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Предисловие 

7 ; л 

-За последние десятилетия в нашей стране стало больше уде-
ляться внимания проблеме рационального использования водных 
ресурсов. Эта проблема поставила новые задачи перед практикой 
краткосрочных водных прогнозов, от надежности которых в опре-
деленной степени зависит эффективность эксплуатации водохо-
зяйственных комплексов, а также своевременное принятие потре-
бителем оперативных мер при угрозе опасных гидрологических 
явлений. 

Решение указанных задач обусловило* проведение исследова-
ний по совершенствованию традиционных и разработке новых ме-
тодов краткосрочных водных прогнозов с использованием элек-
тронных вычислительных машин и математических моделей. 
В связи с этим со времени первого издания Руководства по гид-
рологическим прогнозам (1964 г.) методическая база краткосроч-
ных прогнозов существенно изменилась и расширилась. Это по-
будило подготовить второе издание Руководства, в котором не-
которые методы приведены без изменений по сравнению с 1964 г., 
а значительная часть их излагается впервые. Настоящий выпуск 
Руководства состоит из трех частей. 

В первой части изложены методы краткосрочных прогнозов 
расхода и уровня воды на участках рек, основанные на прибли-
женных приемах учета закономерностей перемещения и трансфор-
мации паводочных волн в речных руслах. Большое внимание 
уделено методам, основанным на использовании линейных моде-
лей трансформации. 

Во второй части рассмотрены методы прогноза талого и дож-
девого стока для небольших водосборов, основанные на исполь-
зовании данных об осадках и снежном покрове. Значительное 
место в ней занимают математические модели формирования гид-
рографа половодья и дождевых паводков. 

В третьей части даны методы прогноза для речных систем, 
которые построены на одновременном использовании, способов, 
рассмотренных в первой и второй частях. 

Большинство рассматриваемых методов иллюстрируется при-
мерами их применения. Поскольку многие методы ориентированы 
на использование электронных вычислительных машин, в прило-
жении дан перечень имеющихся в отраслевом фонде алгоритмов 
и программ (ОФАП) Госкомгидромета СССР программных 
средств и их краткая характеристика. 

При подготовке настоящего выпуска Руководства использо-
ваны учебные и практические пособия: Б. А. Апполов, Г. П. Ка-
линин, В. Д. Комаров «Курс гидрологических прогнозов» (1974 г.), 
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Е. Г. Попов «Гидрологические прогнозы» (1979 г.), Р. А. Нежи-
ховский «Пособие по краткосрочным прогнозам паводбчного стока 
рек» (1973 г.), Н. Ф. Бефани, Г. П. Калинин «Упражнения и ме-' 
тодические разработки по гидрологическим прогнозам» (1983 г.); 
научные работы, выполненные в Гидрометцентре СССР, ГГИ и 
региональных НИИ, а также опыт, накопленный в оперативной 
практике Службы гидрологических прогнозов нашей страны. 

Руководство составлено коллективом сотрудников Гидромет-
центра СССР: введение, гл;. 2—4, 7 и п. 6.1, 6.3 написаны В. И. Кор-
нем, гл. 1, 8 и п. 2.2 — П . Ю. Харченко, гл. 9 и п. 6.4 —В. М. Му-
хиным, п. 6.2 и 7.2 — А. П. Жидиковым и Н. С. Нечаевой, гл. 5 — 
В. А. Бельчиковым и В. И. Корнем. При подготовке гл. 3 и п. 6.3 
использованы материалы, представленные А. В. Романовым и 
М. Н. Соседко. Общее руководство и научное редактирование 
осуществлялось А. П. Жидиковым, В. И. Корнем и Е. Г. Поповым. 



Введение 

Всем гидрологическим процессам в большей или меньшей сте-
пени присуща инерционность. Чем меньше заблаговременность 
прогноза, тем в большей мере будущее состояние водного объекта 
зависит от текущего его состояния. В связи с этим в краткосроч-
ных прогнозах значительно большее место занимают детермини-
стические методы, основанные на общих законах физики. Однако 
вследствие чрезвычайной сложности и неравномерности гидро-
метеорологических процессов, а также ограниченности данных 
наблюдений при разработке практических методов ,прогноза при-
ходится прибегать к значительной схематизации реальных процес-
сов и упрощению уравнений математической физики. В силу этого 
методы прогноза в большей или меньшей степени носят эмпири-
ческий либо полуэмпирический характер. Поэтому очень важную 
роль играют данные наблюдений, которые используются при раз-
работке методов (определение параметров и элементов водного 
баланса, установление графических связей)."" 

Несмотря—на большое разнообразие методов краткосрочных 
прогнозов водного режима по физическим предпосылкам их мо-
жно разбить на три группы: 

1. Методы, основанные на закономерностях процессов, про-
исходящих в русловой сети. Чаще всего это методы прогноза для 
участков сравнительно крупных рек. Расчетные соотношения этих 
методов получаются в результате различных упрощений уравне-
ния неразрывности водного потока и динамического уравнения. 
Для составления прогноза используются данные гидрометрических 
наблюдений. 

2. Методы, основанные на закономерностях процессов стоко-
образования, происходящих на водосборе. Такие подходы, как 
правило, используются для небольших водосборов (10—15 тыс. 
км2). Теоретической основой служат уравнения тепло- и массо-
переноса в почве и приземном слое атмосферы. Однако из-за 
чрезвычайной сложности процессов, происходящих на водосборе, 
широко используются эмпирические зависимости. Основными ис-
ходными данными при составлении прогноза являются материалы 
гидрометеорологических наблюдений. 

3. Методы, основанные на учете статистических связей между 
основными стокообразующими факторами. Такие методы про-
гноза разрабатываются в основном для крупных рек. Так же как 
и в предыдущем случае, при составлении прогноза используются 
гидрометеорологические данные. 

Следует отметить, что чаще всего вторая группа методов вклю-
чает в себя также описание процессов, происходящих в русловой 
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сети. Однако основное внимание все же уделяется процессам, 
происходящим на водосборе. Это обстоятельство подчеркивает 
некоторую условность такой классификации. 

По целевому назначению краткосрочные прогнозы водного 
режима можно разделить на прогнозы общего пользования и спе-
циализированные прогнозы. К первой группе можно отнести про-
гнозы для предупреждения населения и народнохозяйственных ор7 
ганизаций^о резких изменениях водного режима (наводнениях, 
маловодьях). Специализированные прогнозы предназначены для 
планирования деятельности народнохозяйственных организаций 
при использовании водных ресурсов с учетом специфики требова-
ний различных отраслей народного хозяйства. 

В нашей стране к краткосрочным водным прогнозам условно 
относятся прогнозы расходов и уровней воды, заблаговременность* 
которых составляет 12—15 сут. Вместе с тем в практике Все-
мирной метеорологической организации (ВМО) принята другая 
классификация прогнозов по их заблаговременности. В частно-
сти, к краткосрочным относятся прогнозы с заблаговременностью 
до 3 сут, к среднесрочным—с заблаговременностью 7—10 сут, 
к долгосрочным — с заблаговременностью более 10 сут. В настоя-
щем выпуске используется классификация, принятая в нашей 
стране. 

Основным фактором, определяющим заблаговременность "про-
гноза, является регулирующее влияние речного водосбора и рус-
ловой сети. Регулирующее влияние зависит от физико-географи-
ческих условий водосбора и особенно от его размеров и густоты 
речной сети. Чем больше площадь водосбора и густота речной 
сети, тем при прочих равных условиях больше регулирующее 
влияние, а следовательно, тем больше возможная заблаговре-
менность прогноза. 

Для методов первой группы прогнозов заблаговременность 
полностью определяется регулирующим влиянием русловой сети, 
т. е. запасами воды на рассматриваемом участке русла. Наиболее 
отчетливо это обстоятельство проявляется при использовании кри-
вых добегания. 

В методах второй группы помимо регулирующего влияния рус-
ловой сети сказывается еще регулирующее влияние собственно 
водосбора. Поэтому возможная заблаговременность может быть 
несколько больше, чем в первом случае. Дополнительным факто-
ром увеличения заблаговременности в этих методах является воз-
можность использования краткосрочных метеорологических про-
гнозов. 

Заблаговременность в методах третьей группы также в основ-
ном определяется регулирующим влиянием русловой сети и во-
досбора. Однако статистический характер получаемых прогности-
ческих связей позволяет в некоторых случаях достичь большей 
заблаговременности. 
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Часть I 
ПРОГНОЗ РАСХОДОВ И УРОВНЕЙ 
ВОДЫ НА УЧАСТКАХ РЕК 

Физической основой практически всех методов прогноза рас-
ходов и уровней воды на участках рек являются уравнения Сен-
Венана, отражающие основные закономерности перемещения реч-
ных волн в одномерном приближении: 

1 dQ 1 д ( Q2 V , Q2 __ дН m 

где Q — расход воды; Я — уровень воды; со — площадь попереч-
ного сечения; К — м о д у л ь стока: q—боковой приток (отток) на 
единицу длины; g — ускорение свободного падения; х — расстоя-
ние, отсчитываемое вдоль потока; t — время. 

Для полной замкнутости системы уравнений (1) — (2) задают 
еще соотношения, связывающие переменные Я, со, К: 

К = (3) 

• ю = f (Я), (4) 

где С — скоростной коэффициент в формуле Шези; R — гидрав-
лический радиус, являющийся функцией уровня. 

Система уравнений (1) —(4) в общем случае не имеет ана-
литического решения, поэтому при разработке практических схем 
прогноза ее интегрируют разностными методами либо используют 
различные модификации этой системы. Обоснованность той или 
иной модификации определяется степенью отклонения неустано-
вившегося режима от установившегося. Характеристикой этого 
отклонения может служить максимальное значение отношения 
абсолютного добавочного уклона водной поверхности (при про-
хождении волны паводка или половодья) к первоначальному 
уклону при установившемся режиме (ty): 

х — m a x | дН/дх + h l / l ' r (5 ) 

Чем меньше значение х, тем ближе связь расхода и уровня 
воды к однозначной, т. е. уже ширина петли кривой расходов. 
При х < 0 , 0 3 . . . 0,05 ширина петли не выходит за пределы погреш-
ности измерений расхода (3—5 %), т. е. связь можно считать од-
нозначной и, следовательно, волна паводка, перемещаясь вниз, 
не распластывается (практически не меняет форму). Такой режим 
может наблюдаться при прохождении волн половодья на сравни-
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тельно коротких участках, а для рек, имеющих большие уклоны 
дна — и при паводках. 

Если значение добавочного уклона соизмеримо с начальным 
уклоном (условие и<с1 не выполняется), кривая расходов будет 
существенно неоднозначной и волна будет распластываться (транс-
формироваться). Такие условия характерны для высоких кратко-
временных паводков, а для больших равнинных рек — и для по-
ловодья. Однако изменения скорости течения во времени и при 
переходе от створа к створу не всегда значительны, что позво-
ляет пренебречь-инерционными членами (первые два члена 
в уравнении (1)) при разработке методов, .учитывающих транс-
формацию волны половодья по длине реки. 

Для волн попуска вблизи ГЭС и при резких изменениях мор-
фометрических и гидравлических характеристик русла по длине 
уже нельзя пренебречь инерционными членами. Такой режим мо-
жет наблюдаться в нижних бьефах 'ГЭС при резких попусках, 
в водохранилищах (при очень малых значениях iy)_, на участках 
рек с переменным подпором либо хорошо развитой поймой. 

В соответствии с рассмотренными особенностями перемещения 
паводочных волн методы прогноза расходов и уровней воды на 
участках рек можно разбить на три группы: 

1) методы, не учитывающие в ' явном виде распластывание 
волны паводка (см. гл. 1), 

2) методы, основанные на приближенных уравнениях транс-
формации волны (см. гл. 2), 

3) методы, основанные на численном интегрировании „уравне-
ний Сен-Венана (см. гл. 3). 

В практике наибольшее распространение получили методы 
первой группы. Они просты, не требуют больших вычислений при 
выпуске прогноза и часто дают достаточную точность. Сюда мо-
жно отнести прогнозы по соответственным уровням, методу тен-
денции и кривым спада. Однако при резких изменениях уровней 
(расходов) воды (особенно при попусках ГЭС) и большом рас-
пластывании паводочных волн эти методы могут оказаться не-
эффективными. В таких случаях в последнее время стали 
широко использоваться методы второй группы, которые из-за тру-
доемкости (как при разработке метода, так и при выпуске про-
гноза) чаще реализуются на ЭВМ. 

Методы третьей группы еще только начинают внедрять в прак-
тику прогноза. Эти методы существенно более трудоемки и ори-
ентированы только на ЭВМ. При использовании программного 
обеспечения, реализующего такие методы, необходимо наличие 
квалифицированного персонала,_ подготовленного в области про-
граммирования И; прикладной математики. Использовать такие 
подходы целесообразно только для зарегулированных очень важ-
ных в народнохозяйственном отношении рек, когда могут на-
блюдаться очень малые (например, в водохранилищах) либо 
даже,обратные уклоны водной поверхности. 



Глава 1. Способы прогноза 
по соответственным уровням 
и расходам воды 
Суть метода сводится к установлению эмпирических связей 

между соответственными уровнями (расходами) воды, наблюдав-
шимися в верхнем и нижнем створах. Заблаговременность про-
гноза равна разности сроков наступления таких уровней (рас-
ходов) в указанных створах. 

Построение такого рода эмпирической зависимости для задан-
ного участка реки представляет собой приближенное решение 
уравнений (1) и (2) при допущении малости их инерционных 
членов. При таком условии прогностические зависимости для рас-
ходов воды имеют вид 

Qh, * + t = Qb, t - f Q e . f + T. (1.1) 
где QH, t+% — расход воды в нижнем створе в момент времени 

QB, i — расход воды в верхнем створе в момент времени t; 
Q&, t+т — общий промежуточный приток на участке (т — время до-
бегания на участке). 

"Методически способы прогноза по соответственным уровням и 
расходам можно разделить на три группы: 

1) для бесприточных и слабоприточных участков рек, когда 
достаточно точными бывают зависимости вида: 

H„,t+x = f(HBi t), (1.2) 

QM+x = MQB.i); - (1.3) 
2) для участков рек со значительным промежуточным прито-

ком (Q&,t), но при небольшом распластывании паводка, когда 
строят зависимости типа: 

HH.t + x — f ( HB,t, Qs, t)> (1.4) 
QH .< + t = f1(QBj + Q6.t); (1-5) 

3) для участков рек при значительном распластывании паво-
дочных.волн, когда ищут зависимости вида: 

Hn,t + x — f {Нв. и АЯР), (1.6) 
Qn.t+x = fi(QB.t + AQP), ( 1 . 7 ) 

где АЯР и AQP — соответственно поправки уровня и расхода воды 
на распластывание паводка. 

Эти поправки могут быть приближенно учтены через значе-
ния уровня и расхода воды в верхнем и нижнем /створах за не-
который промежуток времени, например: 

Л Я Р = / (Яв> t, Ян, 0, (1.8) 
AQP = f (QB, t, Qh, t)- ' (1.9) 



1.1. Способы прогноза на бесприточных 
и слабоприточных участках реки 

1.1.1. Определение соответственных уровней (расходов) 
воды двух постов и времени их добегания 
на участке по характерным точкам 
графика колебаний уровня (расхода) воды 

Наиболее просто соответственные уровни (расходы) воды и 
время их добегания могут быть определены путем сопоставления 
совмещенных графиков колебания уровня (расхода) воды в верх-
нем и нижнем створах. На графиках отмечают максимумы и ми-
нимумы в ходе уровня (расхода) воды и точки перегиба. Время 
добегания определяют как разность сроков наступления соответ-
ственных уровней (расходов) воды в верхнем и нижнем створах. 
При этом пики отдельных паводков являются наиболее показа-
тельными. 

