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1 ОБШАЯ ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Бассейн р. Нил занимает 3.03 млн км2 и вклю!
чает территории десяти государств Африканского
континента: Египта, Судана, Эфиопии, Эритреи,
Бурунди, Руанды, Кении, Уганды, Танзании и Де!
мократической Республики Конго. Государства
Нильского бассейна являются аграрными страна!
ми со слаборазвитой промышленностью. Наи!
большие темпы экономического развития и, со!
ответственно, наибольший рост потребления во!
ды наблюдается в Египте. Заметно возрастает
потребление воды в засушливых зонах Судана и
Эфиопии. Если Египет и Судан используют воду
Нила в качестве главного источника орошения
земель и производства электроэнергии, то госу!
дарства в верхнем течении реки заинтересованы в
развитии рыболовства, судоходства, а также в ис!
пользовании энергетических ресурсов Нила. 

Среди государств бассейна Нила наиболее уяз!
вим в плане обеспеченности пресной водой Еги!
пет, в котором 90% населения проживает в долине
и дельте Нила и полностью зависит от вод этой
реки. В настоящее время на территорию Египта
поступает 55–60 км3 нильской воды, а на долю

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 12!05!00193а).

грунтовых вод приходится лишь около 3 км3. При
этом суммарная величина составляет 58–63 км3/год.
Однако быстрый рост населения и увеличение
площади орошаемых земель в Эфиопии потребу!
ют не менее 14 км3 нильской воды. В связи с этим
поступление вод на территории Египта может
уменьшиться до 40–45 км3, что приведет здесь к
значительной напряженности водохозяйственно!
го баланса вплоть до появления дефицита водных
ресурсов. А это в свою очередь вызовет снижение
темпов развития экономики Египта и уменьшение
производства продовольствия для населения стра!
ны. В этих условиях при ведущей роли Асуанского
водохозяйственного комплекса (ВХК) в обеспече!
нии водой населения и экономики Египта возни!
кает задача определения таких режимов его функ!
ционирования, которые обеспечивали бы устой!
чивое развитие экономики и сохранение
экологического благополучия в долине и дельте
р. Нил с учетом возможного роста водопотребле!
ния в остальных государствах бассейна и установ!
ления нового международного правового режима
использования водных ресурсов р. Нил. Решение
данной задачи требует анализа и оценки фактиче!
ских притока воды в Асуанское водохранилище,
потерь на испарение с его водной поверхности,
степени его заиления и режимов попусков в ниж!
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ний бьеф как в современных условиях, так и бли!
жайшей перспективе.

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
АСУАНСКОГО ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

КОМПЛЕКСА

Для исследования таких больших систем, как
Асуанский ВХК, требуется три аспекта описания:
морфологическое, функциональное и информа!
ционное. Морфологическая структура ВХК Асу!
анского водохранилища, как и других больших си!
стем, может быть распределена на иерархические
уровни по территориально!отраслевому принци!
пу. Самый верхний уровень – ВХК бассейна Нил,
который включает ВХК речных бассейнов Голубо!
го и Белого Нила, р. Атбара и нижнего течения и
дельты Нила. Последние состоят из систем от!
дельных водохозяйственных районов, внутри ко!
торых выделяются балансовые участки, тяготею!
щие к разным балансовым створам, и типовые во!
допотребители.

Отраслевой разрез ВХК Асуанского водохрани!
лища включает в себя семь основных специализи!
рованных систем: коммунально!бытовое водо!
снабжение, промышленное водоснабжение, оро!
шение, водное благоустройство, рыбное хозяйство,
гидроэнергетику, водный транспорт. Они форми!
руют территориально!отраслевые комплексы на
всех уровнях иерархии. На нижнем уровне нахо!
дятся объекты, потребляющие и использующие
воду. Все большее значение приобретают рекреа!
ционные и водоохранные мероприятия. Системы
высшего уровня ВХК бассейна р. Нил призваны
управлять межбассейновыми и государственны!
ми водохозяйственными связями.

Основу Асуанского ВХК составляют высотная
Асуанская плотина (ВАП) и водохранилище На!
сер. Строительство ВАП началось в январе 1963 г.,
а окончилось – в октябре 1967 г. Она расположена
в 7 км южнее г. Асуана и представляет собой пло!
тину с шестью тоннелями. Каждый тоннель раз!
ветвляется в своем окончании на два тоннеля, по!
дающих воду на 12 турбин ГЭС. Затем вода попа!
дает в открытый канал, расположенный на
восточном берегу Нила. На западном берегу есть
канал для пропуска катастрофических паводков.
Общая длина высотной плотины – 3600 м, при!
чем 250 м – над рекой, остальная часть – по обе
стороны от реки, длина правого крыла 2325 м (на
восточной стороне), левого – 755 м (на западной
стороне). Отметка гребня плотины – 196 м абс.
Ширина у дна – 280, у вершины – 40 м. Максималь!
ный уровень воды, на который рассчитано водохра!
нилище, составляет 183 м абс., НПУ – 180 м абс., и

УМО – 147 м абс. Длина водохранилища, образо!
ванного ВАП, составляет 500 км при средней ши!
рине 12 км и площади водной поверхности
6500 км2. Вместимость водохранилища – 162 км3,
причем 90 и 22 км3 – многолетняя и сезонная со!
ставляющие, 31 км3 – мертвый объем и 19 км3 –
емкость для срезки катастрофических паводков.

Гидроэлектростанция находится на выходе
12 тоннелей, мощность каждого из 12 генерато!
ров – 175 тыс. кВт. Общая установленная мощ!
ность ГЭС – 2100 МВТ, среднегодовая выработка
электроэнергии – 10 млрд кВтч. 

Асуанское водохранилище – стратегически
важное сооружение для экономики Египта. Оно
обеспечивает водой орошаемое земледелие на
площади около 3.5 млн га, а электроэнергией –
промышленность и население. Кроме того, оно
способствует улучшению судоходства по Нилу и
обеспечивает защиту долины и дельты реки от
высоких паводков. В результате его строительства
улучшились социально!экономические условия
жизни населения страны. 

