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Реферат. Регулирование речного стока позволяет удовлетворить противоречивые требования различных участников 
водохозяйственного комплекса. В последние годы во Вьетнаме головные участники водохозяйственного комплекса 
все чаще ведут борьбу с наводнениями, что характерно также для бассейнов рек юго-западной части Беларуси. В этих 
условиях очевидно создание водохранилищ. Однако степень регулирования стока, т. е. величина полезной емкости 
водохранилища, подлежит технико-экономическому обоснованию с учетом особенностей речного бассейна. В статье 
рассмотрены особенности малых рек предгорных районов Вьетнама. Предполагается, что основное водопользование 
осуществляется в процессе орошения. Поэтому требования других участников водохозяйственного комплекса (осо-
бенно по защите от наводнений) учитывались минимально. Предложен критерий оптимизации параметров водохо-
зяйственного комплекса, включающего в основном орошение и борьбу с наводнениями, в виде минимума регулируе-
мого объема речного стока на единицу орошаемой площади с выполнением ограничений по требованиям борьбы  
с наводнениями, а также водоснабжения, рыбного прудового хозяйства, гидроэнергетики и охраны природы. Приме-
нение математических моделей на основе экономических критериев оптимизации параметров водохозяйственного 
комплекса возможно в крайне редких случаях вследствие отсутствия, недостаточности или большой погрешности 
исходных данных. 
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Abstract. Regulation of a river flow makes it possible to meet contradictive requirements of various participants of water 
resources systems. In recent years the main participants of water resources systems pay a lot of attention to flood prevention in 
Vietnam and water floods are rather typical  for river basins in the South-West of Belarus. Due to such circumstances it looks 
rather reasonable to create water storage reservoirs. However, degree of flow regulation that is value of the reservoir useful 
capacity must have a techno-economic justification with due account of river basin specific features. The paper considers 
particularities of small rivers in pre-mountainous regions of Vietnam. It is expected that the main water use occurs during 
irrigation processes. For this reason the requirements of other water resources systems participants (especially requirements  
on flood protection) have come into account in a minimum way. The paper proposes a criterion for optimization of water re-
sources systems parameters and in this case the main participants are irrigation and flood prevention. The criterion reflects 
minimum regulated volume of river flow per unit of irrigated  area  while  observing  restrictions  pertaining to flood  control,  
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water supply, pond  fish farms, water power engineering and environmental protection. Application of mathematical models on 
the basis of economic criteria for optimization of the water resources systems parameters is possible rather rare due to absence, 
shortage or poor accuracy in initial data. 
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Водопользование в бассейнах рек предгор-
ных районов Вьетнама, как и во многих регио-
нах других государств, практически невозмож-
но без регулирования речного стока. Именно  
с помощью стокорегулирующих водохранилищ 
появляется возможность обеспечить противо-
речивые требования различных участников  
водохозяйственного комплекса (ВХК). Компо-
ненты ВХК могут включать: орошение; хозпить-
евое водоснабжение; водоснабжение промыш-
ленности, сельского хозяйства и животновод-
ства; рыбное хозяйство; сохранение минималь- 
ных расходов воды в русле реки для рекреации  
и охраны природы; гидроэнергетику и борьбу  
с наводнениями. Если десять лет назад в бассей-
нах рек Вьетнама основным водопользователем 
(головным участником ВХК) считалась гидро-
энергетика, то в настоящее время с учетом про-
гнозируемого изменения климата на первый 
план выходят борьба с наводнениями и ороше-
ние. Это характерно также для бассейнов рек 
юго-западной части Беларуси. В большинстве 
случаев наибольшие потребности в воде (в ос-
новном на нужды орошения) не покрываются 
выпадающими в вегетационные периоды осад-
ками, а естественный речной сток в эти перио-
ды недостаточен для обеспечения водой всех 
пользователей в необходимом объеме. В таких 
условиях создание водохранилищ очевидно. 
Однако степень регулирования стока, т. е. ве-
личина полезной емкости водохранилища (или 
каскада водохранилищ), подлежит технико-эко- 
номическому обоснованию с учетом особенно-
стей речного бассейна. Полезная емкость водо-
хранилища является основным параметром лю-
бого ВХК. 

Критерии оптимизации емкости водохра- 
нилищ применительно к ВХК, включающего  
в основном орошение, – цель настоящей рабо-
ты. При этом учитываются характерные для 
бассейнов рек предгорных районов Вьетнама 
особенности [1, 2], при которых не существует 
прямой связи между полезным объемом водо-
хранилища и площадью орошения за счет этого 

объема, а потребности в воде орошения силь- 
но изменяются в течение года не только  
в зависимости от выпадающих осадков, но и от 
периодов сбора урожая, структуры сельско- 
хозяйственных культур, погодных условий. 
Предполагается, что требования других участ-
ников ВХК (особенно по защите от наводне-
ний) учитываются минимально. Принимаемые 
условия характерны для таких рек Вьетнама, 
как Бан Монг, Нган Чыой и других, а также  
для притоков Припяти и Западного Буга в Бе-
ларуси.  