По полученным данным строят графики связи соответствен-
ных уровней (расходов) воды верхнего и нижнего постов и вре-
мени добегания между ними в зависимости от уровней (расхо-
дов) верхнего створа. Если время добегания меняется слабо и 
трудно установить закономерность его изменения от уровня 
(расхода) воды или фазы режима, то вычисляют его среднее зна-
чение, которое принимают постоянным для всех уровней (расхо-
дов) и которое определяет заблаговременность краткосрочных 
прогнозов. 

1.1.2. Построение графика связи 
между соответственными уровнями двух постов 
и определение времени добегания воды на участке по 
кривым расхода и таблицам наблюдений за уровнем воды 

Этот способ, предложенный А. В. Огиевским, применим при. 
наличии устойчивых кривых расхода воды. Пользуясь ими, строят 
график связи уровней воды в двух створах (рис. 1.1). Для этого 
при общей оси расходов строят кривые Q = f{H) для верхнего и 
нижнего створов. Затем задаются различными значениями рас-
хода воды и графическим путем определяют координаты графика 
связи соответственных уровней в первом квадранте. 

Пользуясь полученным графиком и данными наблюдений, оп-
ределяют время добегания. Берут какой-либо уровень воды на 
верхнем посту и по графику соответственных уровней (см. 
рис. 1.1) находят отвечающий ему уровень воды на нижнем по-
сту. По таблице ежедневных уровней воды на нижнем посту 
определяют дату наступления найденного уровня воды. Раз-
ность дат наступления этих уровней принимают за время добе-
гания. Повторяя эти вычисления для ряда уровней воды (для 
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всего диапазона изменения уровня), наблюдавшихся на верхнем 
посту, получают данные для построения графика времени добе-
гания. 

Если кривые расхода имеют ясно выраженные^ветви подъема 
и спада, то строят графики соответственных уровней для фазы 
подъема и спада. Время добегания в этом случае определяют 
с учетом фазы режима уровней. 

1.1.3. Определение времени добегания воды на участке 
реки на основе принципа наименьших погрешностей 

Задаются несколькими приближенными значениями времени 
добегания между створами и для каждого значения строят гра-
фик соответственных уровней воды. Наиболее близким к реаль-
ному будет то время добегания, которому соответствует наиболее 
тесная связь. 

Способ расчета времени добегания на участке реки, предло-
женный Г. П. Калининым, заключается в следующем. Вначале по 
данным за прошлые годы определяют даты наступления какого-
либо одного произвольно выбранного уровня воды в верхнем 
створе. Затем, задавшись несколькими наиболее возможными для 
выбранного участка значениями времени добегания, для каж-
дого из них выбирают уровни воды в нижнем створе, которые со-
ответствуют исходному уровню в верхнем створе, и вычисляют 
среднее отклонение (без учета знака) этих уровней воды от их 
среднего значения. Окончательно принимают то время добегания, 
при котором отклонение будет минимальным. 

Аналогично указанному проводят расчеты для различных ис-
ходных уровней в верхнем створе. После этого строят графики 
времени добегания и соответственных уровней. 
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Пример 1.1. Построение графиков связи соответственных уров-
ней и времени их добегания для р. Днестра на участке г. Галич — 
р. Могилев-Подольский по характерным точкам. 

Строим совмещенный график хода уровня воды в верхнем и 
нижнем створах почти бесприточного участка (рис. 1.2). На гра-
фике отмечаем характерные точки — максимумы, минимумы, точки 
перегиба? и длительного стояния примерно одинакового уровня 
воды (эти точки помечены цифрами: для г. Галича 1, 2, 3, ..., 

Нем 

Рис. 1.2. Совмещенный график колебаний уровня р. Днестра -_ 
у г. Галича и у г. Могилева-Подольского. 

^ Ц и ф р а м и о б о з н а ч е н ы с о о т в е т с т в е н н ы е у р о в н и . 

для г. Могилева-Подольского Г, 2', 3' . . . ) . По выделенным точ-
кам находим время добегания воды как разность дат наступле-
ния соответственных уровней в- нижнем и верхнем створах уча-
стка. Результаты заносим в -таблицу. 

Время добегания нужно определять по тем характерным точ-
кам, у которых наилучшее соответствие в ходе уровней в обоих 
створах. -

По данным таблицы строим график (рис. 1.3) соответствен-
ных уровней и времени добегания. Для большей надежности такие 
графики надо строить по данным за ряд лет. 

Пример 1.2. Определение времени добегания с помощью гра-
фика соответственных уровней воды и данных наблюдений за 
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уровнем воды для р. Днестра на участке г. Галич — г. Могилев-
Подольский. 

Воспользуемся графиком соответственных уровней для этого 
участка, полученным в примере J.1 (рис. 1.3). Все вычисления 
сведем в табл. 1.1. 

По ряду уровней р. Днестра у г. Галича (табл. 1.1, графы 1— 
> 3) с графика (рис. 1.3) снимаем значения соответственных уров-

Рис. 1.3. Связь соответственных уровней 
р. Днестра у г. Галича # г и у г. Могилева-
Подольского Я м (1) и времени добегания 
между ними с уровнем в верхнем створе 
Яг (2). 

ней р. Днестра у г. Могилева-Подольского (графа 4). По факти-
ческим ежедневным значениям уровня р. Днестра у г. Могилева-
Таблица 1.1 
Определение времени добегания по графику соответственных уровней 
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Подольского выбираем даты, когда наблюдались снятые с гра-
фика уровни воды. Если уровень воды был между сроками на-
блюдений, то выписываем как эти сроки, так и уровни воды 
(графы 5—7). В графе 8 записываем даты наблюдения соответ-
ственных уровней, которые установлены путем линейной интерпо-
ляции: 

Dm = Dm, „ + ( # м — Я м , н)/(Ям , к — Ям, н). 
где Dм, н — дата начала интервала, в котором наблюдался уро-
вень Я м . По разности дат, приведенных в графах 8 и 1, опреде-
ляем расчетное время добегания и записываем в графу 9. 

Описанным способом наиболее точно можно определить время 
добёгания в периоды интенсивных изменений уровня. При малых 
изменениях уровня за время добегания, соизмеримых с погреш-
ностью графиков, могут быть допущены довольно большие 
ошибки. Эти случаи не рекомендуется использовать в расчетах. 

« 

Пример 1.3. Построение графиков связи соответственных уров-
ней и времени их добегания для р. Мархи на участке створа 
Чумпурук — с. Малыкай на основе принципа наименьших по-
грешностей. 

Вначале задаем уровень воды у поста Чумпурук — 700 см — 
и за ряд лет определим даты наступления этого уровня. Затем 
выбираем наиболее вероятные для данного участка значения 
времени добегания от 0 до 4 сут. .Находим уровни Воды у с. Ма-
лыкай, сдвинутые на эти значения времени добегания. Дальше 
производим вычисления в соответствии с табл. 1.2. Как следует 
Таблица 1.2 

Расчет времени добегания 

Уровни воды у с. Малыкай через 0— 4 сут (Я 0 Я 4) и их отклонения 
Д а т а наступ- от среднего уровня (ДЯ0 = Я 0 — Яо, . . . , Д Я 4 - Я 4 ) 
ления уровня 

700 см 
у п. Чумпурук я„ А Я„ я , Д Я , я 2 ДЯ 2 я 3 ДЯ 3 я , дя4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 

19/VI-67 632 —156 664 —87 662 —49 668 —9 650 —3 
31/V-68 813 25 758 7 678 —33 613 —64 580 —73 

3 /VI-69 824 36 771 20 721 10 674 —3 632 —21 
18/VI-70 785 —3 766 15 723 12 682 5 641 —12 

1/VI-71 760 —28 752 1 710 —1 691 14 765 112 
1 /VI -72 804 16 768 17 706 —5 640 —37 586 —67 
4 /VI -73 817 29 783 32 724 13 691 14 690 37 
3 /VI-76 812 •24 767 16 721 10 673 —4 628 —25 

18/VI-77 716 —76 730 —21 752 41 776 99 766 113 
1 /VI -79 829 41 763 12 747 36 740 63 713 60 

17/VI-80 794 6 717 —34 693 —18 618 —59 543 110 
31/V-81 736 —52 727 —24 725 14 722 45 . 705 52 

2 /VI -83 927 139 795 44 687 —24 618 —59 591 —62 

Средн. 788 48 751 25 711 20 677 36 653 57 
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из данных таблицы, минимальная ошибка соответствует времени 
добегания, равному 2 сут '(графа 7). Следовательно, уровню 
700 см у поста Чумпурук соответствует уровень 711 с (графа 6) 
у с. Малыкай. Аналогичные вычисления выполняем для исходных 

Рис. 1.4. Графики времени добегания (I) и связь 
соответственных уровней воды для р. Мархи на _ 
участке г/м ст. Чумпурук (Нч) — с. Малыкай 
(Ям) (II). 
1 —1 п о с п о с о б у н а и м е н ь ш и х п о г р е ш н о с т е й , -2 — п о д а н н ы м 
г и д р о л о г и ч е с к и х е ж е г о д н и к о в . П у н к т и р н ы е л и н и и с о о т -
в е т с т в у ю т д о п у с т и м о й п о г р е ш н о с т и п р о г н о з а , р а в н о й 

0,674 о " . . А 

уровней 200, 300, 400, 500, 600, 800, 900, 1000, 1100 и 1200 см. 
Окончательные результаты этих вычислений сводим в таблицу, 
по данным которой строим графики времени добегания и соответ-
ственных уровней воды (рис. 1.4). 

1.2. Способы прогноза на приточных участках 

Основой при разработке способов прогноза уровня (расхода) 
воды для приточного участка является карта изохрон руслового 
добегания воды в бассейне до замыкающего створа. Для ее по-
строения по отдельным участкам рек определяют время добега-
ния, которое наносят на карту (схему) речной сети. По этим дан-
ным на каруе проводят линии с одинаковыми значениями вре-
мени руслового добегания, т. е. изохроны. 

Карты можно строить для периодов разной водности реки (вы-
соких, средних и низких уровней воды). Если влияние промежу-
точной приточности не позволяет достаточно точно' определить 
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время добегания на некоторых участках, j o его приближенно 
можно установить с учетом средней скорости добегания по уча-
сткам рек и притоков. 

В данном случае скорость добегания может быть вычислена 
как среднее из -скоростей течения воды на ближайшем верхнем и 
нижнем постах (створах). После построения карты изохрон 
(рис. 1.5) не представляет больших затруднений установить связи 

7 

между уровнями (расходами) верхних и нижних постов (ство-
ров). Для приведенных на рис. 1.5 постов можно записать: 

H2 = f(H,), Hz — f{H2, Я8) , # 4 = f ( t f 3 ) , Нв = f (#4, Я1 0), 

Я6 = /(Я6) , Я8 = f (Я7), Я10 = f (Я9). 

Наиболее просто прогноз уровня воды для нижнего поста по 
данным наблюдений двух вышележащих постов можно составить 
по графической зависимости Hs=f(HBl, ЯВ2). При построении 
графиков связи соответственных уровней с учетом двух верхних 
створов можно использовать, два приема. 

В первом случае на осях координат откладывают уровни воды 
верхних створов, а у точек пишут соответствующие им уровни 
нижнего створа, по значениям которых на поле графика проводят 
изолинии (рис. 1.6). Прогнозируемый уровень в нижнем створе 
определяют путем интерполяции между изолиниями в зависи-
мости от значений соответственных уровней в верхних створах. 

Во втором случае на оси абсцисс откладывают уровни верх-
него створа, а на оси ординат — уровни нижнего створа. У точек 
выписывают значения уровней воды на притоке, по которым про-
водят линии (рис. 1.7). 

Если во входных створах имеются данные о расходе воды, то 
число створов можно не ограничивать. При одинаковом времени 
добегания от всех верхних постов устанавливают связь расходов 
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или уровней воды в замыкающем створе с суммой расходов воды 
во входных створах, отстоящих на время добегания: 

QH.^+, = f ( Z i Q » i . < ) , 

Hn,t + X ~ f i (^Qb.,^, 

(1.10) 

(1.11) 

где п — число входных створов. 

150 250 350 № 550 Нв см 

Рис. 1.6. Связь соответственных уров-
ней трех постов. 
У и з о л и н и й — у р о в н и н и ж н е г о п о с т а . 

250 350 450 550 Нъсм 

Рис. 1.7. Связь соответственных уров-
ней трех постов. 
У и з о л и н и й —1 у р о в е н ь в о д ы н а п р и т о к е . 

Использование в качестве исходной величины суммы соот-
ветственных расходов воды позволяет ввести третью переменную, 
например неучтенный входными створами боковой приток. Для 
характеристики бокового притока иногда используют метеороло-
гические факторы. Можно рекомендовать, например, зависимо-
сти следующего типа: 

Нн, t + x = f Z Q...U (niP + ^hr) i = r 1 
(1 .12) 

где г)1 — коэффициент стока осадков Р\ г\2 — коэффициент стока 
талых вод /гт. 

Иногда не удается выбрать верхние створы таким образом, 
чтобы время добегания от каждого из них к замыкающему Ьтвору 
было одинаковым. В таких случаях расходы воды суммируют 
с учетом времени добегания. Естественно, в этом случае заблаго-
временность прогноза будет равна минимальному времени добе-
гания. Если заблаговременность мала, то прибегают к интерпо-
ляции расходов по рекам, на которых гидрометрические створы 

2 З а к а з № 609 J Я в Н И Н ф а р СКН Й 

/Гвдрометеорс;. 0 * »а-т 
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расположены выше и ниже изохроны, отвечающей принятой за-
благовременности прогноза. 

Д л я интерполяции лучше всего использовать соотношение про-
межуточных площадей водосбора между гидрометрическими 
створами: 

Q; — Q2 — (fi/f) (Q2 — Qi)> (1.13) 
где Q{ — расход воды на заданной изохроне; Qu Q2 — расход 
воды в створах выше и ниже заданной изохроны соответственно; 
fi — приращение площади водосбора на участке между изохрон-
ной и нижним створом; f —приращение площади между верхним 
и нижним створами. Однако следует учитывать, что зависимости, 
построенные с учетом интерполяции, являются менее точными. 

Пример 1.4. Зависимость для прогноза уровня воды Амура 
у с. Константиновка по методу соответственных уровней. 

Рассмотрим участок Амура от с. Черняева до с. -Константи-
новка. Промежуточная площадь, на этом участке составляет 
295 тыс. км2, причем на основной приток (р. Зея у с. Мазанова) 
приходится 199 тыс. км2, т. е. более 67 % этой площади. Участок 
характеризуется хорошо развитой поймой. 

Построим прогностическую зависимость вида 

^ К , i = / [ Я ц , Я м л - T i ] , 

где Я к , ь Я ч , г - т — уровень р. Амура у с. Константиновка и 
у с. Черяева; Я м , t-т, уровень р. Зеи у с. Мазанова; х h ' t i — 
время добегания соответственно от с. Черняева до с. Констан-
тиновка и от с. Мазанова до с. Константиновка. 

Время добегания волны паводка от с. Черняева на р. Амуре 
и от с. Мазанова на ,р. Зее до замыкающего створа с. Констан-
тиновка определено по скорости перемещения волны. Оказалось, 
что для обоих участков время добегания почти не зависит от 
уровня и равно в среднем 4 сут. 

Графическое построение выполним по второму способу (у то-
чек нанесем уровни воды на притоке). Полученная связь пред-
ставлена на рис. 1.8. Прогноз по этой связи имеет обеспечен-
ность 97 %. 

Пример 1.5. Зависимость для прогноза ежедневных уровней 
воды р. Днепра у с. Речица по сумме расходов верхних створов. 

Строим график связи уровней р. Днепра у с. Речица с сум-
мой соответственных расходов в верхних створах, лежащих на 
одной изохроне с 3-суточным временем добегания до нижнего 
створа (рис. 1.9): 

tfp,* + 3 = f ( Q > K , * + Q c , i ) , 

где Я Р , г+з — уровень р. Днепра у с. Речица на дату ^ + 3; <3ж. / 
и Qc,t — расход воды соответственно р. Днепра у г. Жлобина и 
р. Березины у г. Светлогорска в момент i 
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По данным об уровне воды на дату выпуска прогноза опре-
деляем расход воды р. Днепра у г. Жлобина и р. Березины 
у г. Светлогорска и их сумму, по которой с помощью связи на 
рис. 1.9 находим прогнозируемые значения уровня на дату t + 3. 