Экономические выгоды от создания ВАП и во!
дохранилища следующие (млн египетских фунтов): 

расширение сельскохозяйственных угодий и
превращение пустынных территорий в орошае!
мые поля (48);

повышение водообеспеченности старых оро!
шаемых земель (56);

защита страны от наводнений (10);

улучшение судоходства (5);

повышение мощности старой Асуанской ГЭС
до 344 МВт и выработки ею электроэнергии до
2 млрд кВтч (100).

К этому следует добавить 300 млн фунтов – до!
ход государства от продажи вновь осваиваемых зе!
мель. В конечном итоге экономический эффект от
создания Асуанского ВХК составляет 555 млн фун!
тов, что окупило его создания менее чем за два
года.  

В современных условиях основной водозабор
осуществляется в нижнем бьефе Асуанского гид!
роузла. При этом отбор воды рассредоточен по
длине реки вплоть до ее дельты. Для подачи воды
в крупные магистральные каналы построены бар!
ражи, обеспечивающие самотечное поступление
воды в них (рис. 1). Кроме того, начиная с
1998/1999 гг. осуществляется водозабор из верх!
него бьефа гидроузла в канал Тошка. Ежегодные
объемы попуска в нижний бьеф Асуанского водо!
хранилища за 1971/1972–2004/2005 гг. колебались
от 53 до 71 км3/год (в среднем 57.1 км3/год). На
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Рис. 1. Линейно!узловая схема ВХК Асуанского водохранилища. Каналы: 1 – Эль!Ших Зайед, 2 – Западный Канал
Наг!Хамади, 3 – Восточный Канал Наг!Хамади, 4 – Ибрахимия, 5 – Исмаилия, 6 – Эль!Тауфики, 7 – Эль Минуфия,
8 – Эль!Бехейра. Рукава: 9 – Розетта, 10 – Дамиетта. 1 – плотина, 2 – ГЭС, 3 – барраж, 4 – канал, 5 – город. САП –
Средняя Асуанская платина.
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рис. 2 приведены гидрографы стока р. Нил в ха!
рактерных створах нижнего течения и дельты реки
за 1990 г. В соответствии с этими данными водоза!
бор на участке Асуан–Эсна составил 6.2, Эсна–
Наг!Хаммади – 4.8, Наг!Хаммади–Асьют – 10.40,
Асьют–дельта – 32.0 км3/год (суммарно
53.4 км3/год).

В естественных условиях годовой сток р. Нил в
створе Асуанского гидроузла (г/у) колебался от 42
до 140 км3/год при среднем многолетнем объеме
82.8 км3/год. В современных условиях средне!
многолетний сток в нижнем бьефе Асуанского г/у
снизился до 57, в море до 2 км3/год, 55 км3/год
расходуются на хозяйственные нужды. Следует
отметить, что это количество воды соответствует
объему воды, выделяемому Египту по межгосу!
дарственному соглашению с Республикой Судан.
Дальнейший рост потребления воды приведет к
полному прекращению стока р. Нил в Средизем!
ное море, что может резко ухудшить экологиче!
ские условия в дельте реки, а следовательно –
условия жизни населения. Особенно пострадает
естественное размножение рыб за счет уменьше!

ния кормовой базы, ухудшения качества речных
вод, вторжения морских вод в водоемы дельты.

Современное водопотребление населением и
хозяйством Египта обеспечивается комплекс!
ным попуском из водохранилища, объем которо!
го за 2000/2001–2004/2005 гг. в среднем составил
60.5 км3/год при крайних значениях от 57.1 до
67.1 км3/год (табл. 1).

Комплексный попуск включает в себя энерге!
тический, навигационный, ирригационный и ры!
бохозяйственный попуски, а также попуск для об!
воднения природных комплексов нижнего тече!
ния и дельты р. Нил. Хотя эти попуски в настоящее
время обеспечивают санитарные и экологические
условия, по мере отбора воды на хозяйственные
нужды вниз по течению реки на фоне непрерыв!
ного поступления в реку сбросных и дренажных
вод не обеспечивается разбавление этих вод и со!
хранение необходимых условий для существова!
ния и воспроизводства рыб. Поэтому при управ!
лении водными ресурсами Асуанского г/у необ!
ходимо рассмотреть возможности увеличения
санитарного и экологического попусков. Все это
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Рис. 2. Гидрографы стока в характерных створах нижнего течения и дельты р. Нил за 1990 г.
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требует разработки научно обоснованной методики
управления водными ресурсами Асуанского ВХК.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АСУАНСКОГО ВХК

Одной из центральных задач при исследова!
нии закономерностей функционирования ВХК
является согласование нужд водопотребителей и
производительности водоохранных комплексов с
режимом речного стока и стока возвратных вод.
Основной инструмент для решения этой задачи –
имитационная модель функционирования ВХК с
учетом режима работы водоохранных комплек!
сов. Описание режима функционирования ВХК и
управления речным стоком – одна из главных и
самых сложных современных водных проблем.
Сложность обуславливается рядом специфиче!
ских особенностей регулирования речного стока.

Во!первых, практически все случаи регулиро!
вания речного стока являются по своей структуре
комплексными и стохастическими в самом ши!
роком смысле этого слова. Стохастическая суть
этих систем обусловлена: случайным характером
их основного ресурса (речного стока) и ошибка!
ми при измерении; случайными, а иногда не!
определенными характером водопотребления и
величинами потерь воды в системах; неопреде!

ленностью некоторой исходной, особенно эконо!
мической, информации, используемой при опти!
мизации решений в системе.

