращения затопления низовий  реки Сыр-
дарьи, ежегодно стали осуществляться сбросы воды в Арнасайское понижение. Объём вынужденных 
сбросов в отдельные годы составил более 8,0 км3, а в настоящее время объём его наполнения увели-
чился до 27,0 км3. 

В бассейне реки Амударья подобные вопросы пока не приобрели такую же остроту, как в бассейне 
реки Сырдарья, но и здесь при работе Нурекского водохранилища в энергетическом режиме (когда 
водохранилище за межвегетацию практически срабатывается, а в вегетацию наполняется снова), ни-
же по течению реки Амударья требуется компенсационное ирригационное регулирование. Основная 
нагрузка приходится на водохранилища Тюямуюнского гидроузла, который является замыкающим в 
Вахшско-Амударьинском каскаде и работает в низовьях реки Амударья. 

 Одна из особенностей регулирования стока в среднем течении реки Амударьи – наличие налив-
ных внутрисистемных водохранилищ (Талимарджанское, Туракульское, Куюмазарское и др.) сезон-
ного цикла, работающих в режиме контррегулирования для ирригационных целей. 

В бассейне реки Сырдарьи таких контррегуляторов нет. Здесь главная роль отводится Токтогуль-
скому гидроузлу, на который приходится около половины регулирующих ёмкостей бассейна. Одна-
ко, тенденция к созданию ирригационных контррегуляторов для бассейна Сырдарьи в последние го-
ды просматривается. На основании вышеизложенного видно, что в настоящее время перед государст-
вами Центральной Азии стоит проблема выбора оптимальных ирригационно-энергетических режи-
мов бассейнов рек Амударья и Сырдарья. Поэтому возникает необходимость разработки критериев и 
математических моделей этих режимов и реализующих их алгоритмы и программы, которые обеспе-
чат компромисс между ирригацией и энергетикой при водораспределении в вегетационный и межве-
гетационный периоды. 

На основании данных Кыргызэнерго (Кыргызская Республика) за 1991-2001 годы построены диа-
граммы параметров Токтогульского водохранилища по периодам (вегетационный и межвегетацион-
ный) (рис. 1), и их графики по месяцам за 2000-2001 гг. (рис. 2). 

 
Критерий ирригационно-энергетических режимов бассейна реки 
 
Существует множество требований к водохозяйственным объектам бассейнов рек, на основании 

которых разрабатываются критерии определения их ирригационно-энергетических режимов. Тако-
выми являются минимизация расходов на водозабор для целей ирригации  

 
I1= C1W k

iвзир
 ⇒ min, (1) 

 
и минимизация расходов на выработку электроэнергии  
 

I 2= С2Э k

i
⇒ min,  (2) 

где   W k

iвзир  - объем водозабора из i-го водохранилища в период k, км3; 

Эк
i - выработанная электроэнергия на i-ом водохранилище в период k, кВтч.  

 С1 и С2 – соответственно, весовые коэффициенты на мероприятия по водозабору для ирригацион-
ных целей и на выработку электроэнергии. 

 
Технологическим требованием к данным объектам является то, что фактический объем водозабора 

на орошение должен максимально отвечать его заданному значению, т.е. отклонение фактической 
величины от требуемой должно сводиться к минимуму: 

 

WW kз

iвзир

k

iвзир −   ⇒ min (3) 
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Рис. 1 
Диаграммы изменения параметров Токтогульского водохранилища за период 1991-2001 гг. 
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Рис. 2  
Графики параметров Токтогульского водохранилища 
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Аналогично, фактическая величина выработки электроэнергии должна максимально приближать-

ся к ее заданному значению: 
 

ЭЭ kз

i

k

i −  ⇒ min , (4) 
 

где Wkз

iвзир- заданный объем водозабора на ирригацию из i-го водохранилища в период    k, км3; 

Эkз

i - задание на выработку электроэнергии на i-ом водохранилище в период k, кВтч; 
 
На основе вышеприведенных выражений разработан основной критерий для определения иррига-

ционно-энергетического режима бассейна реки. 
 

I = ( ) ( ) ( )∑
= 












 −+−+−

n

k

kз

iвзир

k

iвзир

kз

iвз

k

iвз

kз

i

k

i WWWWЭЭ kk
1

22

21

2
⇒ min (5) 

 

где   W kз

iвз  - заданный объем водозабора из водохранилища, км3; 

Wk

iвз - фактический объем водозабора из водохранилища на ирригацию, заданный, км3. 
 
Постановка задачи моделирования ирригационно-энергетических режимов бассейна реки 
 
В качестве математической модели водохранилища на реке принимаем балансовое уравнение его 

водных ресурсов: 
 

 

WWWWWW k

поп

k

пот

k

вз

k

пр

kk −−−=−+1
 (6) 

 

WW нач
0= , (7) 

 

где Wk
, W k 1+  - объем Токтогульского водохранилища в данный и последующий периоды, соот-

ветственно, км3; 

Wk

пр  - объем притока в водохранилище, км3; 

Wk

вз  - объем водозабора из водохранилища, км3; 

W k
пот - потери водохранилища, км3; 

W k
поп - попуск из водохранилища, км3; 

W нач
, W0 - объем водохранилища в начале расчетного периода и начальный объем, соответст-

венно, км3. 
 