1.3. Способы прогноза с учетом 
распластывания паводка 

На относительно длинных участках рек может наблюдаться 
значительное распластывание паводка, т. е. рост продолжитель-
ности и снижение высоты паводка по мере "продвижения вниз по 
течению. 

Основой прогноза в этом случае служат уравнения (1.6) либо 
(1.7). Как и в предыдущем случае, лучше пользоваться данными 
о расходе воды. Для практического использования указанных со-
отношений необходимо каким-либо образом учесть распластыва-
ние паводка AQP. Эта величина зависит от степени заполнения 
русла и распределения расхода (уровня) на данном участке. По-
этому для учета величины AQP можно использовать расход воды 
в верхнем и нижнем створах, косвенно характеризующий крутизну 
волны. В этом случае можно искать зависимость вида (1.9) либо 

AQP = f(QB, b QB), (1.14) 

где QB — средний расход воды в верхнем створе за некоторый 
предшествующий период времени. 
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Используют также следующие характеристики крутизны волны: 
lK = QB,t-Qn,t (1-15) 

или 
lK = QB,t-Ai-Qn,t- 0 - 1 6 ) 

Если участок приточный, то необходимо наряду с распласты-
ванием учитывать влияние приточности, применяя подходы, ко-
торые описаны в п. 1.2. 
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Рис. 1.9. Связь уровней р.Днепра у с. Ре-
чица # p ( t f + 3 ) с суммой соответственных 
расходов воды р. Днепра у г. Жлобина 
и р. Березины у г. Светлогорска 

"<=2. "I 
при заблаговременности 3 сут. [14 

1 2 3 4 5 £ Qa тыс. м3/с 

Рис. 1.10. Связь для прогноза уровня 
воды в нижнем пункте реки по сумме 
расходов в верхних пунктах. 
Цифры у линий — уровень воды в нижнем 
пункте на дату выпуска прогноза. 

Аналогичные характеристики крутизны волны можно полу-
чить и для уровня. Чаще других используют характеристики 
уклона, обычно определяемые по разности отметок уровня верх-
него и нижнего постов. Иногда в качестве характеристики транс-
формации используют уровень воды нижнего створа в день вы-
пуска прогноза. Такая связь показана на рис. 1.10, которая по-
строена для приточного участка реки. Характеристикой притока 
служит сумма расходов воды в верхних створах реки ( £ QB). 



Глава 2. 
Прогноз расходов и уровней воды, 
основанный на приближенных уравнениях 
трансформации паводочных волн 
Расчетные соотношения этой группы методов получаются из 

уравнения неразрывности (1), проинтегрированного по длине 
реки, и динамического уравнения (2) без инерционных членов: 

где W — объем воды на участке русла длиной L; Q и QB — расход 
воды в выходном и входном створах участка; Qq — боковой при-
ток на всем участке; Q — некоторый взвешенный на рассматри-
ваемом участке расход воды. Зависимость (2.2) часто называют 
кривой объемов. 

Допущение о малости инерционных членов для большинства 
паводочных волн вполне приемлемо и не должно приводить 
к существенным погрешностям. Более принципиальным является 
допущение о наличии однозначной связи между объемом и неко-
торым взвешенным расходом воды на участке. Собственно раз-
личие методов, реализующих соотношения (2.1) — (2.2), связано 
с поиском вида этой зависимости, который бы лучше всего от-
вечал реальному физическому процессу. В соответствии с этим 
можно рассматривать модели, основанные на линейной и нели-
нейной аппроксимации выражения (2.2). 

Большим преимуществом первого подхода является возмож-
ность получить относительно простые аналитические решения. 
В связи с этим линейные модели получили значительно большее 
распространение в практике, чем нелинейные. Этому способствует 
также возможность использования кусочно-линейной аппрокси-
мации зависимости (2.2) для учета нелинейности. В любом слу-
чае нелинейные модели целесообразно использовать только тогда, 
когда ни одна из линейных моделей не дает приемлемых для 
практики результатов. 

2.1. Линейные модели т р а н с ф о р м а ц и и 
для бесприточных участков 

Разобьем рассматриваемый участок реки L на п расчетных 
участков (могут быть разной длины), для каждого из которых 
зададим линейные зависимости типа (2.2). Причем взвешенные 
расходы в них положим равными линейной комбинации входного 

dW/dt + Q - QB = Q6, (2.1) 

(2.2) 
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и выходного расходов для данного отрезка. Положим также, что 
боковой приток на участке пренебрежимо мал, т. е. <2б = 0. Тогда 
для определения расхода воды, в замыкающем створе участка 
получим систему линейных уравнений с постоянными коэффици-
ентами: 

dWl/dt-\rQi = Ql^l, (2.3 

№; = тг[а;дг-. + (1 -a,)Qi] (г = 1, 2, . . ., п), (2.4) 

где Qi-ь Qi — расход воды в начале и в конце г'-го^ расчетного 
участка соответственно; аг- — параметр для получения взвешен-

ных расходов Qv, Ti — параметр кривой объемов, соответствующий 
среднему времени добегания на i-м расчетном участке. 

При нулевых начальных условиях (расход воды в начальный 
момент времени равен нулю на всем рассматриваемом участке 
русла) решение этой системы можно представить в виде интеграла 
Дюамеля: 

t 

Q { t ) = \ p { t - l ) Q B { l ) d i , (2.5) 
о 

где Q(t)—расход воды в замыкающем (нижнем-) створе; QB{t)— 
расход воды во входном (верхнем) створе участка; p(t)—кривая 
добегания (функция влияния) на рассматриваемом участке, по-
казывающая, какая часть расхода воды в верхнем створе доходит 
до замыкающего створа в момент времени t. Типичный вид кривой 
добегания для речных волн показан на рис. 2.1. Важным свой-
ством является то, что площадь фигуры, ограниченной кривой 
добегания, равна единице. Это свойство отражает условие со-
хранения объема воды на участке. Характерно также, что кривая 
добегания имеет максимум и с увеличением времени стремится 
к нулю. 

Соотношение (2.5) иногда более удобно представить в виде 
t • 

Q ( t ) = \ p ( l ) Q B ( i - i ) d l . (2.6) 

о 
При большой кривизне связи W = f(Q) ее приходится разби-

вать на два (или больше) линейных отрезка с различными ко-
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эффициентами т для каждого из них. В этом случае выражение 
(2.6) можно записать в следующем виде: 

/ t 

= Z \ p i { i ) Q * { t - i ) d i . ( 2 . 7 ) 
i = 1 О 

где I — число отрезков кривой связи; pi(t)—кривая добегания, 
соответствующая г-му отрезку связи (2.2). 

Расход воды обычно задают дискретно. В соответствии с этим 
и кривую добегания целесообразно задавать с той же дискрет-
ностью по времени. Тогда вместо'соотношения (2.7) можно за-
писать выражение для определения расходов воды в замыкающем 
створе в дискретные моменты времени: 

i ri 
= Z Е PnQB.t-i + i, ( 2 . 8 ) г = 1/ = 1 

где Гг — максимальное число значимых ординат кривой добегания 
для i'-го отрезка кривой объемов (часто его называют памятыа 
кривой добегания); сумма гг- ординат каждой кривой добегания 
должна быть равна единице. 

Выражение (2.8) является основным соотношением для рас-
чета расхода воды в конце бесприточного участка. Расчет рас-
хода воды в замыкающем створе сводится к последовательному 
умножению каждого расхода во входном створе на все ординаты 
соответствующей кривой Добегания и последующему суммирова-
нию полученных произведений по строкам. Пример такого рас-
чета для р. Волги у г. Астрахани показан в табл. 2.1. Входным 
створом является створ Волжской ГЭС им. XXII съезда КПСС. 
Расчетный интервал времени равен 2 сут. Используются две кри-
вые добегания: одна — для расходов воды до 15 000 м3/с (орди-
наты приведены в графе 4 таблицы); другая — для расходов воды 
больше 15 000 м3/с (графа 5). 

Следует учитывать, что рассчитанные расходы воды можно 
принимать во внимание только с момента времени, отстоящего 
от начала расчета не меньше чем на единиц времени, т. е. 
на число ординат кривой добегания (в данном случае со строки 
11, т. е. с 10 мая). Это связано с тем, что в начальный момент 
времени заданы не нулевые расходы. В практике, как правило,, 
приходится вести расчеты именно в таких случаях. Поэтому, 
чтобы получить расход выходного створа с какого-либо момента 
времени, необходимо начинать расчеты на г, единиц времени 
раньше. 

Наиболее часто расход воды в замыкающем створе рассчи-
тывают для случая 1—1, и выражение (2.8) принимает вид 

Г 

Qt = % p / Q b , < - / + ! • 
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2.1.1. Определение кривых добегания 

Д л я расчета по соотношению (2.8) необходимо задать орди-
наты кривой добегания pi,j. Задача их определения" является до-
вольно трудоемкой и не всегда однозначной. Разработан ряд 
способов решения этой задачи. Одни способы основаны на непо-
средственном определении ординат кривой добегания по данным 
о входных и выходных расходах воды. Другие способы основаны 
на аналитической аппроксимации кривой добегания, что позво-
ляет сократить число определенных значений. Вследствие этого 
последние подходы получили значительно большее распростра-
нение в практике. 

2.1.1.1. Определение ординат кривой добегания путем решения 
обратной задачи. Число значимых ординат (pi ^ 0,001) редко бы-
вает меньше пяти, поэтому прямой подбор ординат по входному 
и выходному гидрографам без использования ЭВМ очень трудое-
мок. Достаточно общий способ, основанный на использовании 
соотношения (2.8), предложил Л. С. Кучмент. Выражение (2.8) 
записывают для k моментов времени ( k ^ r ) в период прохожде-
ния паводка (половодья), в результате чего получают систему 
уравнений:, 

Q B ,t P i + Qe.t-iPz + • • • 4 - Q b , t - r + \Pr = Q u 

Qb, t+iPi + Qb, tp2 + • • - + Qb, t — r + 2pr = = Qt + 1 > 

Qs.t + kPi + Qb, t + k-\P2 + • • • + QB,t + k-r + \Pr — Qt + k• (2.9) 
Д л я простоты рассматривают только одну кривую добегания, 

т. е. / = 1. 
Из-за ошибок в расчетах расхода воды входного (QB, t) и 

выходного (Q«) створов и приближенности рассматриваемой мо-
д е л и решение этой системы неустойчиво. Поэтому для получения 
приближенного устойчивого решения используют регуляризирую-
щий алгоритм, причем систему (2.9) предварительно сводят к нор-
мальной системе порядка гХг , т. е. число уравнений равно числу 
неизвестных ординат кривой добегания: 

(QbQb + P 1 ) P = QBQ, (2.10) 
где QB — матрица порядка kXr, элементами которой является 
расход воды во входном створе в соответствии с уравнениями 
(2.9); Р — вектор искомых ординат кривой добегания; Q — вектор, 
составленный из правых частей системы (2.9); 1 — единичная 
матрица порядка rXr; QB —транспонированная матрица QB; 
Р — параметр регуляризации. Так как неизвестных г + 1 (г орди-
нат и параметр р), к системе (2.10) добавляется равенство, ко-
торое следует из свойства кривой добегания: 

Е - Ы = 1 , (2.М) 1=1 
где j Рг | — а б с о л ю т н ы е значения ординат кривой добегания. 
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Вычисления производят следующим образом. По данным 
<2в, t и Qt определяют матрицу QB и вектор Q. Задают начальное 
значение р, близкое к нулю, и систему (2.10) решают методом 
Гаусса. Затем, последовательно умножая |3 на множитель Ар и 
каждый раз решая систему (2.10), получают набор решений, из 
которых выбирают то, для которого оказывается минимальной 
величина 

(2.12) 2 1 Ы - 1 ! = 1 
Верхним пределом изменения р может служить средний объем 

воды в выходном створе за время г. После определения р, для 
которого и оказалось наименьшим, расчеты можно повторить 
в области этого минимума с меньшим значением р, что позволит 
уточнить результат. 

На точность решения большое влияние оказывает правильное 
задание числа искомых ординат г. Нужно стремиться, чтобы г 
не намного превышало фактическое число значимых ординат кри-
вой добегания. Ориентировочно можно оценить г путем сопостав-
ления входного и выходного гидрографов. 

2.1.1.2. Метод Калинина—Милюкова. Решение получено в пред-
положении, что Qi можно приравнять расходу воды в выходном 
створе каждого i-го отрезка, т. е. положить равным нулю otj в си-
стеме (2.3) — (2.4). Такое допущение приближенно выполняется 
для участков русла определенной длины, называемых характер-
ными участками. В соответствии с этим весь рассматриваемый 
участок реки необходимо условно разбить на п таких характер-
ных участков, т. е. построить систему уравнений (2.3) — (2.4) 
с ccj = 0. Кроме этого полагается, что время добегания для всех 
участков одинаково, т. ,е. т < = т = c o n s t . При этих предположениях 
из системы (2.3)-—(2.4) можно получить следующее уравнение 
кривой добегания, представленное в дискретном виде: 

Рг 
1 exp ( г/т) (i = 1, 2, . . ., г), (2.13) 

где At—расчетный интервал времени (время добегания обычно 
выражается в единицах, кратных расчетному интервалу, поэтому 
д * = 1 ) . 

Если в выражении (2.13) факториал ( п — 1 ) ! заменить гамма-
функцией Г ( я ) , это соотношение можно использовать и при дроб-
ных значениях п. Из выражения (2.13) можно легко вычислить 
ординаты кривой добегания в соответствующие моменты времени i. 
Следует заметить, что при расчетах по соотношению (2.13) для 
дискретных моментов времени сумма полученных ординат кривой 
добегания может не достигать единицы для ограниченного числа 
ординат. Например, для п = 1, т = 1 сумма значимых ординат, вы-
численных по соотношению (2.13), достигает лишь значения 0,586. 
Это связано с тем, что непрерывная кривая добегания заменяется 
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ступенчатой. Д л я более точного определения ординат необходимо 
интегрировать выражение (2.13) для каждого отрезка { i—l , t} . . 
Тогда получим следующую зависимость для определения ординат: 

я 
Pi = exp [ - (I - 1)/т] - / ) ] } -

П 

- ехр {-Цх) £ 'j(n - /)!} (» = 1 , 2 , . . „ г). (2.14). 

Это выражение очень громоздко и может быть использовано, 
только при целых значениях п. Многочисленные расчеты пока-
зали, что близкие к этим результаты можно получить более про-
стым пересчетом ординат, полученных по соотношению (2.13): 
каждую полученную ординату делят на сумму всех ординат. 

Приведенный в табл. 2.2 пример иллюстрирует хорошее совпа-
дение данных, полученных по соотношению (2.14), с данными,, 
пересчитанными с использованием суммы ординат, вычисленных 
по выражению (2.13). 

Таблица 2.2 

Значения ординат кривой добегания при п = 1 и т = 1 , полученных 
различными способами 

Способ получения 
ординаты 

Номер ординаты 
Сумма 

Способ получения 
ординаты 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Сумма 

По соотношению 0,368 0,137 0,051 0,019 0,007 0,003 0,001 0,000 0,586 
(2.13) 
От деления на 0,628 0,234 0,087 0,032 0,012 0,005 0,002 0,000 1,000 
сумму ординат 

0,086 По соотношению 0,632 0,231 0,086 0,032 0,012 0,004 0,002 0,001 1,000 
(2.14) 

Для практических расчетов выражение (2.13) нужно записать 
в другом виде: 

Pi = ехр {{п — 1) In (г/т) - г/т - In [гГ {А)]}. (2.15) 

Вычисления ординат кривой добегания необходимо вести 
с точностью не ниже 0,001. Для целых значений Т(п) — (п—1)!== 
= (п—1) • (п — 2)- . . . -1. Если п дробное, Г ( п ) , можно опреде-
лить по таблице (прил. 1). Таким образом, расчет ординат кри-
вой добегания осуществляют в следующей последовательности: 

— по соотношению (2.13) рассчитывают значения р^ при уве-
личении i от 1 до г, при котором рг+\<0,001; 

— находят сумму полученных ординат; 
— все ординаты делят на полученную сумму и принимают 

в качестве окончательных значений: 
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О п р е д е л е н и е п а р а м е т р о в п и т. Несмотря на то, что 
параметры кривой добегания (2.13) п и т имеют четкий физиче-
ский смысл, задать достаточно надежно их значения по харак-
теристикам русла трудно. Это связано с тем, что для разного на-
полнения русла его гидравлические и морфометрические харак-
теристики очень сильно меняются и трудно определить, для 
какого наполнения лучше определять п и т. Поэтому чаще всего 
эти параметры определяют подбором, когда ищут некоторые оп-
тимальные для всего диапазона изменения расходов воды оценки 
параметров. Исходными данными при этом служит расход воды 
во входном и выходном створах для нескольких (трех—пяти) 
паводков (половодий). Необходимо также задать первое прибли-
жение параметров п и т (начальные значения). 