Во!вторых, объектом управления здесь явля!
ется взаимодействие водноресурсной системы с
системами: социально!экономической – с одной
стороны, природно!экологической – с другой.
При этом далеко не все социально!экономические
и природно!экологические процессы поддаются
управляющему воздействию со стороны человека.
Многие из этих процессов, особенно экологиче!
ские, мало изучены. Недостаточны и знания о та!
ких процессах, как распространение и трансфор!
мация загрязнителей в водном пространстве, а так!
же о влиянии всего комплекса факторов, включая
режимные параметры, на динамику экосистемы
водохранилищ.

В!третьих, функционирование водохранили!
ща характеризуется многообразием средств воздей!
ствия на чистоту его водных масс и последствий
этих воздействий на его экосистему. Например,
снижение загрязнений от сточных и возвратных
вод, попадающих в водохранилище, может быть
достигнуто за счет не только осуществления целе!
вых водоохранных мероприятий, но и изменения
технологии производства продукции и технологии
производства и использования водных ресурсов.
Немаловажное, а во многих случаях главное значе!

Таблица 1. Ежегодные попуски в нижний бьеф Асуанского водохранилища и водозабор из верхнего бьефа в ка!
нал Тошка, млн м3

Годы Водозабор 
в канал Тошка

Попуск 
в р. Нил Годы Водозабор 

в канал Тошка
Попуск 
в р. Нил  Итого

1971/1972 0 55955 1988/1989 0 53388

1972/1973 0 55240 1989/1990 0 54000

1973/1974 0 56295 1990/1991 0 53795

1974/1975 0 55797 1991/1992 0 54245

1975/1976 0 53218 1992/1993 0 55295

1976/1977 0 56140 1993/1994 0 55465

1977/1978 0 61780 1994/1995 0 55500

1978/1979 0 59724 1995/1996 0 55500

1979/1980 0 56710 1996/1997 0 55990

1980/1981 0 56600 1997/1998 0 55575

1981/1982 0 59000 1998/1999 12596 71435 84031

1982/1983 0 58730 1999/2000 14088 67060 81148

1983/1984 0 57055 2000/2001 8320 61995 70315

1984/1985 0 56282 2001/2002 5670 57140 62810

1985/1986 0 55523 2002/2003 0 57140

1986/1987 0 55271 2003/2004 0 57710

1987/1988 0 52880
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ние имеет создание оптимальных режимов работы
водохранилища с учетом в равной степени инте!
ресов участников ВХК и природных комплексов,
расположенных в верхнем и нижнем бьефах гид!
роузла, и показателей качества речной воды.

В!четвертых, один из основных факторов при
управлении качеством речных вод – учет смеше!
ния возвратных и сточных вод с водой реки или
водоема. Разбавление примесей сопровождается
окислительными, биохимическими и физически!
ми процессами, что очищает воды от загрязните!
лей. Интенсивность процесса самоочищения за!
висит прежде всего от параметров потока (турбу!
лентной диффузии) и скорости пополнения воды
кислородом либо через ее свободную поверхность
за счет аэрации, либо за счет турбулентного пере!
носа кислорода из менее загрязненных водных
масс в более загрязненные. В результате процес!
сов разбавления и аэрации, а также биохимиче!
ских, физических, химических и физико!химиче!
ских процессов происходит очищение потоков от
загрязнения. При этом нормирование показате!
лей качества воды устанавливается применитель!
но к водоему, а не к концентрации ингредиентов
в сбросных сточных водах. Как отмечается в [6, 7],
объектом нормирования может быть только вода,
предназначенная для определенного вида водо!
пользования (для питьевого или технического во!
доснабжения, рыборазведения, орошения, рекре!
ации и т.п.). Содержание вещества в воде можно
сопоставить с его предельно!допустимой концен!
трацией (ПДК) только в том случае, если других
веществ того же лимитирующего признака вред!
ности (ЛПВ) в воде нет, что маловероятно. Здесь
для ПДК надо оставить роль исходного критерия,
а качество воды сопоставлять с некоторой норма!
тивной концентрацией Cнорм, устанавливаемой в
каждом случае в зависимости от конкретных
местных условий, в частности от числа веществ
одного ЛПВ, присутствия которых следует ожи!
дать в воде водоема.

В!пятых, особенности функционирования во!
дохранилища сказываются не только внутри ад!
министративно!территориальных границ одного
государства, и во многих случаях требуется учи!
тывать разнообразные межрегиональные, а в ряде
случаев международные последствия работы во!
дохранилища. 

Методика определения рациональных режи!
мов работы каскада водохранилищ с ГЭС доста!
точно детально рассматривается в [1–5, 8–10]. В
связи с возрастанием антропогенного влияния на
водные ресурсы, особенно с ухудшением показате!
лей качества речной воды и тесно с ним связанных

внутриводоемных процессов, требуется дальней!
шее совершенствование моделирования функцио!
нирования каскада водохранилищ. В результате
регулирования стока реки в водохранилищах про!
исходит изменение не только количественных, но
и качественных характеристик водных масс. При
этом качество воды в водохранилищах формиру!
ется под влиянием множества факторов, основ!
ными из которых являются: качественное состоя!
ние воды в водоеме в начале текущего отрезка
времени; состав и количество вещества, поступа!
ющего в водоем в течение данного отрезка време!
ни с поверхностными и подземными водами; а
также поступление вещества из донных отложе!
ний. Таким образом, актуальным является совер!
шенствование модели функционирования ВХК в
части включения в нее блока, моделирующего
качество воды в реке и водохранилище. При этом
под управлением качеством воды понимается ком!
плекс мероприятий (с учетом ассимилирующей–
саморегулирующей и самоочищающей способ!
ности реки), направленных на поддержание в рас!
четных створах ПДК. С точки зрения охраны реч!
ных вод, антропогенное влияние не должно вы!
водить параметры водных систем за пределы их
критических значений, при которых происходит
нарушение состояния равновесия систем. Глав!
ное, наряду с ПДК, – регламентация предельно
допустимых сбросов (ПДС), которые взаимоувя!
зывают режимы сточных и возвратных вод с вод!
ным режимом реки.