Вопросы оптимизации параметров ВХК изу- 
чены многими авторами. Основные положения 
используемых методов опубликованы в [2–4],  
а также в других изданиях. Для Вьетнама эти 
вопросы рассмотрены в [1, 5–8]. Во всех выше-
упомянутых исследованиях использовались 
математические модели, основанные на крите-
риях оптимизации применительно к тому или 
иному речному бассейну и составу участни- 
ков ВХК. Например, Фан Ки Нам [7] разра- 
ботал математическую модель оптимизации  
с использованием критерия максимума вы- 
работки электроэнергии в системе каскада  
водохранилищ. В [9] исследованы вопросы 
управления многоцелевым водохранилищем по 
критерию максимума гидроэнергетики с обес-
печением потребностей других участников 
ВХК. Фам Фу [6] создана модель планирования 
водопользования в пределах речного бассейна 
и установления оптимальной структуры каска-
дов водохранилищ, в первую очередь предна-
значенных для выработки электроэнергии.  
Чаще других задачи оптимизации решались для 
ВХК, участниками которого являлись иррига- 
ция, гидроэнергетика и борьба с наводнения- 
ми, но применительно к крупным речным бас-
сейнам. 

В [1] проанализирована оросительная ирри-
гационная система бассейна в Индии с двумя 
конфликтующими целями, которыми являются 
максимальная чистая экономическая выгода  
и максимальная орошаемая обеспеченная пло-
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щадь. Нгуен Тхыонг Банг [1] для достижения 
оптимальных параметров сети водохозяйствен-
ных комплексов упростил цели ВХК, сведя их  
к двум: максимуму выработки электроэнергии  
в сухом сезоне и минимуму площади зеркала 
водохранилищ. Для малых бассейнов предло- 
женные методы расчета не адаптированы.  
До практического воплощения доведены мето-
ды, ориентированные на оптимизацию какой-
либо одной цели: гидроэнергетики, орошения 
или борьбы с наводнением. В тех случаях, ко-
гда авторами исследованы совместно две или 
три цели, ведущим участником ВХК являлась 
гидроэнергетика. 

Таким образом, к настоящему времени во-
просы оптимизации параметров ВХК, главны-
ми участниками которого являются орошение  
и борьба с наводнениями, другими авторами не 
изучены. Для их решения требуется обосно- 
вание приемлемого критерия оптимизации.  
На основе анализа перечисленных и других  
не цитируемых в данной статье работ можно 
сделать вывод, что в мировой практике исполь-
зуются следующие критерии оптимизации:  

• экономические [1]; 
• неэкономические, связанные с достижени-

ем определенной цели [1, 6, 7, 9]. 
Экономические критерии, разработанные  

в прошлом столетии, не претерпели суще-
ственных изменений и подразделяются на два 
основных вида: 

• минимум дисконтированных (приведен-
ных к одному и тому же моменту времени) за-
трат на строительство и эксплуатацию ВХК при 
заданном объеме сельскохозяйственной или 
иной продукции (разновидностью этого крите-
рия может быть минимум денежных средств на 
1 га орошаемых культур); 

• максимум дисконтированного дохода  
(в течение заданного срока реализации проекта) 
от всех видов водохозяйственной деятельности 
в процессе функционирования ВХК (в первую 
очередь от продажи риса и другой сельскохо-
зяйственной продукции). 

Эти критерии применяются при наличии 
достаточно полной и надежной информации о 
стоимостных показателях строительства и экс-
плуатационных затратах в зависимости от во-
дохозяйственных параметров ВХК. Примени-
тельно к рассматриваемым регионам Вьетнама 

упомянутая выше исходная информация прак-
тически недоступна. Поэтому автор предлагает 
относящийся ко второй группе следующий 
критерий оптимизации: минимум регулируемо-
го объема речного стока на единицу орошаемой 
площади в виде целевой функции 

 

( )
НПУ

ве.ор
ор

х

ор
min,

W W
f F

F
+

= →  при ор е.ор ,F F≥  (1) 

 

где е.орW – естественный речной сток, м3, пред-
назначенный для орошения (с учетом удовле-
творения обязательных потребностей других 
участников ВХК); НПУ

вхW  – полный объем водо-
хранилища при нормальном подпорном уров- 
не (НПУ), м3; орF  – общая поливаемая в тече-
ние года площадь, га; е.орF  – гарантированная 
за счет естественного речного стока площадь 
орошения, га. 

При отсутствии водохранилища (нулевом 
значении НПУ

вх W ) выражение (1) фактически яв-
ляется средневзвешенной нормой орошения.  
С увеличением полного объема водохранилища 
критерий (1) вначале стремительно возрастает, 
поскольку полезная емкость близка к нулю  
и площадь орошения не изменяется, а затем 
(после достижения уровня мертвого объема 
(УМО)) постепенно снижается и достигает сво-
его минимума (но не превышая норму оро- 
шения) в районе НПУ, которым тоже можно 
варьировать. Критерий начинает возрастать, 
когда с увеличением полной емкости водохра-
нилища его полезный объем увеличивается в 
гораздо меньшей степени вследствие значи-
тельной площади затоплений и роста дополни-
тельного испарения с водной поверхности. 