Для определения начального значения параметра п можно 
пользоваться рядом приближенных зависимостей. Наиболее об-
щей, имеющей теоретическое обоснование, является зависимость 

' n = L/lx, (2.16) 
где 

H I ' <2Л7> 
L — длина рассматриваемого участка реки; 1Х — длина так на-
зываемого характерного участка; Q, iy— соответственно расход 
воды и уклон водной поверхности при установившемся режиме; 
AHJAQ — отношение приращений уровней и расходов воды, сня-
тых с кривой расходов. 

Если кривые расходов отсутствуют, можно пользоваться эмпи-
рическими зависимостями: 

n = 2Liy/h~2AHL/h, (2.18) 

где h — средняя глубина на участке, АН ь —• падение уровня на 
всем рассматриваемом участке при установившемся режиме с глу-
биной h. 

Начальное-значение параметра т при наличии гидрографов во 
входном и выходном створах можно определить по формуле 

т = At'/(n — 1), - (2.19) 
где At' — сдвиг в сроках наступления максимальных расходов, 
выраженный в принятых расчетных единицах времени. 

Можно также пользоваться следующей приближенной зависи-
мостью: - ' 

т = £ / ( 1 , 3 ш ) , (2.20) 
где г;—средняя скорость течения на участке. 

После определения начальных значений параметров п и т по 
соотношению (2.8) можно рассчитать гидрограф в замыкающем 
створе и сравнить его с фактическим. Если расхождения окажутся 
значительными, необходимо несколько изменить п и х и повторить 
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расчет гидрографа и сравнение его с фактическим. Эту процедуру 
необходимо повторять до получения удовлетворительной сходи-
мости рассчитанного и фактического гидрографов. Сравнение не-
обходимо вести для нескольких паводков, чтобы подбор не ока-
зался случайным. Целесообразно проводить корректировку обоих 
параметров не одновременно, а сначала т, затем п. При этом не-
обходимо учитывать следующее: 

1) при увеличении параметра т и неизменном значении п уве-
личивается трансформация гидрографа (снижение максимума), 
причем максимум его смещается вправо; 

Hi а) 

Я 
Рис. 2.2. Схема, иллюстрирующая подбор параметра по кривым расходов. 
X* — оптимальное значение параметра . 

2) при увеличении параметра п и неизменном значении т транс-
формация уменьшается и максимум гидрографа смещается тоже 
вправо. 

Процедура такого подбора довольно трудоемка, особенно если 
параметры меняются с изменением расхода воды, когда прихо-
дится определять несколько значений т и п. В связи с этим про-
цедура была реализована на ЭВМ (прил. 2.1) и может быть ис-
пользована для подбора параметров кривой добегания. 

О п р е д е л е н и е п и т п р и о т с у т с т в и и и з м е р е н и й 
р а с х о д а в о д ы в з а м ы к а ю щ е м с т в о р е . В период откры-
того русла в этом случае можно воспользоваться уровнем воды. 

Положим, что между уровнем и расходом воды в замыкающем 
створе в период открытого русла существует однозначная связь. 
Тогда, определив параметры п и т по зависимостям (2.18) и 
(2.20), рассчитаем расход воды по соотношению (2.8). Строим 
график связи Q v = f ( H ) (Qр — рассчитанные расходы воды, Я — 
фактические уровни). Связь может оказаться неоднозначной, т. е. 
будет петля. В этом случае расчеты повторяют еще раз с новым 
значением т. При этом следует руководствоваться следующим пра-
вилом: если точки, соответствующие фазе подъема, располагаются 
на графике Qv = f ( H ) ближе к оси расходов (рис. 2.2а,б), то 
параметр х следует увеличивать, а при противоположном распо-
ложении точек (рис. 2.2 в, г) — уменьшать. Эту процедуру необ-
ходимо продолжать до тех пор, пока кривая связи станет близкой 
к однозначной (рис. 2.2 д). Следует отметить, что расчеты необ-
ходимо вести для нескольких разных по амплитуде паводков, 
чтобы получить параметры, характерные для всех случаев. 
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Приведенная схема может оказаться громоздкой для ручного 
счета (особенно, если используется не одна кривая добегания), 
и, кроме того, она основана на субъективной оценке сходимости. 
Поэтому при наличии ЭВМ можно пользоваться следующим алго-
ритмом нахождения параметров л и т . 

Связь расхода и уровня воды представим в виде 

QP — а ( Н — Я0)6, (2.21) 
где Н0 — отметка дна в замыкающем створе; а и b — параметры 
связи. * 

Прологарифмировав соотношение (2.21), можно найти выра-
жение для расчета средней квадратической ошибки определения 
уровня воды по рассчитанным расходам воды: 

S — Dh — Kjiq/Dq, (2.22) 

где Khq — корреляционный момент рядов Л = 1п(Я— Я0) и q = -
= l n Q p , характеризующий их связность; Dh и Dq — дисперсия 
значений h и q соответственно. 

Корреляционный момент и дисперсию определяют из извест-
ных соотношений: 

Khq = - j j - £ htq{, Dh = £ (Ы - ~hf, 
i i 

где N — длина ряда, h — среднее значение ряда. 
Меняя значения параметров п и т, будем получать различные 

значения s. Задача заключаетеся в нахождении тех значений п 
и т, для которых s минимально. Поэтому можно воспользоваться 
методами оптимизации, позволяющими найти минимум функции 
(2.22). В итоге получим оптимальные значения параметров ti* 
и т*, а соответствующие им коэффициенты а и b рассчитаем по 
формулам: 

& == Dq/Khq, 

a = b ехр (h — 6-1)> 

где h — среднее значение ряда h\ D*q и Khq—значения диспер-
сии и корреляционного момента, полученные по рассчитанным 
расходам воды при оптимальных значениях п* и -т*. Необходимо 
помнить, что получаемая кривая расходов условная, так как при 
умножении всех значений расхода воды на постоянный коэффи-
циент параметры кривой не изменяются. Таким образом, рассчи-
танные расходы воды могут отличаться от истинных на постоян-
ный коэффициент. 

Этот алгоритм реализован на ЭВМ (прил..2.1) , причем для 
оптимизации был использован метод Розенброка. 

2.1.1.3. Метод Маскингам. Этот метод разработан в службе 
гидрологических прогнозов США и основан на предположении, 
что можно найти однозначную . линейную связь между объемом 

(2.23) 

(2.24) 
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воды на всем рассматриваемом участке и взвешенным расходом, 
который представляет собой линейную комбинацию входного (QB) 
и выходного (Q) расходов воды типа (2.4) : U ^ = ! T [ a Q B + ( 1 — a ) Q ] , 
где т и а — эмпирические параметры. 

После численного интегрирования уравнения (2.3) с учетом, 
последнего выражения для W расход воды в замыкающем створе 
рассчитывают по простому соотношению: 

Qt + At = «iQb, t + a 2Qb. t + At + a 3Qt, (2.25) 
1 . где 

a, = (та + 0,5 At)/[r - (та - 0,5 At)], (2.26) 

a2 = - ( т а - 0,5 At)/[r - (та - 0,5 ДО], (2.27) 

a3 = [т - (та + 0,5 Д Щ т - (та - 0,5 ДО]. (2.28) • 

Из уравнений (2.26) — (2.28) следует, что oci + a 2 + a 3 = l, а шаг 
по времени At должен быть заключен в пределах 

2 ш < Д * < 2 т ( 1 — а). (2.29) 

I Таким образом, предвычисленный расход воды в замыкающем 
I створе зависит от расхода воды во входном створе в момент вы-
| пуска прогноза и расходов в замыкающем и входном створах 

в момент времени, отстоящем на At единиц до выпуска прогноза. 
Используя соотношение (2.25) для последовательно меняющихся 
моментов, можно рассчитать весь гидрограф. 

Основная трудность состоит в определении параметра а. При-
ближенно его можно оценить по соотношению 

a = -Qx/(BL2iy)], 

I где В — средняя ширина на участке, L — длина участка, t'y — 
I уклон водной поверхности при установившемся режиме. 

После оценки параметра а по этому соотношению его значе-
I ние необходимо уточнить, добиваясь наиболее тесной связи между 
| объемом и расходом воды. Следует иметь в виду, что значение 

параметра а, как правило, заключено в пределах 0 , 2 5 ^ а ^ 0 , 4 , 
а при а = 0,5 этот метод дает практически такие же результаты, 
как и метод соответственных расходов. 

Другой способ определения коэффициентов a j основан на ис-
пользовании данных о ежедневных расходах воды во входном 
и выходном створах. Вначале определяют время добегания т на 
участке. Заблаговременность прогноза 6 принимают примерно 
равной т. По значению 8/т находят коэффициент аг (табл. 2.3). 

Таблица 2.3 

Значения коэффициента а 2 для различных значений б/т 

б /т 0 ,70 0 ,80 0 ,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 

а 2 0 , 0 7 0 , 0 9 0 ,11 0 ,14 0 ,17 0 ,19 0 , 2 2 0 ,24 
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По данным о расходах воды строят линейную связь 
AQt — «2 AQB,-< == / (QB,t~b — Qt-b)> (2.30) 

где 
AQ/ — Qt — Qt-ь, AQB,t = QB,t — QB,i-6-

Тангенс угла наклона этой связи равен 1 — аз, а коэффициент 
cci = 1 — ( а 2 + аз). 

Метод Маскингам обладает меньшей гибкостью, чем метод 
Калинина—Милюкова, в частности изменение расхода воды во 
входном створе практически сразу оказывает влияние на расход 
воды в замыкающем створе, что часто нехарактерно, особенно 
для длинных участков рек. Этот недостаток преодолевают путем 
использования комбинированной схемы трансформация—сдвиг. 
В этом случае вводят дополнительный параметр сдвига tcд, рав-
ный числу единиц времени, на которые сдвигается вперед рассчи-
танный по соотношению (2.25) расход воды. 

В силу отмеченных недостатков метод Маскингам целесооб-
разно применять для сравнительно коротких участков рек. Не 
рекомендуется использовать этот метод при резких изменениях 
расхода воды во входном створе, так как из условия (2.29) At 
необходимо выбирать близким к т, что может привести к силь-
ному сглаживанию входного гидрографа. 

Пример 2.1. Определение ординат кривой добегания путем 
решения обратной задачи. 

Рассмотрим участок р. Юг между гидрометрическими створами 
с. Кичменгский Городок — с. Подосиновец длиной 125 км. На 
участке наблюдается заметный боковой приток, который учитыва-
ется с помощью коэффициента стоковой приводки (k = 1,59), вво-
димого в значение расхода воды входного створа (с. Кичменгский 
Городок). Используя данные о расходе воды в указанных створах 
•за 1977 г. в период весеннего половодья (рис. 2.3), строим систему 
уравнений (2.9) для 29 моментов (с 17 апреля по' 15 мая) при 
числе ординат кривой добегания, равном 10. Полученную систему 
приводим к нормальной системе (2.10), которую решаем методом 
Гаусса при различных значениях параметра регуляризации Р 
(в диапазоне от Ю - 3 до 103) — см. табл. 2.4. 

Таблица 2.4 
Зависимость оценок ц от параметра 
регуляризации [5 

Р . . Ю - 3 0 , 0 8 0 ,96 3 , 2 83 103 

(г . . 1 ,82 1,00 0 ,11 0 ,00 0 ,10 0 , 3 4 

Как видно из данных таблицы, оптимальная оценка получена 
при р = 3,2. Кривая добегания при этом значении показана на 
рис. 2.4. Кривая достаточно гладкая и лишь в конце незначи-
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тельно уходит в отрицательную область (до —0,014). В расчетах 
использована, приведенная кривая добегания, которую получали 
следующим образом: ординаты, начиная с первой отрицательной, 
исключали; подсчитывали сумму оставшихся ординат (в данном" 
случае 0,938), которые затем делили на эту сумму. Таким обра-
зом, сумма ординат приведенной кривой добегания равна еди-
нице и она незначительно отличается от исходной кривой. ГиД-

. Qm3/C 

Рис. 2.3. Входной (1) и выходные (2— р и с . 2.4. Рассчитанная (2) и при-
фактический, 3 —рассчитанный) гидро- веденная (1) кривые добегания; 
графы; р. Юг —с. Подосиновец, 1977 г. р. Юг участок с. Кичменгский Го-

родок — с. Подосиновец. 

рограф, рассчитанный с использованием приведенной кривой до-
бегания, показан на рис. 2.3. 

Пример 2.2. Определение параметров кривой добегания для 
расчета уровней воды в створе с. Усть-Кожва по расходу воды 
вс . Усть-Щугор (р. Печора). 

Длина участка 164 км. Для расчетов используем программу 
для ЭВМ (прил. 2.1), реализующую подход, основанный на ап-
проксимации кривой расходов соотношением (2.21) и минимиза-
ции ошибки (2.22) (см. п. 2.1.1.2). Исходной информацией явля-
ется расход воды в с. Усть-Щугор за 1966, 1967, 1973, 1975, 
1976 гг. в период весеннего половодья (после очищения ото льда) 
и уровни воды в с. Усть-Кожва за те же периоды. 

Параметр Н0 кривой расходов (2.21) определяем прибли-
женно, путём сопоставления уровня воды входного створа, при 
котором расход близок к нулю, с соответствующим ему уровнем 
замыкающего створа. Его значение оказалось равным 50 см. 
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Начальные значения параметров кривой добегания я и т, получен-
ные по сдвигу центров тяжести входного гидрографа (с. Усть-Щу-
гор) и графика хода уровня в замыкающем створе (с. Усть-Кожва), 

Рис. 2.5. Кривые расходов воды при начальных (1) 
и оптимальных (2) значениях параметров; р. Пе-
чора— с. Усть-Кожва, 1966 г. • 

равны 2,0 и 3,4 соответственно. Коэффициент стоковой приводки 
принимаем равным единице, так как участок практически бес-
приточный. 

Рис: 2.6. Условная кривая расходов, полученная для р. Пе-
чоры у с. Усть-Кожва. 

В результате оптимизации с использованием указанной про-
граммы и данных о расходе и уровне воды за пять лет были по-
лучены следующие значения параметров трансформации ц кривой 
расхода в створе с. Усть-Кожва: и = 3,41, т = 0,61, а = 0,642, 6 = 1,472. 
На рис. 2.5 для одного года показано, как в процессе перехода от 
начальных параметров п и х оптимальным приближается к одно-
значной связь расхода и уровня воды в створе с. Усть-Кожва. 
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Полученная условная кривая расхода показана на рис. 2.6. 
Там же нанесены точки по фактическому уровню и рассчитан-
ному расходу в с. Усть-Кожва для пяти рассмотренных лет. 

QK,t-2~Qy,t-2 
Рис 2.7. Связь AQt~a2AQB<t — f(QB t_6—Qt_&) для определения 
коэффициента аз; р. Прут участок с. Корпач — г. Унгены. 