Таким образом, общая постановка задачи мо!
делирования функционирования ВХК, включаю!
щего систему водохранилищ при долгосрочном
планировании (год и более), может быть сформу!
лирована следующим образом. Рассмотрим вод!
норесурсную систему, состоящую из каскада N
водохранилищ с ГЭС, расположенных на основ!

ных и боковых притоках реки ( ). Каждое
водохранилище имеет m участников. В качестве
участников принимаются: ирригация, гидро!
энергетика, промышленное и коммунальное во!
доснабжение, санитарные попуски и требования
природных комплексов. Период регулирования
[0, T] разбивается на n равных (или неравных) от!
резков Δt = T/n с помощью n + 1 моментов време!
ни t0, t1, …, tn, таких, что t0 = 0, t1 = t0 + Δt, …, tn = T
(или t0 = 0, t1 = t0 + Δt, …, tn = tn – 1 + Δtn = T). Выбор
Δt зависит от вида регулирования речного стока в
пределах одного водохозяйственного года с увяз!
кой его со следующим годом. Продолжитель!
ность расчетного интервала (Δt) полагается рав!
ной одному месяцу, декаде или пентаде. С учетом
важности водоснабжения населения, а также ма!

1,i N=
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лой доли промышленного водоснабжения (не бо!
лее 5% от общего водопотребления) в рамках дан!
ной постановки предусматривается их полное
обеспечение и, соответственно, их требования в
модель включаются в виде ограничения. Предпо!
лагается, что все ирригационные и неирригацион!

ные потребители ( ), расположенные вдоль
реки, формируют загрязненные сбросные и воз!
вратные воды. Сброс этих вод в русло реки преж!
де всего ухудшает показатели качества речной во!
ды, это, в свою очередь, сопряжено с ухудшением
почвенно!мелиоративных условий и вследствие
этого – со снижением продуктивности орошае!
мых земель. В связи с этим считается, что каждая
ирригационная система на выходе имеет накопи!
тели (искусственные или естественные), позволя!
ющие в зависимости от ассимилирующей способ!
ности реки перераспределять во времени и в про!
странстве сток возвратных вод и тем самым
сохранять нормативы показателей качества реч!
ной воды. Основное требование к накопителям –
максимум их опорожнения в конце водохозяй!
ственного года (в зависимости от водности года)
при сохранении водотока в некоторых контроль!
ных створах, расположенных ниже по течению, и
концентрации загрязняющих веществ (ЗВ) в реч!
ной воде, не превышающей ПДК.

В соответствии с принятыми условиями требу!
ется определить оптимальные режимы работы
ВХК, включающего как одиночное водохранили!
ще с ГЭС, так и систему водохранилищ с учетом
оптимального регулирования сброса сточных и
возвратных вод.

Математическая постановка рассматриваемой
задачи такова: требуется минимизировать функ!
ционал

(1)

при ограничениях

, (2)

, (3)

(4)

при   где – вектор наполнения (объем

водохранилища); ,  – соответственно нижнее и

верхнее ограничение объема водохранилища; –

вектор попусков из водохранилищ;  – вектор по!

пусков из водохранилищ в момент времени t;  –

оптимальное значения попусков;  – вектор
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водных ресурсов;  – текущее время; А и В – мат!
рицы системных условий.

Решение задачи управления режимом ВХК в
постановке (1)–(4) требует использования прямых
методов стохастического программирования. Учи!
тывая неполноту исходной информации, исклю!
чительную трудоемкость расчетов (особенно при
динамической постановке) для решения задачи
(1)–(4) строится имитационная модель функцио!
нирования ВХК многоцелевого назначения.

В настоящей работе использована имитацион!
ная модель, приведенная в [2]. Численная реализа!
ция данной модели осуществлена применительно
к Асуанскому ВХК р. Нил. В ее русловую часть
входят водохранилище “Насер” с ГЭС (основное
средство управления объемами и минерализаци!
ей речной воды), восемь распределительных уз!
лов, водозаборы на нужды народного хозяйства и
населения (рис. 1). Агроэкосистема включает в
себя орошаемые земли, ирригационные системы
(ИС), места формирования и использования ир!
ригационного возвратного стока (ИВС).

Динамику воды в водохранилище можно опи!
сать балансовым дифференциальным уравнением

(5)

Vi = Vi (Qi, Hi ), , (6)

где t – время; i – номер водохранилища; Vi (t) – объ!
ем воды в i!м водохранилище в момент t; Qi(t) =

=  – объем главных и боковых притоков

к i!му водохранилищу, включающий сток воз!
вратных вод из накопителей в момент t; j – номер
бокового притока с частного водосбора i!го водо!
хранилища; ρi(t), Ui(t), ri(t) – соответственно во!
допотребление, попуск и потеря воды на испаре!
ние и фильтрацию из i#го водохранилища в мо!

мент t;  – начальный объем водохранилища в
момент t0; Н – уровень воды в водохранилище.

Уравнение кинетики процесса смешения со!
лей в i!м водохранилище в момент времени t:

 –  – mдн i(t) + ρi(tCi(t)

+ Ui(t)Ci(t) + αiVi(t)Ci(t) = 0, (7)

Mi (t0) = , 

где Mi(t) = Ci(t)Vi(t) – масса солей в i!м водохрани!
лище в момент t; Cij – минерализация j!го притока
к i!му водохранилищу; Ci – минерализация воды,

t

dVi t( )

dt
������������ Qi t( )– ρi t( ) Ui t( ) ri t( )+ + + 0,=

Vi t0( ) Vi
0
, i 1 N, ,= =
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вытекающей из i#го водохранилища; mдн i(t) – ко!
личество солей, поступающих в момент времени t
в водохранилище с подземным стоком через дон!
ные отложения (илы) или из донных отложений в
результате молекулярной диффузии (при отсут!
ствии градиента напора подземных вод); αi – па!
раметр, учитывающий самоочищение (седимен!
тацию, поглощение CO2 высшими водными рас!