При реализации предложенного критерия 
необходимо соблюдать ряд водохозяйственных 
и экологических ограничений, учитывающих 
требования других участников ВХК. Основны-
ми из них являются: 

1. Емкость водохранилища должна быть до-
статочной для срезки пика катастрофических 
расходов (уменьшения ущербов от наводнений 
и затоплений) 

 

1 1 1 1 1пл
вх реч тер вех форор др с ,T T T T TW W W W W W W ≥ − − − − −     (2) 

 

где T1 – время периода паводка; 1
реч
TW  – объем 

речного стока в расчетный период паводка; 
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пл

вхW  – полезный объем водохранилища; 1
тер
TW  – 

объем воды, теряемой в водохранилище (до-
полнительные испарения с водной поверхности 
и потери на фильтрацию); 1

вех 
TW – забор воды из 

верхнего бьефа водохранилища (во время па-
водка, особенно в бассейнах малых рек пред-
горных районов Вьетнама; величины 1

тер
TW   

и 1
вех
TW  незначительны по сравнению с другими 

составляющими, поэтому они могут не учиты-
ваться); 1

ор
TW  – максимально возможный объем 

воды, проходящей через водопропускные со-
оружения, предназначенные для целей ороше-
ния; 1

др
TW – максимально возможный пропуск 

воды через специальные сооружения (при их 
наличии) по требованиям других (кроме оро-
шения) участников ВКХ (энергетика, водо-
снабжение городского и сельского населения, 
промышленное водоснабжение, заполнение 
рыбоводных прудов); [Wфорс] – допустимый 
форсированный объем сброса воды (не приво-
дящий к затоплениям в нижнем бьефе). 

2. Обеспечение забора воды из верхнего 
бьефа водохранилища и пропуска воды в ниж-
ний бьеф по требованиям всех участников ВХК 
в расчетный маловодный период 

 
2 2 2 2 2пл

вх реч тер б.п н.пор ,T T T T TW W W W W W≥ − − − −       (3) 
 

где T2 – время расчетного маловодного перио-
да; 2

реч
TW  – объем речного стока; 2

тер
TW  – то же 

воды на потери (дополнительные испарения  
с водной поверхности водохранилищ и потери 
на фильтрацию); 2

ор
TW  – безвозвратное водопо-

требление орошения; 2
б.п
TW – то же других (кро-

ме орошения) участников ВХК, осуществляю-
щих изъятие воды из водного источника (водо-
снабжение городского и сельского населения, 
промышленное водоснабжение, заполнение 
рыбоводных прудов); 2

н.п
TW  – пропуск воды в 

русло нижнего бьефа по требованиям других 
участников (без изъятия воды из источника), 
который принимается равным величине макси-
мума потребностей гидроэнергетики, охраны 
природы, обеспечения водопользования на рас-

положенной ниже территории другого государ-
ства за каждый расчетный интервал времени  
(в различные периоды лимитирующими могут 
быть разные водопользователи).  

Потребности гидроэнергетики определяют-
ся согласно [10, 11]. Минимально необходи- 
мый объем воды для обеспечения требова- 
ний охраны природы в Республике Беларусь 
принимается равным 75 % от минимального 
месячного речного стока 95%-й обеспеченно-
сти, а во Вьетнаме – равным среднему расходу 
воды сухого (маловодного) сезона года 90%-й 
обеспеченности [12]. Для трансграничных рек 
следует также учесть объем воды, кото- 
рый необходимо оставить в реке для другого 
государства (согласно двусторонним согла- 
шениям). 

3. Кроме того, за пределами оптимизации 
следует учитывать ряд ограничений, связанных 
с недопущением затоплений ценных угодий, 
социальных объектов, культурных и историче-
ских памятников, а также с выполнением меж-
дународных обязательств, общественных, эти-
ческих, эстетических и других принципов и 
правил [13]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Применение математических моделей на 

основе экономических критериев оптимизации 
параметров водохозяйственного комплекса 
возможно в крайне редких случаях вследствие 
отсутствия, недостаточности или большой по-
грешности исходных данных. 

2. Предложен критерий оптимизации пара-
метров водохозяйственного комплекса, вклю-
чающего в основном орошение и борьбу с 
наводнениями, в виде минимума регулируемо-
го объема речного стока на единицу орошаемой 
площади с выполнением ограничений по тре-
бованиям борьбы с наводнениями, а также во-
доснабжения, рыбного прудового хозяйства, 
гидроэнергетики и охраны природы. 

3. Предлагаемый критерий позволит опти-
мизировать не только емкость водохранилища 
многоцелевого назначения, но и обосновать 
площади орошаемых земель при рациональной 
структуре поливаемых культур. 
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