Длина участка 200 км, боковой приток на участке составляет 
менее 15—20% стока верхнего створа и в прогностической схеме 
не учитывается. Время добегания т, определенное по пикам па-
водков, равно 2 сут и почти не зависит от расхода воды. Учиты-
вая это, заблаговременность б примем равной 2 сут. 

Из табл. 2.3 при 6 / т = 1 найдем значение коэффициента а 2 = 
= 0,14. По данным о расходах воды во входном (с. Корпач) и вы-

ходном (г. Унгены) створах с учетом полученного коэффициента 
а2 построим график связи (2.30), рис. 2.7. Тангенс угла наклона 
средней линии этой связи равен 0,87, следовательно, а 3 = 0,13, 
a cci = l — ( а г + аз) =0,73. 

11* 3 5 



Таким образом получаем уравнение для расчета расходов 
воды в створе г. Унгены с заблаговременностью 2 сут: 

Q, + 2 = 0J3QB ,< + 0,14QB,f + 2 + 0,13Qb 

где Qt+2, Qt — расход воды в створе г. Унгены в моменты вре-
мени t + 2 и t; QB, t+2, Qb, t — расход воды в створе с. Корпач 
в моменты времени t+2 и t. 

При использовании этого уравнения для прогноза полагалось, 
что в течение 2 сут после выпуска прогноза расход воды во вход-
ном створе останется неизменным, т. е. QB, m-2 = Qb, <+i = Qb, t- Тогда 
прогностическое уравнение 

Q , + 2 = 0,87QB,, + 0,13Q,. 

2.2. Нелинейные модели трансформации 

Нелинейные модели основываются на решении системы урав-
нений (2.1) и (2.2) в случае нелинейной зависимости (2.2). По-
строение кривой объемов довольно сложный и трудоемкий про-
цесс. В связи с этим нелинейные модели целесообразно приме-
нять только в тех случаях, когда линейные модели не дают 
удовлетворительного описания гидрографа стока. 

2.2.1. Построение кривых объемов для участка реки 

При построении кривых объемов в основком используются 
гидрометрические либо морфометрические данные. В соответст-
вии с этим можно выделить ряд способов установления кривой 
объемов. 

П о с т р о е н и е к р и в о й о б ъ е м о в с и с п о л ь з о в а н и е м 
' у р а в н е н и я в о д н о г о б а л а н с а . Уравнение водного баланса 
для участка реки можно записать в виде 

QB А* + Q<$At — QAt = AW, (2.31) 

где Qв и Q — средний расход воды соответственно в верхнем и 
нижнем створах участка за расчетный интервал времени At; Q& — 
средний боковой приток на участке между этими створами; AW—• 
изменение объема воды на участке за тот же интервал времени. 

Произведя последовательное суммирование изменений объема 
воды и отнеся суммы к соответствующим значениям расхода 

- в нижнем створе или расходу, осредненному на участке (Q),^ мо-
жно построить графики зависимостей W=f(Q) или W=f(Q): Д л я 
построения этих зависимостей отбирают несколько паводков, ха-
рактеризующихся интенсивным подъемом и спадом и разных по 
максимальному расходу. Подсчет можно вести как за период всего 
паводка, так и только за период его спада. При расчете только 
за период спада суммирование объема надо вести в обратном на-
правлении, от момента t'0 в сторону ранних дат (рис. 2.8). Чтобы 
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избежать искажения кривой объемов, расчеты не следует вести 
в самом конце спада, когда разность расходов воды резко умень-
шается. Рисунок 2.8 иллюстрирует динамику объема воды на уча-
стке в период прохождения паводка. 

Пример расчета за период спада одного паводка для" беспри-
точного участка приведен в табл. 2.5. Расчеты выполняют в сле-

Рис. 2.8. Совмещенные гидро-
графы на бесприточном участке 
реки. 
Q B — расход воды в верхнем створе, 
Q — расход воды в нижнем створе; 
I — накопление запаса воды; II — 
истощение запаса воды. 

20 сут 
to 

дующем порядке. В графы 2 и 3 записывают расход воды в ниж-
нем (Q) и верхнем (QB) створах на одну и ту же дату. Разность 
этих расходов записывают в графу 4, затем их последовательно 
суммируют, начиная с последней разности (снизу вверх). Нара-
стающую .сумму разностей заносят в графу 5. Объем воды опре-
деляют путем умножения чисел графы 5 на число секунд в сут-
ках (графа 6). Для практических расчетов трансформации по су-

Таблица 2.5 

Пример расчета ординат кривой объемов для бесприточного участка реки 
по средним суточным значениям расходов воды 

Расход воды, м 3 / с Сумма Средний 

Д а т а 
Разность разностей Объем воды расход воды 

Д а т а расходов воды расходбв на участке, 
млн м^ на участке, 

в нижнем в верхнем воды м 3 / с 
створе створе 

1 2 3 4 5 6 7 

30/III 4760 4210 550 8873 767 4485 
3 1 / Ш 4760 3500 1260 8323 719 4130 

1/1V 4310 2540 1770 7063 610 3425 . 
2 / I V 3680 4680 2000 5293 457 2680 
3 / IV 2680 . 1 1 4 0 1540 3293 284 1910 
4 / I V 1750 851 899 1753 151 1300 
5 / I V 1250 716 534 854 74 983 
6 / I V 1070 750 320 320 28 910 
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точным интервалам кривую объемов лучше строить прямо по 
данным графы 5, что сокращает объем вычислений. Наконец, 
в последнюю графу таблицы записывают вычисленные на каждую 
дату средние значения расхода <5> = 0,5 (Qb + Q). 

Полученные для каждого отдельного паводка кривые объемов 
наносят на один график и приводят к одному произвольно вы-
бранному расходу Q' путем смещения по вертикали. Первона-
чально кривую объемов строят как среднюю для пучка совме-
щенных кривых или как некоторую огибающую в этом пучке. 

Рис. 2.9. Построение кривой объемов для 
участка реки. 
1—3 — номера паводков. 

Д л я уточнения формы кривой объемов в области небольших рас-
ходов воды вычисляют два-три значения объема воды на участке 
для разных расходов при установившемся режиме: 

W = L(QB + Q)/( 2v), 
где L — длина участка, v — средняя скорость течения. Эти зна-
чения наносят на тот же график и проводят среднюю для пучка 
кривую (рис. 2.9). 

Рассмотренный подход может быть использован также для 
приточных участков. Если на участке впадает один или несколько 
крупных притоков, то их расход прибавляют к расходу воды 
верхнего створа главной реки. Средний расход определяют при 
этом по соотношению 

Q = 0 , 5 ( £ Q I + Qb + Q ) , ( 2 . 3 2 ) 

где Qi — расход воды притоков. 
Если кроме сосредоточенного притока с измеряемыми на нем 

расходами имеются другие, мелкие притоки без наблюдений, об-
щий расход бокового притока воды на участке определяют по 
соотношению 

Q6 = ( l + £ ) Q n ( 2 . 3 3 ) 
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где Qnp — известный расход притока, впадающего на участке 
русла; & —коэффициент, определяемый из условия баланса за 
паводок 

k = ( W - W B - W n p ) / W n v , (2.34) 

где Wв, W и Wup — объем воды за период паводка соответственно 
в верхнем и нижнем створах, а также на притоке. 

П о с т р о е н и е к р и в о й о б ъ е м о в п о с р е д н е в з в е -
ш е н н о м у на у ч а с т к е р а с х о д у в о д ы . Для длинных реч-
ных волн при незначительной кривизне линии расходов воды по 
длине можно пользоваться зависимостью 

W = xQ. (2.35) 
Для бесприточных участков время добегания т довольно про-

сто определяется по характерным точкам совмещенного графика 
уровней (расходов) воды. Средневзвешенный расход можно опре-

I. делять по соотношению (7=0,5 (QB + Q). Если время добегания 
| сильно меняется в зависимости от расхода воды, расчеты W не- -
I обходимо вести по интервалам, для которых т можно принять 

постоянным: 
I 

ki 

I W ( q ) — J ] (q£ + , _ Q £ ) [ х ( Q , +, ) + х (Qi)]- ' (2-36) 
i = l 

| Значительно сложнее определить время добегания и средневзве-
, шенный расход на приточном участке. В этом случае можно вос-
j пользоваться подходом, предложенным Р. А. Нежиховским. Время 
I добегания оценивается по средней скорости течения (т = L/v), ко-

торая определяется по формуле 
[ 
i ~ .0,38 / Г ) | v = aQ i , (2.37) 

1 где i — средний уклон водной поверхности на участке в межень, 
°/оо; Q — средний расход воды на участке, м3/с; а — параметр, за-
висящий в основном от отношения средней ширины реки S 
к средней максимальной глубине %Макс на участке при данном рас-

j ходе Q. 
Значения параметра а для всего диапазона колебаний макси-

мальных годовых расходов воды даны в табл. 2.6. Если на уча-
стке в русле водная растительность и пойма почти сплошь по-
крыта кустарником и лесом, то параметр а уменьшают на 
25—30 %, и, наоборот, если русло чистое, песчаное, а пойма от-
крытая и ровная, то его увеличивают на 15—20 %. Величины В и 
Тгмакс берут по данным промеров, гидрографических описаний, ма-
териалов аэрофотосъемок и пр. При отсутствии данных о средней 
максимальной глубине параметр а ориентировочно можно принять 
с учетом отношения средней ширины при расходе Q к средней 
ширине в межень (графа 3 табл. 2.6). 
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Таблица 2.6 
Параметр а в формуле u = aQ°.25i0-38 (для большого, 
мЪрфометрически однородного участка реки) 

Характеристика 
поймы 

Морфометрические характеристики участка 

а Характеристика 
поймы 

Отношение средней 
ширины (м) к средней 
максимальной глубине 

(м) в половодье 

Отношение средней 
ширины в половодье 

(м) к средней ширине 
в межень (м) 

а 

] 2 3 4 

200 K M 2 ^ f < 2 000 км2 

Очень большая 600 60 0,07 
300 40 0,08 

Большая 200 30 0,09 
100 18 0,12 

Средняя 75 15 0,14 Средняя 
40 8 . 0 ,18 

Небольшая 25 4 0,22 
15 2 0,27 

Отсутствует 10 1,3 0 ,30-Отсутствует 
5 1,1 < 0 ,35 

2 000 km2<F==S10 000 км2 

Очень большая 800 55 0,09 
400 35 0,12 

Большая 300 25 0,14 
150 15 0,18 

Средняя 100 10 ' 0,24 Средняя 
75 7 0,28 

Небольшая 50 4 . 0 ,33 
25 2 0,42 

Отсутствует 15 1,3 0,47 
10 1,1 0,50 

10 000 км2 50 000 км2 

.Очень большая 1300 50 0,10 
600 30 0,13 

Большая 400 - 23 0,15 
250 14 0,18 

Средняя 150 9 0,23 Средняя 
100 6 0,27 -

Небольшая 75 4 0,32 
40 2 0,42 

Отсутствует 25 1 , 3 0,50 Отсутствует 
15 1,1 0,55 

50 000 1 000 000 км2 

Очень большая 2000 45 0,11 
1000 30 0,13 

Большая 700 2'2 0,14 
500 13 0,16 

Средняя 400 9 0,19 Средняя 
200 16 0,24 

Небольшая 150 4 0,27 
80 2 0,35 

Отсутствует 50 1,3 0,40 Отсутствует 
25 1Д- 0,50 
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При отсутствии данных об уклоне на участке реки его можно 
оценить в промилле (в пределах равнинной части Европейской 
территории СССР) по выражению . 

i==|/L0-62 , (2.38). 

где L — расстояние от истока реки до середины участка, км; g — 
параметр, зависящий от рельефа бассейна и в среднем равный 
на низменностях 2, на равнинах 4, на увалах 10, на возвышен-
ностях 17. 

Рис. 2.10. Схема приточных участков рек. 

Средневзвешенный расход воды на приточном участке реки 
находят в зависимости от типа приточности (рис. 2.10) по соот-
ношению 7 

Q = aQB + (l —a)Q, (2.39) 

где а — коэффициент, отражающий влияние расходов воды 
в верхнем и нижнем створах участка, причем O ^ a ^ l . 

Если приток на участке поступает по ряду небольших рек 
(распределенный приток), а определяют по формуле 

a = 0,5[L,/L + (l -FJF)], (2.40) 

где L\ и F\ — длина и площадь водосбора верхнего подучастка, 
L и F — то же для всего участка. 

Расчленение на два подучастка осуществляют на глаз непо-
средственно по карте речной сети (по характеру нарастания пло-
щади водосбора). При нарастании площади бассейна в основ-
ном в нижней половине участка (рис. 2.10а) коэффициент а 
больше, чем при обратном нарастании площади (рис. 2.10 6). 

Если же на долю одной впадающей реки приходится более 
половины всего притока (рис. 2.10в), используют другую фор-
мулу: 

a = 0,5 —(0,5 — L J U f F j F , (2.41) 
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где Li — расстояние от верхнего створа участка до устья впа-
дающей реки, площадь водосбора которой F к ' 

- П р и слиянии сравнимых рек (рис. 2.10г) соотношение для 
расчета средневзвешенного расхода воды должно учитывать время 
добегания на отдельных подучастках и площади их бассейнов. 
В этом случае проще сразу записать выражение для расчета объ-
ема воды на таком участке: 

w = (т, + Тз) Qb, , + (т2 + Тз) Qe, 2 + (Q - Qb, , - Qb, 2), (2.42) 
причем 

ri = ^-+-^[(x1 + x3)FJF + (x2 + x,)F2/F], (2.43) 

где Ti, Т2, тз — время добегания на подучастках; Л и F2 — пло-
щади бассейнов двух верхних подучастков; F — площадь всего 
частного бассейна. 

Если время добегания на верхних подучастках практически 
одинаковое (х\ + тз = т 2 + Т з = т ) , зависимость (2.43) упрощается: 

т4 = 0 ,5 [т3 + т (F, + F2)/F], 

где х — общее время добегания на участке. 
Если, кроме того тз = 0,5т, a (F1 + F2) /F = 0,5, получается про-

стое выражение для расчета объема воды на участке: 
W = х (QB, t + QBjj + Q)/2. (2.44) 

П о с т р о е н и е к р и в о й о б ъ е м о в п о м о р ф о м е т р и -
ч е с к и м д а н н ы м . Если по длине участка имеются данные 
о поперечных профилях русла и поймы, то объем воды можно 
вычислить, пользуясь формулой 

W = t ' (2.45) 
i = 1 

где сог — средняя площадь поперечного сечения на участке между 
двумя поперечниками, L i — расстояние между этими поперечни-
ками, л — ч и с л о поперечников. 

Выполнив расчеты по выражению (2.45) при различных рас-
ходах воды, легко построить кривую объемов в зависимости от 
средневзвешенного расхода воды. 

Можно использовать и другой подход. По картам или аэро-
фотоснимкам определяют при различных уровнях площадь вод-
ной поверхности й на участке, ограниченном створами двух гид-
рологических постов. Затем строят зависимость Q = f { H ) . Сред-
ний уровень Н по аналогии с расходами воды можно определять 
по уровням верхнего (Я в) и нижнего (Я) постов: Я = 0,5 (Я в + Я ) . 
После этого можно вычислить объемы воды для . различных Йи2 

над некоторым начальным уровнем Й0 : 

« = 0 4 2 



При расчете по этой формуле приращения среднего уровня 
(Й{+1 — Hi) необходимо выбирать такими, чтобы на этих уча-
стках функция Q = f ( j f f ) была линейной. 

Получив значения W для различных значений Йи2 и исполь-
зуя зависимость ff=f(Q), можно построить кривую объемов. 

Такой подход можно использовать в тех случаях, когда нет 
других необходимых данных для более точного получения кривых 
объемов. -

Способы построения кривых объемов по морфометрическим 
данным используют нечасто, так как они очень трудоемки и редко 
имеется необходимая информация. 

У т о ч н е н и е к р и в о й о б ъ е м о в . Иногда кривая объемов, 
построенная одним из рассмотренных выше способов, имеет вид 
петли. Это чаще всего связано с приближенностью определения 
средневзвешенного расхода воды на участке, относительно кото-
рого строят кривую объемов. 