тениями или радиоактивный распад);  – масса
солей в водохранилище в момент t0.

Динамика воды в накопителе описывается
дифференциальным балансовым уравнением

(8)

, (9)

где (t) – объем воды в i!м накопителе в момент

t; (t) – объем возвратных вод, поступающих в

накопитель в момент t; (t), (t) – соответ!
ственно попуск и потери воды на испарение и

фильтрацию из накопителя в момент t;  – уро!

вень воды в накопителе;  – начальный объем
накопителя в момент t0.

Динамика солей в накопителе без учета по!
ступления солей через донные отложения и про!
цесса самоочищения представлена как

(10)

где (t) = (t) (t) – масса солей в i!м накопи!

теле в момент t; (t) – минерализация стока воз!

вратных вод в накопителе в момент t; (t) – ми!
нерализация воды, вытекающей из накопителя в

момент t;  – масса солей в накопителе в мо!
мент t0.

С учетом гидролого!водохозяйственных осо!
бенностей р. Нил задача управления водными ре!
сурсами Асуанского ВХК формулируется так: при
заданной структуре русловой части водноресур!
ной системы необходимо найти такие объемы и
режимы попусков из Асуанского водохранилища,
при которых обеспечивается надежное обеспече!
ние водой пользователей в нижнем течении и
дельте р. Нил, надлежащая минерализация реч!
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ной (≤1 г/л), оросительной (≤1.5 г/л) и хозяй!
ственно!питьевой (≤1 г/л) воды при соблюдении
специальных попусков (санитарных, экологиче!
ских, энергетических и судоходных).

При многокомпонентности и многокритери!
альности задачи функционирования водохрани!
лища комплексного назначения для моделирова!
ния режимов его работы наиболее подходящим
является метод машинной имитации с использо!
ванием блочной структуры. Блочная структура
создает теоретическую схему динамической мо!
дели функционирования каскада водохранилищ.
Каждый блок – подпроцесс, который по отноше!
нию к изучаемому процессу может рассматри!
ваться элементарным. Каждая структурная связь
на модельном уровне символизирует передачу
информации от одного блока к другому и на фи!
зическом уровне соответствует категориям “вли!
яет на”, “зависит от”. Подробно такая блочная
структура имитационной модели функциониро!
вания каскада водохранилищ рассмотрена в [2].

ГИДРОЛОГО!ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

АСУАНСКОГО ВХК

Анализ притока речных вод в Асуанское водо!
хранилище за 1871/1972–2004/2005 гг. позволил
выделить три характерных периода (рис. 3):

– многоводный – с 1871/1872 по 1898/1899 гг.
(средний приток Wср = 102 км3/год);

– средний по водности – с 1899/1900 по
1968/1969 гг. (Wср = 86.6 км3/год);

– маловодный – с 1969/1970 по 2004/2005 гг.
(Wср = 60.0 км3/год).

Среднемноголетний приток к водохранилищу
за 1871/1872–2004/2005 гг. составляет 82.8 км3/год.

На рис. 4 приведены кривые обеспеченности
годового притока в Асуанское водохранилище
для всего периода (1871/1872–2004/2005 гг.) и для
маловодного периода (1969/1970–2004/2005 гг.).
Как видно из этого рисунка, параметры кривой
обеспеченности за 1969/1970–2004/2005 гг. отли!
чаются от таковых за 1871/1872–2004/2005 гг. От!
сутствие данных по стоку р. Нил и его составляю!
щим для створов, расположенных за пределами
Египта, а также данных об использовании стока и
о его регулировании водохранилищами в бассейне
Верхнего и Среднего Нила не позволяет выявить
причины такого изменения стока реки за послед!
ние 30 лет. Однако близость величины среднего
притока за маловодный период 1969/1970–
2004/2005 гг. к величине стока, выделяемого Егип!
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ту по существующему межгосударственному со!
глашению с Суданом (60.1 км3/год), позволяет
выбрать этот период для анализа закономерно!
стей функционирования ВХК высотной Асуанской
плотины в современных условиях и в перспективе.
Сток в этот период характеризуется следующими
статистическими параметрами: средний объем годо!
вого стока и объемы стока 75!, 90! и 95%!й обеспе!
ченности составляют соответственно 60.1, 50.0,
43.5 и 40.0 км3/год; σw = 13.0 км3/год; Cv = 0.22;
R(1) = 0.13. Кроме того, учитывая, что примени!
тельно к ВХК Асуанского водохранилища приня!
та надежность обеспечения гарантированного
попуска 90% (что свойственно ВХК аридной зо!
ны), для расчетов в качестве модели стока были
выбраны реальные годы, обеспеченность стока P
которых близка к 90%: 1972/1973 (96%), 1976/1977
(89%), 1979/1980 (94%), 1980/1981(88%), 1981/1982
(89%), 1982/1983 (96%), 1983/1984 (93%), 1985/1986
(85%), 1986/1987 (93%), 1987/1988 (96%), 1989/1990

(90%), 1990/1991 (92%), 1991/1992 (84%), 1995/1996
(85%), 1997/1998 (91%), 2003/2004 (86%) и
2004/2005 гг. (95%).

Рассматриваемый 36!летний расчетный период
(1969/1970–2004/2005 гг.) был крайне маловодным.
Из общего числа лет этого периода (n = 36 лет)
10 лет были маловодными (P ≥ 75%) с наимень!
шим объемом годового стока 34.8 км3/год
(1984/1985 гг., P = 97.5%). Можно выделить 2–
3!летние группировки маловодных лет:
1986/1987–1987/1988 гг., Wср = 47.5 км3/год;
1989/1990–1990/1991 гг., Wср = 50.6 км3/год;
1982/1983–1984/1985 гг., Wср = 41.5 км3/год. От!
метим 10!летний период, соответствующий силь!
ной засухе в Египте в 1978–1987 гг., когда средний
годовой сток составил 50.0 км3/год. 