Общий попуск воды через водохранилище будет 

WWW k

попГЭС

k

споп

k

поп += , (8) 
 

где W k

попГЭС - попуск воды через ГЭС водохранилища, км3; 

W k

споп - санитарный попуск через водохранилище, км3; 
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в то же время попуск через ГЭС подразделяется на попуски для ирригации и для выработки элек-

троэнергии:  

WWW k

сбГЭС

k

взир

k

попГЭС += , (9) 

где W k

взир  и W k

сбГЭС  - соответственно, объем сброса воды из водохранилища на ирригационные 

нужды и на выработку электроэнергии.  
Электроэнергия, выработанная через данную ГЭС, равняется  

 

 =Э k
 kэ·W k

попГЭС , (10) 

 
где Э k - выработанная электроэнергия, млн.кВтч; 

kэ – весовой коэффициент электроэнергии. 
 
Задания на требуемые значения: 

ЭЭ kkз =  (11) 

 

WW k
взир

kз
взир =  (12) 

 

WW k
в

kз
вз = , (13) 

 

где Э k

з - задание на выработку электроэнергии, млн.кВтч; 

W kз
взир

 - задание на водозабор из водохранилища на ирригацию, км3; 

W kз
вз  - задание на водозабор из водохранилища, км3; 

 
Ограничения на технологические параметры водохранилища: 
 

WWW maxkmin ≤≤  (14) 

 

WW тр

споп

k

споп ≥ ; (15) 
 

WW тр
сбГЭС

k
сбГЭС ≥  (16) 

 

где W min
, W max - соответственно, минимальный и максимальный объемы водохранилища, км3; 

W тр

споп , W тр

сбГЭС - соответственно, требуемые объемы на санитарный попуск из водохранилища и 
на сброс воды через ГЭС, км3. 

Постановка задачи моделирования водно-энергетического режима бассейна реки состоит из вы-
бранной математической модели (6), (7) с соответствующими ограничениями (14)-(16) и критерия 
ирригационно-энергетического режима бассейна реки (5). 
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Разработка алгоритмов и программ решения отдельных задач ирригационно-энергетичес-
ких режимов реки 

 
Сравнив полученные расчетные данные электроэнергии, выработанной на Токтогульском водо-

хранилище по зависимости 

QH.Э
kkk η819=  

и объема водохранилища, рассчитанного по формуле (6), и с фактическим (погрешность расчета ока-
залась незначительной), на основе имитационного моделирования, с учетом разработанных критери-
ев, были разработаны алгоритмы и программа расчета ирригационно-энергетического режима для 
бассейна реки на современном компьютерном языке GAMS. Полученная программа позволяет найти 
заданный режим работы бассейна любой реки. 

В таблицах 1 и 2 приведены сравнения полученных результатов моделирования с фактическими 
данными, показывающие отклонения результатов моделирования от фактических, из которых видно, 
что погрешность расчетов небольшая (2-3%). Следовательно, на основании заданного критерия с по-
мощью математического моделирования можно рассчитывать любые задачи ирригационно-
энергетического режима бассейна любой реки. 
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В настоящее время на водохозяйственных объектах центрально-азиатского региона при поддержке 

международных финансовых организаций внедряются современные системы автоматизации гидро-
технических сооружений, так называемые система SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition – 
диспетчерский контроль и сбор данных). 

Системы SCADA, установленные на трансграничных водотоках Центральной Азии: 
• Система SCADA головного сооружения межгосударственного канала Дустлик, разработанная 

фирмой UMA Engineering Ltd. (Канада), на базе программируемых контроллеров фирмы 
MODICON. 

• Система диспетчеризации и автоматизации головного сооружения Южноголодностепского канала, 
разработанной МП «Сигма» (Кыргызская Республика), на базе программируемых (DEP) контрол-
леров. 

• Системы автоматизированного управления и контроля перегораживающих сооружений Южно-
Голодностепского канала, разработанной фирмой ‘BRL’ (Франция), на базе программируемых 
контроллеров Moscad. 

• Система автоматизации и диспетчеризации Верхнечирчикского гидроузла (ВЧГУ) на базе кон-
троллеров DECONT. 

• Система автоматизации и диспетчеризации Учкурганского гидроузла (ВЧГУ) на базе контролле-
ров DECONT и др. 
 
Эти системы выполняют, в зависимости от их назначения, различные функции автоматизации 

гидротехнических сооружений, основаны на различных технических средствах и стоимость этих сис-
тем тоже разная. Поэтому сравнительная опытная эксплуатация современных систем автоматическо-
го управления и контроля необходима для оценки их эффективности использования в наших водохо-
зяйственных объектах с точки зрения надежности, точности, затрат и экономии водных ресурсов, 
также для их технического обслуживания в процессе производственной эксплуатации и целенаправ-
ленного выбора политики в области автоматизации гидротехнических сооружений и информацион-
ных систем управления водными ресурсами в объектах центральноазиатских стран. 
• Автоматизированная система контроля и управления SCADA головного сооружение межго-

сударственного канала Дустлик (рис. 1-2).  