Чтобы уменьшить размер петли и разброс точек, параметр а 
в соотношении (2.39) уточняют подбором. Делают несколько по-
строений кривой объемов при различных значениях а и выбирают 
ту кривую, у которой разброс точек наименьший. Такой подбор 
может быть осуществлен для нескольких диапазонов Q, т. е. мо-
жет быть подобрано несколько значений а. 

П о с т р о е н и е к р и в о й о б ъ е м о в п о в е т в и с п а д а 
п а в о д к а . Такое построение правомерно тогда, когда приток 
воды в русловую сеть отсутствует или сравнительно постоянный, 
и относится к небольшим рекам и верховьям рек, ограниченным 
одним створом на расстоянии 80—100 км от истока. В этом слу-
чае задача сводится к двум операциям: последовательному сум-
мированию с конца паводка tK (ходом назад) наблюденных сред-
них суточных расходов воды в замыкающем створе (Qt) за вы-
четом расходов грунтового притока (Q rp = const): 

t 
Wi = M Z ( Q i - Q r p ) (*.= **; t K - l , t K - 2 tK-tMaKC-, 

i = = t « 
inane — начало спада) 

и построению связи W=f(Q). 
Такую процедуру осуществляют для нескольких паводков и 

находят среднюю кривую объемов. 
Если нельзя отобрать паводки с пренебрежимо малым при-

током в русловую сеть за п'ериод спада, то для исключения его 
влияния применяют следующие приемы: 

а) на графике с совмещенными кривыми объемов за отдельные 
паводки проводят нижнюю огибающую кривую; 

б) строят кривую объемов по нижней огибающей линии на гра-
фике связи Qt'+i = f(Qt) • Для этого по ряду паводков в период 
спада (после точки перегиба) строят график связи средних су-
точных расходов воды за смежные сутки: по оси абсцисс — 
расход за данные сутки (Q t) , по оси ординат — расход за 
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следующие сутки (Q*+i) (рис. 2.11 а). На графике проводят ниж-
нюю огибающую кривую, причем отдельные, сильно - отклоняю-
щиеся точки могут быть оставлены ниже этой кривой. Огибающую 
кривую ориентируют в нижней части графика-на точку с коорди-
натами Qt = Qi+i = Qrp-

Полученную кривую- перестраивают в кривую спада. Для 
этого в пределах кривой берут наибольшее значение расхода Q0 

Qi, по которому затем с кривой снимают соответствующее ему 
на оси ординат значение Q2, и т. д. путем последовательного 
снятия с кривой определяют убывающие значения Qb, Qi, Q2, 
QiKK = Qrp. По ним строят кривую спада (рис. 2.116), где отсчет 
времени ведут от даты наступления расхода _Q0 с интервалом 
в одни сутки. Сумма суточных значений разности Qi— Qrp (хо-
дом назад) от момента tKK до момента t, умноженная на число се-
кунд в сутках, есть объем воды Wt, соответствующий расходу Qt. 
Средняя линия зависимости Wt = f (Qt) представляет собой иско-
мую кривую объемов. 

Ветвь спада гидрографа, полученная на основании нижней оги-
бающей графика Qt+i=f(Qt), зачастую оказывается слишком 
крутой. Вследствие этого вычисленный объем оказывается меньше 
объема, определенного путем суммирования расходов с конца 
паводка, и учитывает запасы воды в основном только в главном 
русле. При значительном притоке в русловую сеть в период 
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спада паводка (например, на малых и средних реках лесной зоны, 
на горных реках) применение описанного способа невозможно. 

Пример 2.4. Построение кривой объемов воды для участка 
р. Оки от Калуги до Каширы по уравнению водного баланса. 

На этом участке в р. Оку впадает р. Протва. Учтенная замы-
кающим створом (с. Спас-Загорье) площадь бассейна р. Протвы 

Таблица 2.7 
Вычисление объема воды в р. Оке на участке Калуга—Кашира 
за половодье 1963 г. (й=2 ,08) , м3/с 

Дата 

m О 
и 

S О 
те Си 

ё а п С ОО 
1" в о. 

а С О •а; 

\о 
О" 

V СУ fi-

о-
1 

о- • 
II 

< w 

я 
О 
+ 
CD 

О-
(N 

га 3 я и; 
б £ 
Cm 

II ю О* 
ll о-
о- + < 

II ^ II 
, го-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10/IV 
11/IV 
12/1V 
13/IV 
14/1V 
15/IV 
16/IV 
17/IV 
18/IV 
19/1V 
20 / IV 
21 / IV 
22/ IV 
23/IV 
24/ IV 
25/IV-
26/ IV 
27/ IV 
28/ IV 
29 / IV 
30/ IV 

1/V 
2 / V 
3/V 
4/V 
5/V . 
6 /V 
7 /V 
8 /V 
9/V 

10/V 
11/V 
12/V 
13/V 
14/V 

151 
160 
177 
227 
300 
513 

1 ООО 
2 090 
2710 
3 150 
4 390 
6 040 
7 380 
7 430 
6'730 
5 890 
4 970 
3 970 
2 960 
2 040 
1 470 
1 130 

885 
736 
641 
585 
527 
476 
432 
384 
346 
318 
291 
267 
249 

171 
174 
181 
200 
237 
321 
563 

1 080 
1 800 
2 930 
4 640 
5610 
6 720 
8 020 
8 540 
8170 
7 240 
6 230 
5 290 
4 390 
3 410 
2 320 
1 650 
1 270 
1 000 

852 
759 
681 
617 
559 
512 
465 
431 
401 
379 

5,51 
5,61 
8,26 
9,56 

12,2 
19,3 
38,3 
68.5 

125 
186 
336 
504 
655 
700 
592 
478 
349 
252 
228 
196 
127 
82,2 
66.3 
62,8 
62.4 
57,9" 
44,1 
36,1 

- 31,0 
26,8 
23,3 
20.6 
18.7 
16.8 
15.5 

11,5 
11,7 
17,2 
19,9 
25.4 
40,1 
79,7 

142 
260 
387 
699 

1048 
1362 
1456 
1231 
994 
726 
524 
474 
408 
264 
171 
138 
131 

- 130 
120 
91,7 
75.1 
64.5 
55.7 
48,5 
42.8 
38.9 
34,9 
32.2 

168 
177 
202 
256 

• 338 
572 

1118 
2300 
3095 
3723 
5425 
7592 
9397 
9586 
8553 
7362 
6045 
4746 
3662 
2644 
1861 
1383 
1089 
929 
833 
763 
663 
587 
527 
466 
418 
381 
349 
319 
297 

—3 
3 

21 
56 

101 
251 
555 

1220 
1295 
793 
785 

1982 
2677 
1566 

13 
—808 

— 1195 
—1484 
— 1628 
— 1746 
—1549 

—937 
—561 
—341 
—167 

—89 
—96 
—94 
—90 
—93 
—94 
—84 
—82 
—82 
- 8 2 

—3 
0 

21 
77 

178 
429 
984 

2 204 
3 499 
4 292 
•5 077 
7 059 
9 736 

11 302 
11 315 
10 507 
9312 
7 828 
6 200 
4 454 
2 905 
1 968 
I 407 
1 066 

899 
810 
714 
620 
530 
437 
343 
259 
177 
95 
13 

161 
167 
179 
214 
268 
417 
782 

1585 
2255 
3040 
4515 
5825 
7050 
7725 
7635 
7030 
6105 
5100 
4125 
3215 
2440 
1725 
1268 
1003 
820 
718 
643 
578 
524 
472 
429 
392 
361 
334 
314 

Сумма 71 015 87 813 5459,7 
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составляет 3540 км2, а общая площадь, с которой формируется 
промежуточный приток, 13 800 км2. Необходимые, для построения 
кривой объемов расчеты приведены в табл. 2.7, в которой рас-
ходы воды по трем створам и их сумма за весь паводок указаны 
в графах 2—4. Коэффициент боковой приточности k для данного 
паводка определяем по выражению 

£ = ( E Q h - Z Q B - E Q n P ) / Z QnP = 2 ,08. V l l l / l l 

С учетом этого коэффициента вычисляем боковой приток 
(Qб, графа 5). Общий приток воды на участке русла указан 
в графе 6. В графе 7 приведено изменение суточных объемов 
воды, равное левой части соотношения (2.31). Сумма суточных 
изменений объемов воды дает объем воды на участке (графа 8). 
Вычисляем средние расходы воды на участке (графа 9) и гра-
фически связываем с объемами воды. По полю точек проводим 
кривую. 

Аналогичным образом делаем построение для различных па-
водков (за многолетие с экстремальными значениями водности 
на участке). Все полученные кривые объемов наносим на один 
график и получаем серию кривых. _3атем на оси Q выбираем 
расход воды, близкий к среднему (<?'), и с каждой ' кривой сни-
маем значение Wi, соответствующее этому значению расхода. По 
этим значениям определяем среднее значение W, которое нано-
сим на график. В эту точку производим вертикальное смещение 
кривых и получаем их пучок. Через пучок проводим среднюю ли-
нию, которую и принимаем за расчетную кривую объемов 
(рис. 2.12). 

2.2.2. Расчет расходов воды по кривым объемов 

Систему уравнений (2.1) и (2.2) при Q6 = 0 можно записать 
в разностной форме: 

Q/-H = QB.£ + . + Q B . i - Q £ - - £ - ( W 7 + . - l P i ) , (2.47) 

. Wt = f (Q,) . (2-48) 
где Ai — расчетный интервал времени; i, i+ 1 — индексы, указы-
вающие на начало и конец расчетного интервала времени. Кри-
вую объемов обычно задают в табличной форме. 

В общем случае эту систему решают методом итерации (при-
ближений) : вначале значение искомого расхода воды Qi+i, о при-
нимают равным расходу в предыдущий момент времени i; исполь-
зуя это значение, по кривой объемов (2.48) находят начальное 
значение объема; вычисляют правую часть- выражения (2.47), 
в результате чего получают новое приближение расхода - Qi+i, i; 
если разность (Q«+i, i — Qi+i,o) меньше заданной точности вычи-
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слений (d), то значение Qi+i, 1 принимают в качестве окончатель-
ного; в противном случае значение Qi+i,o заменяют расходом 
Qi+i, 1 и процедуру расчета повторяют до достижения заданной 

Щ4"1°'вмЭ/С 

Рис. 2.12. Построение кривой объемов для участка русла 
по нескольким паводкам. 
Кривая 6 — средняя. 

точности. Опыт показал, что значение d следует принимать рав-
ным 0,001 QB, макс- Для сходимости итераций расчетный интервал 
времени необходимо выбирать меньше минимального значения 
величины 2 AW/AQ. 

Описанная процедура довольно трудоемка для ручных расче-
тов и, как правило, реализуется с помощью вычислительных 
машин. 
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Для ручных расчетов можно воспользоваться графоаналити-
ческим способом. В этом случае уравнение (2.47) записывают 
в виде 

QB,i + QB,i + 1+(2Wi/At-Qi) = 2Wi + l/At + Qi + 1. (2.49) 
Для решения этого уравнения предварительно строят вспо-

могательную зависимость 
2W/M + Q = f(Q). (2.50) 

При известной кривой объемов такую зависимость легко по-
строить по данным о расходах воды, используя для вычислений 

2w/xt+e 

1S00 

1200 

800 

400 

° 80 160 Q.ms/c Рис. 2.13. Зависимость 2WIAt+Q=f(Q). 

левую часть уравнения (2.49), в которой все величины известны. 
Вид такой зависимости показан на рис. 2.13. 

Расходы рассчитывают в следующем порядке (табл. 2.8). 
В графе 1 записывают порядковые номера расчетных интервалов. 
В этом примере принят полусуточный расчетный интервал и по-
этому, если первая строка относится к 8 ч утра, то вторая — 
к 20 ч, третья — к 8 ч утра следующего дня и т. д. 'Значения при-
тока в указанные сроки вносят в графу 2, а фактический расход 

Таблица 2.8 
Пример расчета графоаналитическим способом 

Номер расчетного Q B м 3 / с 2W,/At-Q м ' / с 2 W i / A t + Q м 3 / с Q м'/с 
интервала Q B м 3 / с 2W,/At-Q м ' / с 2 W i / A t + Q м 3 / с Q м'/с 

1 2 3 4 5 

1 50 920 1000 (40) 
2 80 962 1050 44 
3 160 1082 1202 60 
4 220 1222 1462 120 
5 180 1286 1622 168 
6 100 1266 1566 150 
7 70 1208 1436 114 
8 60 1162 1338 88 
9 50 1124 1272 74 

10 42 1086 1216 64 
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воды в нижнем створе (40 м3/с) записывают в первую строку 
графы 5, по значению которого с зависимости на рис. 2.13 сни-
мают значение 2W2/At + Q = 1000 м3/с и записывают в первую 
строку графы 4. , 

Величину 2W\/At—Q в графе 3 определяют как 
2W2/At + Q — 2 Q = 1 0 0 0 — 2 X 4 0 = 9 2 0 м 3 / с . 

Суммируя расходы притока на начало и конец расчетного ин-
тервала с величиной, указанной в графе 3, вычисляют значение 
2W2/At + Q на конец первого интервала (50 + 80-ЙЭ20 = 1050), а по 
нему с кривой на рис. 2.13 снимают расход воды в нижнем створе, 
равный 44 м3/с. Затем определяют 2W\/At—Q для второй строки 
(1050—2X44 = 962) и вышеуказанным путем вычисляют значение 

2W/At + Q для конца второго интервала (80+160 + 962=1202) и 
соответствующий ему расход воды в нижнем створе (60 м3/с) 
и т. д. 

- ' I 

2.3. Линейные м о д е л и т р а н с ф о р м а ц и и 
для приточных участков 

К приточным участкам можно отнести участки рек, .на кото-
рых боковой приток (отток) составляет 10 % и больше стока 
входного створа. Чаще приходится иметь дело с притоком, од-
нако при хорошо развитой пойме заметное влияние на сток могут 
оказывать потери на пойме (отток). 1 

В практике прогноза используют два принципиально различ-
ных способа учета бокового притока: в форме сосредоточенного и 
распределенного притока. К сосредоточенному относится, приток, 
поступающий на участок по сравнительно большим для данного 
бассейна рекам. При распределенном притоке большая его часть 
поступает по сравнительно небольшим рекам и со склонов. Про-
вести четкую грань между этими двумя типами притока довольно 
трудно. Поэтому при выборе схемы учета бокового притока сле-
дует руководствоваться следующими практическими рекоменда-
циями: 

1. Построить прогностическую схему, основанную на сосредо-
точенном притоке, проще. Поэтому распределенный прцток сле-
дует учитывать только в случае, если он составляет 50 % и больше 
суммарного бокового притока и не меньше 25 % стока входного 
створа. 

2. Чем больше число учитываемых сосредоточенных притоков, 
тем сложнее определять параметры прогностической схемы. По-
этому для характеристики сосредоточенного притока следует вы-
бирать реки, сток которых составляет больше 25 % суммарного 
притока на участке, но не меньше 15 % стока входного створа. 

3. Практика показала, что нецелесообразно использовать 
больше двух сосредоточенных притоков. Если на участке имеется 
больше двух довольно крупных притоков, сток некоторых из них 
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необходимо объединить (просуммировать расход воды). Эти 
суммы можно прибавить к расходам воды входного створа (если 
створ, учитывающий сток на притоке, расположен вблизи вход-
ного створа участка) или непосредственно к трансформирован-
ным расходам, полученным в выходном створе (если створ, учи-
тывающий сток на притоке, расположен вблизи выходного 
створа). 

4. Если створы с данными о стоке расположены далеко от ме-
ста впадения притока в главную реку, выделение сосредоточен-
ного притока по соотношению объемов стока сделать трудно. 
В таких случаях для.оценки вклада каждого из притоков можно 
пользоваться соотношением их площадей водосборов. 