В естественных условиях внутригодовой ре!
жим стока реки характеризовался наличием двух
четко выраженных периодов: повышенного стока
с августа по октябрь и пониженного стока с нояб!
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ря по июль. На первый период приходилось в за!
висимости от водности года 55–70%, на второй
30–45% годового объема стока.

Кроме рядов стока, для моделирования режи!
мов попусков из Асуанского водохранилища не!
обходимо располагать данными о суммарных по!
терях воды из водохранилища. Для Асуанского
водохранилища важное значение имеют потери
воды на испарение. Зависимость суммарных ме!
сячных потерь воды на испарение от площади
водного зеркала водохранилища приведена на
рис. 5. Потери на фильтрацию в начальный период
составляли 0.3–1.0 км3/год, увеличиваясь в даль!
нейшем с 4.0 (при уровне 165.3 м) до 10.5 км3/год
(при уровне 175.7 м). В настоящее время потери
на фильтрацию стабилизировались и составляют
1.9 км3/год (табл. 2). 

Основные нормативные характеристики Асу!
анского водохранилища, используемые для моде!
лирования режимов попусков из него с целью
удовлетворения требований на воду участников
ВХК, приведены на рис. 6.

В современных условиях основной водозабор
осуществляется в нижнем бьефе Асуанского гидро!
узла. Кроме того, начиная с 1998/1999 гг. осуществ!

ляется водозабор непосредственно из водохранили!
ща в канал Тошка. Ежегодные объемы попуска из
водохранилища за 1971/1972–2004/2005 гг. изменя!
лись от 53 до 71 км3/год (в среднем 57.1 км3/год) в
зависимости от водности года.

Согласно разработкам Министерства экономи!
ки Египта с 1990 по 2010 г. был предусмотрен рост
водозабора в следующих размерах: для орошения
новых земель – на 9.3; для коммунальных нужд – на
1.4, для промышленности – на 1.5 км3/год (итого
12.2 км3/год). По этим же оценкам, к 2015 г. по от!
ношению к уровню 1990 г. дополнительно потре!
буется 10.0 км3/год. Таким образом, суммарный
попуск из Асуанского водохранилища на уровне
2015 г. должен составлять 65 км3/год. Этот попуск
предполагается обеспечить за счет следующих че!
тырех Суданских проектов: Канал Джонглий I
(2.0), Канал Джонглий II (2.0), канал Бахр!Эль!Га!
зель (3.5), Канал Мачар (2.0 км3/год). Соответ!
ственно, при разработке вариантов численных
экспериментов учтены дополнительные водные
ресурсы в размере 9.5 км3/год.

Основное назначение численного имитацион!
ного эксперимента заключается в нахождении та!
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ких режимов попуска в нижний бьеф Асуанского
гидроузла, которые, с одной стороны, обеспечи!
вали бы потребность на воду населения и хозяй!
ства, а с другой стороны, учитывали бы требова!
ния гидроэнергетики, судоходства, рыбного хо!
зяйства и необходимость обводнения поймы и
дельты р. Нил. В связи с этим при разработке ва!
риантов численных расчетов учитывались воз!
можный приток в водохранилище в характерные

по водности годы и требования основных участ!
ников ВХК Асуанского водохранилища с учетом
перспектив их развития.

Прежде всего выделен расчетный период для
валидации разработанной имитационной модели
ВХК Асуанского водохранилища: 1977/1978–
1987/1988 гг. (n = 11 лет), который был крайне ма!
ловодным (Wср = 51.20 км3/год). В качестве требо!
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Рис. 5. Зависимость потерь воды на испарение из Асуанского водохранилища (Vп) от площади его водной поверхности
(Ω) и месяца года (I–ХII).
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ваний на воду приняты фактические попуски в
нижний бьеф водохранилища, которые меняются
от 52.90 до 61.80 км3/год. Условно этот вариант
принят в качестве нулевого (вариант 0), основное
назначение его – убедиться в работоспособности
модели. Кроме того, приняты следующие варианты
расчетов: вариант I (многоводные годы):
1871/1872–1885/1886 гг. (n = 15 лет, Wприток =
= 101 км3/год, Wпопуск = 62 км3/год); вариант II
(средневодные годы): 1930/1931–1944/1945 гг.
(n = 15 лет, Wприток = 83.50 км3/год, Wпопуск =
62.0 км3/год); вариант III (маловодные годы):
1969/1970–1983/1984 гг. (n = 15 лет, Wприток =
= 59.20 км3/год, Wпопуск = 62.0 км3/год); вариант IV
(маловодные годы): 1969/1970–1983/1984 гг. (n =
= 15 лет, Wприток = 59.20 + 9.50 = 68.70 км3/год,
Wпопуск = 70.0 км3/год); вариант V (крайне мало!
водные годы): 1979/1980–1983/1984 гг. (n = 5 лет,
Wприток = 50.0 км3/год, Wпопуск = 55.0 км3/год); ва!
риант VI (среднемаловодные годы): 1992/1993–
1994/1995 гг. (n = 3 года, Wприток = 66.7 км3/год,
Wпопуск = 70.0 км3/год).

Численная реализация разработанной модели
включала, во!первых, проверку степени адекват!
ности модели реальным условиям функциониро!
вания ВХК Асуанского водохранилища и, во!вто!
рых, проведение серии вариантных расчетов для
оценки и выбора рационального режима попус!
ков из водохранилища.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для проверки адекватности разработанной
модели, как уже отмечалось, выбран период с

1977/1978 по 1987/1988 гг., характеризующий ре!
альные условия функционирования ВХК Асуан!
ского водохранилища. Следует отметить, что за!
полнение водохранилища началось в 1964/1965 гг.
и продолжалось вплоть до 1977/1978 гг., когда
уровень воды в водохранилище стал близок к
НПУ (177–178 м абс.). На рис. 7 приведены ре!
зультаты сопоставления расчетного и фактиче!
ского режимов работы Асуанского водохранили!
ща за рассматриваемый период. Как видно из ри!
сунка, имеется весьма хорошее совпадение как
расчетных и фактических уровней воды в водо!
хранилище, так и расходов попуска из него. В от!