2.3.1. Методы, основанные 
на учете сосредоточенного бокового притока 

Эти методы основаны на использовании частных кривых добе-
гания, т. е. кривых добегания от каждого учитываемого в про-
гностической схеме входного створа, аналогичных рассмотренным 
в п. 2.1. Приведенное ранее соотношение (2.8) для бесприточного 
участка можно обобщить и привести к виду 

т I rid ,, 

Q* = £ kt £ Z pidjQn.i.t-i + u (2.51) t=i d = i / = i 

где m — число учитываемых на участке притоков плюс единица; 
Pidi — ординаты частной кривой добегания для i-ro входа; Q (B),— 
расход воды i-ro входа; ki — коэффициенты стоковой приводки, 
соответствующие каждому t-му входному створу и позволяющие 
увязать баланс стока на рассматриваемом участке реки. 

При разработке методики прогноза сначала необходимо вы-
брать входные створы на притоках, сток которых будет исполь-
зован в качестве характеристики сосредоточенного бокового при-
тока. При этом следует руководствоваться рекомендациями, при-
веденными в начале этого раздела. Необходимо также учитывать, 
что чем ближе выбранный створ на притоке к замыкающему 
створу участка, тем большее влияние он оказывает на уменьше-
ние заблаговременности прогноза. Иногда приходится рассмат-
ривать несколько вариантов учета входных створов и оконча-
тельный выбор делать после сравнительных расчетов по каждому 
варианту. 

После выбора входных створов нужно определить коэффи-
циенты стоковой приводки для каждого из них. Обычно эти ко-
эффициенты определяют путем сопоставления объемов входных 
и выходного створов. Д л я ряда паводков (волн половодья) опре-
деляют объемы стока во входных и выходном створах^ С по-
мощью карты бассейна промежуточную площадь водосбора, не 
освещенную данными наблюдений за стоком, распределяют ме-
жду всеми входами. Полагая, что модули стока с освещенных 
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и не освещенных данными наблюдений площадей равны, можно 
определить коэффициенты по площадям для каждого входа: 

k f , t = 1 + U, i / f t (I = 1, 2, . . ., т), (2.52) 
где /н, г — не освещенная данными наблюдений площадь, отнесен-
ная к i-му входу; .fi — площадь до i-то входного створа, по кото-

m 
рому используются расходы воды. Очевидно,, что £ (fH, i + fi) 

i—l 
должна быть равна площади водосбора до выходного створа. 

Д л я каждого выбранного паводка находят коэффициент не-
вязки баланса с учетом полученных коэффициентов по площадям: 

m 

_ К, / = W,/Z k f . iWit, (/ = 1 , 2 , . . . , N), (2.53) 
t—i 

где Wj — объем стока (сумма расходов воды) в замыкающем 
створе для /-го паводка; Wi,j — объем стока i-го входа для /-го 
паводка; N-—число паводков. 

Если коэффициенты j сильно меняются от паводка к па-
водку, нужно попробовать поменять коэффициенты kf, * и опреде-
лить новые значения ka> j. Нужно выбрать те значения kf,,, кото-
рые дают наименьший разброс kH,После этого определяют ко-
эффициенты стоковой приводки: 

ki = kf,ikIt, (2.54) 

где feH — среднее арифметическое значение коэффициента невязки 
баланса за все паводки. 

При выборе коэффициента невязки следует также учитывать 
неравенство 

m 

QM3KC, i < L (/гамаке, £, /), /• (2.55) 
г = I 

где QMaKc, j, фм'акс, i, j — максимальные расходы в замыкающем 
створе и входных створах соответственно для j-го паводка. 

Если неравенство (2.55) не выполняется, необходимо повторить 
процедуру определения коэффициентов стоковой приводки, уве-
личив вес входов с большими максимальными расходами воды. 

Если возникают затруднения при определении площадей fH,'i 
по карте, можно пользоваться следующим приближенным выра-
жением для их определения: 

m 

fu,i = f n , 5 ( f 6 / f i ) / Z ( f e / f i ) , (2.56) 
1=1 

где /н, б — не освещенная данными наблюдений промежуточная 
площадь, fg — общая промежуточная площадь на участке. В этом 
случае не освещенная данными наблюдений площадь распреде-
ляется обратно пропорционально площадям, ограниченным вход-
ными створами. 
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Кривые добегания Pi для каждого входного створа выражают 
аналогично кривым для ' бесприточного участка. Однако в этом 
случае общее число ординат кривых добегания для всех входных 
створов может быть большим. Поэтому целесообразно использо-
вать только аналитические представления кривых добегания. 
Чаще всего для этого используют соотношение (2.13), которое 
будет включать в себя по два параметра для каждого входного 
створа (если принимают одну кривую добегания для всего диапа-
зона изменения расходов, т. е. / = 1 ) . Следовательно, общее число 
параметров кривых добегания будет равно 2 от и при большом 
числе входов найти их единственные значения достаточно сложно. 
Поэтому, как отмечалось выше, не рекомендуется использовать 
больше трех частных кривых добегания. 

Параметры кривых добегания определяют так же, как и для 
бесприточных участков. Однако следует иметь в виду, что зави-
симости (2.16) —(2.20) при оценке параметров щ и т,, могут да-
вать заметно меньшую точность. Поэтому, как правило, их при-
ходится уточнять путем сопоставления фактических и рассчитан-
ных расходов воды в замыкающем створе. Объем вычислений при 
этом значительно больше, чем для бесприточных участков. По-
этому следует пользоваться алгоритмами оптимизации, реализо-
ванными на ЭВМ (прил. 2.1). 

Процедуру подбора параметров удается упростить, если ги-
дрографы на притоках сдвинуты во времени по отношению друг 
к другу таким образом, что в замыкающем створе наблюдаются 
две (или больше) волны, сформированные расходами различных 
входов. В этом случае сначала уточняют параметры кривых добе-
гания для входного створа, сформировавшего первую волну при 
постоянных начальных значениях параметров для остальных 
входных створов. При этом сравнивают фактические и рассчитан-
ные расходы воды только для первой волны. После этого анало-
гичные расчеты выполняют для другого входа с учётом расходов 
воды второй волны. ^ 

Пример 2.5. Выбор сосредоточенных притоков и, определение 
коэффициентов стоковой приводки для р. Усы -на участке с. Пет-
рунь •— с. Адзьва. 

Промежуточная площадь составляет 27 200 км2, причем больше 
половины ее (54 %) приходится на приток р. Косью. Другой при-
ток р. Кочмес составляет всего 6 % промежуточной площади. 
Таким образом, целесообразно рассматривать сосредоточенный 
приток (р. Косью). Сток р. Косью будем учитывать как сумму 
расходов в створах д. Косью (р. Косью) и д. Кожим (р. Кожим, 
приток р. Косью). Для соблюдения баланса воды на участке оп-
ределим коэффициенты стоковой приводки. Неосвещенную про-
межуточную площадь распределим пропорционально площади 
входов (2.56). Расчеты по соотношениям (2.56) и (2.52) сведены 
в табл. 2.9. 

После определения коэффициентов k j t i рассчитываем коэффи-
циенты стоковой приводки (табл. 2.10), используя соотношения 
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Таблица 8.5 

Расчет коэффициентов kfl учитывающих долю не освещенной 
данными наблюдений площади 

Р е к а — створ U км2 и 
и 

fe'fi . 
fu, i'KM2 ^н, i 

+ 

+ 

Р е к а — створ U км2 и 
и J , (f6/f<) 

fu, i'KM2 ^н, i 
+ 

+ 

Р е к а — створ U км2 и 
и J , (f6/f<) 

fu, i'KM2 

ft 

+ 

+ 

1 -X 2 3 4 5 6 7 

Уса — с. Адзьва (выход-
ной) 
Уса — с. Петрунь (вход-
ной) 
Косью — д. Косью+ 
+ К о ж и м — д . Кожим 
Промежуточная площадь 
( Ы 

Сумма 

54 700 

27 500 

9 020 

27 200 

0,99 

3,02 

4,01 

0,25 

0,75 

4 545-

13 635 

0 ,2 

1,5 

1,2 

2 ,5 ' . . 

(2.53) и (2.54). Предварительно подсчитываем объемы (сумма 
расходов) за половодье и выбираем максимальные расходы воды 
по входным и выходному створам (графы 2—,4)- Затем в графах 
5—8 подсчитываем коэффициенты стоковой приводки за каждый 
год и средние значения для входного створа (1,02) и для притока 
(2,13). По этим коэффициентам находим объемы в выходном 

створе и их отношения к фактическим (графы 9—10). Ошибка 
расчета объемов с использованием этих коэффициентов стоковой 
приводки не превышает 6 % фактического объема. Рассчитанные 
нетрансформированные максимальные расходы воды (графа 11) 
во всех случаях превышают максимальные расходы замыкающего* 
створа (графа 12), т. е. неравенство (2.55) выполняется. 

2.3.2. Учет распределенного бокового притока 

Выражение для расчета трансформации с учетом распределен-
ного притока можно получить аналогично тому, как это делалось 
для бесприточного участка. Если в правую часть уравнения (2.5) 
добавить распределенный приток, поступающий на каждый рас-
четный участок, и принять допущения, которые были сделаны, 
в методике Калинина—Милюкова, из уравнений (2.3) — (2.4) 
получим ^ 

t п t 

Q (0 р (У QB (t - I) dl + £ 5 Pi (I) Q6 , , (t - I) dl, (2.57) 
0 / = 10 
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где Qs, j — боковой приток на /-й расчетный участок; р 3-( | )—кри-
вая добегания бокового притока с /-го расчетного участка, выра-
женная, аналогично (2.13), через два параметра (/ и т ) : 

т ( / - 1 ) ! ( 4 - У " ' е ' Р ( - ^ ) . (2.58) 

где / — номер расчетного участка, начиная от замыкающего 
створа к входному. При j = n кривая добегания бокового притока 
совпадает с кривой добегания для входного створа. Таким обра-
зом, выражение (2.57) не содержит новых параметров и, как 
в случае бесприточного участка, содержит те же два параметра 
( й и т ) . 

Наиболее сложно в данном случае задать распределение при-
тока по длине участка. По'фактическим данным задать непосред-
ственно Qa, j не представляется возможным даже при густой сети 
измерений стока, так как разделение участка на п отрезков явля-
ется условным и нельзя указать границы этих отрезков. Поэтому 
приходится определять общий боковой приток Qe на участке и 
распределять его по длине каким-либо образом. 

В зависимости от характера распределения русловой сети мо-
жно выделить четыре типа распределения бокового притока по 
длине участка: 1) равномерное по длине; 2) линейно возрастаю-
щее к замыкающему створу; 3) линейно убывающее к замыкаю-
щему створу; 4) описываемое симметричной параболой. В этих 
случаях соотношение (2.57) можно упростить: 

t t 

Q (t) = j P (l) QB {t — l)dl+ 5 p"6 (I) Q6 (t - I) dl, (2.59) 
о 0 

где Qe(t) —общий боковой приток на участке; р"б — кривая добе-
гания общего бокового притока по основному руслу, ординаты 
которой в зависимости от типа распределения притока вычисляют 
по следующим соотношениям: 
— для первых трех типрв (для 1-го типа распределения а = 1 , р = 
= 0; для 2-го типа а = 1 , |3 =—-1; для 3-го типа а = 0, (3=1) 

п" — 1 У 2(а/г + р / ) - р ( i V - 1 , / м 

(г = 1, 2, . . ., r6), (2.6Q) 

— для симметричного распределения (4-го типа) 

При выборе типа распределения для конкретного участка реки 
необходимо ориентироваться на распределение площадей водосбо-
ров впадающих рек. Естественно, что соответствие какому-либо 
из четырех типов распределения может быть лишь приближенным. 
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Следует отметить, что для небольших - участков рек (ят ^ 
2 сут) и небольшом боковом притоке влияние типа распределе-

ния на результаты расчета незначительно. Для больших участков 
рек преобладают симметричное и равномерное распределения. 

Существующие способы определения общего бокового притока 
могут давать разные величины: от притока непосредственно в ос-
новную реку до притока со склонов. При этом трудно с уверен-
ностью сказать, какой вид притока в каждом конкретном случае 
мы получим. Поэтому рассчитанный каким-либо способом боко-
вой приток необходимо трансформировать в приток к основному 
руслу с помощью достаточно гибкой модели. Такой моделью мо-
жет служить интеграл Дюамеля с кривой добегания типа (2.13): 

; t 
Q6{t) = l p 6 { t - l ) q 6 { l ) d l , (2.62) 

о 
г 

где рб ( t )—кривая добегания рассчитанного бокового притока до 
основного русла с параметрами пь и те; ЦбЦ)—рассчитанный 
общий боковой приток. 

Таким образом, расчеты в этом случае необходимо вести 
в следующей последовательности:' 

1) рассчитать не трансформированный общий боковой при-
ток {ас,); 

2) определить тип распределения бокового притока по длине 
участка; 

3) определить параметры кривых добегания для входного 
створа (п, т) и рассчитанного бокового притока («б, Тб); 

4) рассчитать ординаты кривых добегания p(t), рб ( 0 и pi (t), 
используя соотношения (2.13), (2.60) либо (2.61); 

5) рассчитать гидрограф притока к основному руслу по соот-
ношению (2.62); 

6) преобразовать полученный гидрограф притока к основ-
ному руслу в гидрограф бокового притока к замыкающему створу 
•с помощью кривой добегания рв (t); 

7) осуществить трансформацию гидрографа входного створа; 
8) найти общий гидрограф стока в замыкающем створе как 

сумму трансформированных гидрографов бокового притока и 
входного створа. 

Рассмотренная схема связана^с большим объемом вычислений, 
поэтому для ее реализации целесообразно привлекать ЭВМ. 
• Для исключения^двойного расчета трансформации общего бо-
кового притока можно соотношение (2.62) подставить в уравне-
ние (2.59):, 

t t 
Q(t)=\p(i)QAt-i)dl+\ P6(b)q6(t-i)dl, (2.63) 

о , о 
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где Pb{t)—общая кривая добегания бокового притока к замы-
кающему створу, равная 

t 
p6{t)=\p6(l)p"6{t-l)dl. - (2.64) 

о 
В этом случае ординаты кривых добегания для каждого из 

рассмотренных четырех типов распределения бокового притока 
можно приближенно оценить по табл. 2.11—2.14, полученным 

Таблица 2.11 

Ординаты кривых добегания бокового притока при равномерном 
распределении притока по длине участка 

Порядковый Время добегания научастке, сут 
номер 

ординаты, 
сут 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 , 5 2 0 ,30 0 ,20 0 , 1 5 0 ,12 0 ,10 0 ,09 0 ,08 0 , 0 7 0 , 0 6 
1 0 , 3 7 0 , 3 7 0 , 2 9 0 , 2 3 0 , 1 8 0 , 1 5 0 , 1 3 0 ,11 0 ,10 0 , 0 9 
2 0 , 0 9 0 ,21 0 , 2 5 0 ,21 0 , 1 8 0 , 1 5 0 ,13 0 ,11 0 ,10 0 , 0 9 
3 0 , 0 2 0 , 0 8 0 , 1 5 0 , 1 8 0 , 1 7 0 , 1 5 0 , 1 3 0 ,11 0 ,10 0 , 0 9 
4 0 ,00 0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 1 2 0 ,14 0 ,14 0 , 1 3 0 ,11 0 ,10 0 ,09 
5 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 7 0 ,11 0 , 1 2 0 , 1 2 -0 ,11 0 ,10 0,09-
6 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 6 0 , 0 9 0 ,10 0 ,11 0 ,10 0 , 0 9 
7 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 6 0 , 0 8 0 ,09 0 , 0 9 0,09-
8 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 5 0 ,07 0 , 0 8 0 ,09 ' 
9 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 7 

10 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 ,04 0,05-
11 0 ,00 0 ,02 0 , 0 3 0 , 0 4 
12 0 ,00 0 , 0 2 0,03-
13 0 ,01 0 ,02 

-14 0 ,00 0 ,01 
15 0,00^ 

в предположении, что параметры кривых добегания бокового при-
/ 

тока Яб = 1. а Тг=1 сут. Это значительно сокращает объем вы-
числений. Выбрав тип распределения бокового притока и зная: 
общее время добегания на рассматриваемом участке, из соответ-
ствующей таблицы выбирают ординаты кривой добегания боко-
вого притока. Определяют параметры и соответствующие им ор-
динаты кривой добегания для входного створа. По соотношению 
(2.63) рассчитывают расходы воды в замыкающем створе. 