Таблица 2. Потери воды на испарение и фильтрацию
из Асуанского водохранилища в период его заполне!
ния (1964–1976 гг.), км3/год (по данным управления
водохранилища “Насар”)

Годы
Уровень 

воды, 
м абс.

Потери 
на филь!
трацию

Потери 
на испаре!

ние

Суммарные 
потери

1964 126.00 – – –

1965 133.60 0.28 1.80 2.10

1966 140.70 1.00 2.30 3.30

1967 142.40 0.45 4.00 4.45

1968 156.50 6.84 5.50 12.30

1969 161.20 4.40 6.80 11.20

1970 164.90 4.30 7.80 12.10

1971 164.60 4.00 9.20 13.20

1972 165.30 – 9.60 9.60

1973 166.20 – 8.80 8.80

1974 170.60 4.90 9.70 14.60

1975 175.70 4.50 11.20 15.70

1976 176.50 5.90 12.40 18.30

ФПУ 183

НПУ 180

УМО 147

85.65

VФ = 19 км3

VПЛЗ = 112 км3

VМО = 31 км3

196 Асуанская плотина

Н.Б.

111
108
105

85.50

В.Б.

Рис. 6. Основные проектные параметры Асуанского водохранилища.
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дельных случаях имеются отклонения расчетных
параметров от фактических, но они находятся в
пределах допустимой погрешности.

Таким образом, проведенное сопоставление
расчетных и фактических характеристик режима
работы Асуанского водохранилища свидетель!
ствует о том, что разработанная модель его функ!
ционирования адекватна реальному режиму его
работы.

Для выбора предпочтительных вариантов ре!
жима работы Асуанского водохранилища и, соот!
ветственно, рациональных режимов попуска в
нижний бьеф с учетом требований нижнего тече!
ния и дельты р. Нил проведена серия расчетов для
выбранных вариантов гидрологических и водохо!
зяйственных условий. Во всех этих вариантах

принимались три значения начального наполне!
ния водохранилища: 61.0, 105.0, 149.5 км3. При
выполнении водохозяйственных расчетов учиты!
валось, что Асуанское водохранилище осуществ!
ляет не только сезонное, но и многолетнее регу!
лирование стока.

Рассмотрим результаты модельных расчетов
для каждого из принятых вариантов.

Вариант I. В этом варианте среднемноголет!
ний приток воды в водохранилище составил
1010 км3/год (P = 19%) при крайних значениях
68.2 (P = 76%) и 142.4 (P = 0.7%) км3/год, т.е. дан!
ная выборка соответствует многоводному перио!
ду. При упоминании притока конкретного кален!
дарного года во всех случаях имеется в виду мо!
дельный приток. Требуемый объем комплексного
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попуска, отвечающий современным условиям,
составил 62.0 км3/год. В результате модельных
расчетов установлено, что во все годы этого пери!
ода заявленный попуск удовлетворяется полно!
стью. При этом уровень воды в водохранилище
колеблется в диапазоне 176.6–183.0 м абс. Хотя
поддержание таких высоких отметок уровня воды в
водохранилище и обеспечивает высокую степень
удовлетворения заявленных требований к режиму
попусков и максимальную выработку электроэнер!
гии ГЭС, но, как показывают результаты числен!
ных расчетов, в этом случае имеют место значитель!
ные непроизводительные потери воды на испаре!
ние с водной поверхности водохранилища (до
20.4 км3/год). Чтобы уменьшить эти потери, вы!
полнен водохозяйственный расчет с введением
ограничения на наполнение водохранилища в
конце водохозяйственного года – не более
85.75 км3. В этом случае наполнение водохрани!
лища составляет 161.5–173.2 м абс. Соответствен!
но уменьшается площадь водной поверхности во!
дохранилища. Так, для модели притока для
1979/1980 гг. в первом случае площадь водного зер!
кала в конце водохозяйственного года составляет
6267, во втором – 3677 км2. В результате потери на
испарение уменьшаются с 20.4 до 12.0 км3/год.
Наряду с уменьшением потерь на испарение в
многоводные годы создается возможность осу!
ществлять повышенные попуски в зависимости
от водности конкретного года. Например, при
притоке обеспеченностью P = 1% попуск достига!
ет 124 км3/год при фактическом 62 км3/год. Сле!
довательно, численный имитационный экспери!
мент показывает, что при наличии прогноза при!
тока к водохранилищу в следующем году можно
найти такой режим попусков, реализация которо!
го создаст условия не только для обеспечения за!
явленных требований на воду, но и для дополни!
тельного обводнения поймы и дельты р. Нил для
улучшения их экологического состояния.

Вариант II. В качестве модели притока выбран
период с 1930/1931 по 1944/1945 гг. (n = 15 лет),
для которого среднемноголетний годовой приток
в Асуанское водохранилище равен 83.5 км3/год
(P = 53%) при крайних значениях 69.8 км3/год
(73%) и 105  км3/год (15%). Таким образом, этот
период в целом соответствует условиям средней
водности. Требуемый объем комплексного попус!
ка, как и в варианте I, принят равным 62 км3/год.

Результаты численного эксперимента показы!
вают, что в зависимости от начального объема на!
полнения водохранилища заполнение водохра!
нилища до НПУ растягивается, в отличие от Ва!

рианта I, до 4–8 лет. После этого водохранилище
наполняется и срабатывается в диапазоне отме!
ток от 173.9 до 183.0 м абс. При этом за весь рас!
сматриваемый период комплексный попуск в
размере 62 км3/год полностью обеспечивается.
Потери на испарение с водной поверхности водо!
хранилища и в этом варианте остаются высоки!
ми, изменяясь от 10 до 19.5 км3/год. С целью сни!
жения потерь на испарение ослаблено ограниче!
ние, накладываемое на конечное наполнение
водохранилища в конце водохозяйственного года
(не менее 58.6 км3). В результате удается умень!
шить потери на испарение до 9–10 км3/год. Наряду
с экономией ресурсов воды одновременно удается
увеличить комплексный попуск с 62 до 96 км3/год.
При этом водохранилище наполняется и срабаты!
вается в диапазоне отметок от 157.8 до 167.9 м абс. 

Вариант III. В качестве модели притока в водо!
хранилище принят период с 1969/1970 по
1983/1984 гг. (n = 15 лет), для которого средне!
многолетний годовой приток равен 59.2 км3/год
(P = 84%) при крайних значениях 40.6 км3/год
(98.5%) и 81.6 км3/год (56%), т.е. данный период
является маловодным. В отличие от предыдущих
вариантов, в условиях маловодья при различных
начальных наполнениях динамика уровня воды в
водохранилище описывается тремя непересекаю!
щимися линиями в диапазоне уровня от НПУ до
153.3 м абс. Особенности режима уровня воды в
водохранилище по этому варианту сводятся к
следующему:

– при начальном объеме Vн = VНПУ = 149.5 км3

водохранилище в течение трех первых лет перио!
да наполняется и срабатывается в диапазоне от
форсированного подпорного уровня (ФПУ) –
183.0 м абс. до 176.3 м абс. В остальные годы пери!
ода уровень водохранилища остается ниже НПУ
и в конце периода снижается до 159.4 м абс.;

– при Vн = 105.0 км3 уровень воды в водохрани!
лище – от 176.4 до 156.7 м абс.;

– при Vн = 61.0 км3 уровень – от 173.0 до
153.3 м абс.;

– независимо от начального наполнения, во все
годы комплексный попуск в размере 62 км3/год
удовлетворяется полностью;

– потери на испарение различны в зависимо!
сти от начального наполнения и в основном со!
ставляют 9–16 км3/год.

Отличительная особенность маловодного пе!
риода – необходимость поддерживания наполне!
ния водохранилища в конце водохозяйственного
года не ниже, чем средний уровень воды, равный
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164.0 м абс., что создает благоприятные условия
для гидроэнергетического участника комплекса. 

Вариант IV отличается от предыдущего вариан!
та тем, что приток воды в водохранилище увеличи!
вается на 9.5 км3/год за счет снижения потерь воды
в области Сэдд (Судан) посредством создания ка!
нала Джонджли. Ресурсы воды увеличиваются до
68.7 км3/год в маловодные годы, а комплексный
попуск достигает 70 км3/год. В результате числен!
ного эксперимента установлено, что режим работы
Асуанского водохранилища оказывается идентич!
ным режиму работы, полученному по варианту III.

Вариант V. В этом варианте рассматривается в
качестве модели стока период с 1979/1980 по
1983/1984 гг. (n = 5 лет), являющийся крайне мало!
водным – средний объем притока равен 50.0 км3/год
(P = 91%) при крайних значениях 40.6 км3/год
(98.5%) и 56.2 км3/год (88%).

На рис. 8 приведен режим работы Асуанского
водохранилища для этого варианта при попуске
55.0 км3/год. При Vн = 61.0 км3 уровень воды в во!

дохранилище во все годы не поднимается выше
168.2 м абс. Значительное улучшение наблюдает!
ся при Vн = VНПУ = 149.5 км3. Это еще раз свиде!
тельствует о важности того, с каким начальным
наполнением приходим к началу маловодного и
очень маловодного периода.

Как показывают численные эксперименты,
ослабление ограничения на конечное наполне!
ние водохранилища в конце водохозяйственного

года  = 50.0 км3) позволяет увеличить попуск

в нижний бьеф с 55.0 до 76.8 км3/год. 

Вариант VI. В качестве модели притока выбран
среднемаловодный период с 1992/1993 по
1994/199 гг. (n = 3 года) при среднем стоке
66.7 км3/год (P = 80%). Комплексный попуск в
соответствии с требованиями на ближайшую пер!
спективу увеличен до 70 км3/год. Результаты чис!
ленного эксперимента приведены на рис. 9. При
Vн = 61.0 км3 уровни воды колеблются в диапазоне
168.3–159.2 м абс., попуск удовлетворяется пол!
ностью, а потери на испарение составляют 9.5–
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ного года Vк (Т) ≥ 50.0 км3.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 3  2013

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ 335

10.2 км3/год. При повышенном начальном напол!
нении и ослаблении ограничения на наполнение
водохранилища в конце водохозяйственного года
становится возможным увеличить попуск, доведя
его до 103.0 км3/год (рис. 9, линия 4).

ВЫВОДЫ

Независимо от водности р. Нил, во всех рас!
сматриваемых вариантах по определению режи!
мов работы Асуанского ВХК полностью обеспечи!
вается требуемый комплексный попуск в размере
62 км3/год (современный уровень) и 70 км3/год
(ближайшая перспектива).

В многоводные годы появляется возможность
увеличить попуск до 77–124 км3/год, что создает
благоприятные санитарно!экологические усло!
вия в нижнем течении и дельте р. Нил.

В средние и маловодные годы благодаря под!
держиванию наполнения водохранилища на от!
метке 164 м абс. создается возможность не только
уменьшить непроизводительные потери воды на

испарение, но и обеспечить величину попуска в
нижний бьеф не ниже требуемых 62 км3/год.

Численный эксперимент создает реальную
возможность рассмотреть достаточно большое
количество вариантов функционирования ВХК
Асуанского водохранилища, связанных как с воз!
можным изменением климатических условий в
зоне формирования стока р. Нил и в зоне его ис!
пользования, так и со стратегией развития эконо!
мики Египта.

Учитывая большую роль гидроэнергетики в
ВХК Асуанского водохранилища, в дальнейшем в
функциональную структуру разработанной ими!
тационной модели необходимо включить блок
режима работы ГЭС с последующим определени!
ем водноэнергетических показателей (мощность,
выработка электроэнергии, напор и др.).
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