Пример 2.6. Определение ординат кривой добегания бокового' 
притока для р. Онеги на участке д. Надпорожский Погост — 
д.: Змиево. 

Длина участка 182 км, площадь частного бассейна 28 100 км2: 

(в 2,2 раза больше, чем во входном створе). Значительных при-
токов на участке нет, так что боковой приток можно считать рас-
пределенным довольно равномерно по длине участка. Среднее-
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Таблица 2.12 

Ординаты кривых добегания бокового притока 
при линейном увеличении притока по длине участка 

Порядковый Время добегания на участке, сут 
номер орди-

наты, сут 1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 ,52 0 ,41 0 ,31 0 ,25 0 ,22 0 ,18 0 , 1 7 0 ,14 0 ,12 0 ,11 
1 0 , 3 7 0 , 3 8 0 ,34 0 , 2 9 0 ,26 0 ,24 0 ,21 '0 ,19 0 ,17 0 ,15 
2 0 , 0 9 0 ,16 0 ,19 0 ,22 0 ,20 0 ,19 0 ,18 0 ,16 0 ,15 0 ,14 
3 0 ,02 0 ,04 0 ,09 0 ,12 0 ,14 0 ,15 0 ,14 0 , 1 3 0 ,13 0 ,13 
4 0 ,00 0 ,01 0 ,04 . 0 , 0 6 0 ,09 0 ,10 0,11 0 ,11 0 ,11 0 ,11 
5 0 ,00 0 ,02 0 ,03 0 ,05 0 ,07 0 ,08 0 ,09 0 ,10 0 , 0 8 
6 0 ,01 0 ,02 0 , 0 3 0 ,04 0 ,05 0 , 0 7 0 , 0 7 0 , 0 7 
7 0 ,00 0 ,01 0 ,01 0 ,02 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 6 
8 0 ,00 0 ,00 0 ,01 0 ,02 0 , 0 3 0 ,04 0 , 0 5 
9 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 3 0 ,04 

10 0 ,00 0 ,01 0 ,02 0 , 0 3 
11 0 ,00 0 ,01 0 ,02 
12 0 ,00 0 ,01 
13 0 ,00 

время добегания на участке 3 сут. В соответствии с типом рас-
пределения бокового притока и временем добегания на участке 
из табл. 2.11 выбираем ординаты кривой добегания бокового 
притока (табл. 2.15). 

Таблица 2.13 
i 

Ординаты кривых добегания бокового притока 
при линейном уменьшении притока по длине участка 

Порядковый Время добегания на участке, сут 
номер орди-

наты, сут 1 ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 ,52 0 , 1 9 0 ,09 0 ,05 0 , 0 3 0 ,02 0 ,01 0 ,01 0 ,01 0 ,01 
1 0 ,37 0 , 3 8 0 ,23 0 ,13 0 ,09 0 ,05 0 ,04 0 , 0 3 0 , 0 2 0 ,02 
2 0 ,09 0 , 2 8 0 ,29 0 ,22 0 ,14 0 ,11 0 ,07 0 , 0 5 0 , 0 4 0 ,04 
3 0 ,02 0 ,11 0 ,22 0 ,24 0 ,20 0 ,15 0 ,11 0 , 0 8 0 , 0 7 0 ,06 
4 0 ,00 0 , 0 3 0 ,10 0 ,18 0 ,19 0 ,18 0 ,15 0 ,11 0 ,09 0 Г 08 
5 

0 ,00 
0 ,01 0 ,05 0 ,10 0 ,16 0 ,16 0 ,16 0 ,14 0 ,11 0 ,10 

6 0 ,00 0 ,02 0 , 0 5 0 ,11 0 ,14 0 ,15 0 ,15 0 , 1 3 0 ,11 
7 

0 ,00 
0 ,00 0 ,02 0 , 0 5 0 ,10 0 ,13 0 ,14 0 ,14 0 ,11 

8 0 ,01 0 ,02 0 , 0 5 0 , 0 9 0 ,12 0 ,13 0 ,11 • 
9 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 ,05 0 , 0 8 0 ,10 0 ,11 

10 
0 ,00 

0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 5 0 ,07 0 ,09 
11 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 ,05 0 , 0 7 
12 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 5 
13 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 
14 0 ,00 0 ,01 
15 0 ,00 
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Таблица 2.12 

Ординаты кривых добегания бокового притока 
при изменении притока на участке по симметричной параболе 

Порядковый Время добегания на участке, сут 
номер орди-

наты, сут I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 , 5 2 0 ,30 0 ,17 0 ,10 0 , 0 7 0 , 0 5 0 ,04 0 , 0 3 0 , 0 3 0 ,02 
1 0 , 3 7 0 , 3 7 0 ,31 0 ,22 0 , 1 7 0 , 1 3 0 ,09 0 , 0 7 0 , 0 5 0 , 0 4 
2 • 0 , 0 9 0 ,21 0 ,26 0 ,27 0 , 2 2 0 , 1 8 0 ,16 0 ,11 0 , 0 9 0 , 0 8 
3 0 , 0 2 0 ,08 0 , 1 6 0 ,19 0 ,21 0 ,19 0 , 1 8 0 , 1 5 0 ,11 0 ,11 
4 0 ,00 0 , 0 3 0 , 0 6 0 ,12 0 , 1 5 0 , 1 7 0 ,16 0 ,16 0 ,14 0 ,12 
5 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 6 0 ,10 0 , 1 3 0 , 1 3 0 ,14 0 , 1 3 0 , 1 3 
6 0 ,00 0 ,01 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 8 0 ,10 0 ,12 0 , 1 2 0 , 1 2 
7 0 ,00 0 ,01 0 ,02 0 , 0 4 0 , 0 7 0 , 0 9 0 ,10 0 ,11 
8 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 8 0 , 0 9 
9 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 ,04 0 ,06 0 , 0 7 

10 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 5 
11 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 3 
12 0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 
13 0 ,00 0 ,01 
14 0 , 0 0 

Таблица 2.15 

Ординаты кривой добегания общего бокового притока 

i 1 2 3 4 5 6 7 

рй, i 0 ,20 0 ,29 0 , 2 5 0 , 1 5 0 , 0 7 0 , 0 3 0 ,01 

2.3.3. Расчет бокового притока на участке реки 

Наиболее распространены способы расчета притока, основан-
ные на использовании гидрометрических данных. В отдельных 
случаях, при редкой гидрометрической сети, могут быть исполь-
зованы' прямые методы расчета бокового притока по данным об 
осадках либо об интенсивности снеготаяния. Последний подход 
более трудоемок и требует хорошей освещенности частного водо-
сбора жданными измерений об осадках. В связи с этим его целе-
сообразно использовать только при сильном влиянии бокового 
притока и невозможности использования других подходов. 

О п р е д е л е н и е п р и т о к а в о д ы п о с т о к у м а л ы х 
р е к . Суммарный боковой приток к участку русла можно рас-
сматривать как общий расход воды всех малых рек, впадающих 
между верхним и нижним створами: 

п 
= 4 - Е (Qi + A W ' / A t ) / f i , (2.65) 

i = l 
где F — общая промежуточная площадь, fi — площадь малых рек, 
Qi — расход воды i-й малой реки, AWi — изменение объема воды 
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в i-й малой реке, п — число малых рек, At— расчетный интервал 
времени. 

Использование этой формулы предполагает выбор ряда ма-
лых бассейнов, которые бы учитывали приток воды во всех зо-
нах 'формирования стока и отражали средние условия стока 
в пределах водосбора, примыкающего к участку русла. 

Для малых рек, характеризующихся однородными условиями 
формирования стока, с примерно одинаковым временем добега-
ния воды, изменениями объемов воды в руслах этих рек можно 
пренебречь. Тогда формула (2.65) примет вид > 

, п 

<Эб=-гЕты- (2-66) 
i=i 

Если площадь малых бассейнов примерно одинакова, сум-
марный боковой приток воды к участку русла можно рассчитать 
по формуле 

<2б = [FKU +h+ ..._+ fn)) i Qi. - (2.6.7) i — 1 
Иногда вместо выражения (2.66) используется следующая за-

висимость: 

Q6 = (Q, + Q2 + • • • + Qn) + M[F- ( f , + и + • • • + /„)], (2.68) 

— 1 n 

где M=—Y.Qi l t i — средний арифметический модуль стока, ко-
" /=1 

торый относится только к не освещенной измерениями промежу-
точной площади водосбора. Это правомерно, если измерениями 
стока малых рек освещено более половины водосборной площади 
участка реки. 

Если отнести модуль расхода реки-аналога к тяготеющей пло-
щади, то боковой приток можно подсчитать по выражению 

Q6 = Fl + & f 2 . . . Oil. Fn = klQl + к д 2 + . . . + kflQn, 
ll ]2 Jn 

F, + F2 + . . . + Fn = F, (2.69) 

где F\, F2, F3 и т. д.— площади, тяготеющие к гидроствору со-
ответственно 1, 2-й и т. д. малой реки. Эту формулу целесооб-
разно использовать для подсчета бокового притока тогда, когда 
можно выделить стокооднородные площади, а также при расчетах 
по большим интервалам времени (декада, месяц). В этих случаях., 
затушевываются особенности формирования стока, вызванные 
различием физико-географических условий, и главную роль играет 
неравномерность распределения стока по территории, связанная 
с неравномерностью выпадения осадков. 

Заметного повышения точности подсчета бокового притока, при 
наличии достаточного количества рек-аналогов, можно достичь, 
предварительно определив общую площадь водосбора всех водо-
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токов, впадающих на участке русла, отдельно по диапазонам 
0—500, 500—2000, 2000—5000 и 5000—10 000 км2 (реки с F ' > 
> 10 000 км2 учитываются отдельно). Подобрав для каждого диа-
пазона водотоков, по меньшей мере, две-три реки-аналога соот-
ветствующих размеров, вычисляют 

i = 5 0 0 _ i = 2000 1 =5000 

Q g = Y W o _ 5 o O 2 ^ 1 + ^ 5 0 0 - 2 0 0 0 2 + Л 4 2 0 0 0 - 5000 Z ! + 
[ = 0 г ==500 £=2000 

i = 10 000 

-+ MgoOO-Ю 000 1 11 (2.70) 
- £=5000 

где Мо-5оо. М500-2000 и т. д.— средние арифметические модули рас-
хода воды рек-аналогов соответственно с площадью водосбора 
0 < / г < 5 0 0 км2, 500</г<2000 км2 и т. д. 

Применение выражения (2.70) целесообразно, если хотя бы 
для отдельных лет или периодов прослеживается приближенная 
зависимость модуля расхода Mi от площади водосбора В на-
личии такой зависимости можно убедиться путем построения за 
каждый день паводочного периода графика связи Mi = /(/»).. 
Обычно в период спада паводка связь прямая, а в период подъ1 

ема — обратная. В период от даты максимума паводка на малых 
реках до максимума бокового притока на участке, определенного, 
например, по уравнению водного баланса, эта связь наименее 
тесная. 

Рассмотренные выражения (2.65) — (2.70) для расчета боко-
вого притока являются приближенными и могут давать невязку 
баланса на участке за весь период прохождения паводка. По-
этому для увязки баланса предварительно рассчитывают боковой 
приток за ряд паводков, находят суммарное значение за каждый 
паводок (Wqj) и по фактическому приращению объема воды на 
участке Wq, Ф, * за эти же паводки определяют коэффициенты не-
вязки баланса 

'ki = W 6 ,^ i /W 6 , t . . (2.71) 

Полученные значения коэффициентов стоковой приводки осред-
няют за все-паводки, и боковой приток,'полученный по приведен-
ным выше соотношениям, умножают на среднее значение коэф-
фициента. 

В практике часто приходится комбинировать несколько при-
емрв подсчета бокового притока. Если на участке русла впадает 
одна сравнительно небольшая река и.несколько малых, то рас-
ход в устье большой реки устанавливают по расходу в вышерас-
положенном створе на этой реке, умноженному на постоянный ко-
эффициент ki = Fy/Fc (Fy и Fc — площадь водосбора соответст-
венно до устья и до створа). Боковой приток с остальной 
промежуточной площади вычисляют, например, по формуле (2.66). 
Такой подсчет бокового притока дает хорошие результаты для 
больших интервалов времени. 
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Для суточного интервала расходы воды на большой реке не-
обходимо предварительно пересчитать в расходы в устье, исполь-
зуя для этого кривые добегания либо простую сдвижку на время 
добегания. Боковой приток рассчитывают как и в первом случае.. 
Таким же образом можно поступать, если на участке русла впа-
дает несколько больших притоков. 

Точность расчета притока воды по приведенным соотноше-
ниям во многом зависит от подбора рек-аналогов. Однозначна 
решить вопрос о необходимом числе рек-аналогов и их репрезен-
тативности довольно трудно. Можно рекомендовать лишь ряд 
общих соображений. 

Большой бассейн следует разбить на несколько более или ме-
нее . однородных частей (полуторную и равнинную, залесенную и 
полевую и т. д.) и для каждой части в отдельности рассчитывать 
приток. С бЪльшой осторожностью следует отбирать очень малые 
водотоки ' ( / i ^ 10.'.. 20 км2). При площади водосбора реки-ана-
лога 5—7 тыс. км2 она практически всегда репрезентативна. При-
знаком репрезентативности в первом приближении является при-
мерное равенство средних многолетних слоев стока за половодье 
реки-аналога (г/,) и большой реки в замыкающем створе (у). 

Более детальный анализ репрезентативности можно осущест-
вить По средним суточным модулям стока рек-аналогов. На каж-
дые сутки (для длительных паводков интервал можно увеличить) 
.определяют средний по всем рекам-аналогам модуль и среднее 
квадратическое отклонение от него частных модулей: 

п I n 
Ml = •-Ь £ Mt. „ о, = л / - j J L - £ ( м , j - м ; у 

t = i \ / ; = 1 

( / = 1 , 2, . . ., N), (2.72) 

где п — число анализируемых малых рек; My—средний модуль на 
/-е сутки; N — число суток, используемых при анализе. Если по 
какой-нибудь реке имеется большое число отклонений (Mi, j —• 
— Mj) ^ 3Oj, то эта река нерепзентативна. 

При большом числе малых рек целесообразно построить мат-
рицу парных коэффициентов корреляции средних суточных расхо-
дов воды для всех рек г*, j, Д л я каждой из п рек получается п—1 
коэффициентов г,-, j. По этим значениям для каждой реки опреде-
ляют среднее значение г,- и а 2 . В качестве рек-аналогов выбирают 
реки с наибольшими значениями гг- и самыми малыми а 2 . • 

Обычно при краткосрочных прогнозах стока весеннего поло-
водья большой реки (F = 2 0 . . . 50 тыс. км2) со сравнительно одно-
родными условиями достаточно иметь 5—7 рек-аналощв. Д л я 
дождевого стока их, как правило, требуется в 2—3 раза больше. 
При достаточном числе рек-аналогов их лучше отбирать так, чтобы 
по возможности обеспечивалось равномерное их размещение на 
водосборе. 
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О п р е д е л е н и е п р и т о к а в о д ы п о у р а в н е н и ю 
в о д н о г о б а л а н с а . В этом случае используют уравнение вод-
ного баланса участка реки (2.1) и кривую объемов: 

q6 (t) = 0,5 [Q (t) + Q ( t - Af)] - 0,5 [QB (t) + QB(t- At)] + 
+ [ W ( t ) - W ( t - A t ) ] / A t , 

^ (0 = f [ q (')]. (2-73) 
где Q(t) и Q&(t)—расход воды в замыкающем и входном створах 

соответственно в момент времени t\ Q(t)—взвешенный расход 
в соответствии с тем, как его задавали при построении кривой 
объемов; At — интервал времени, выраженный в секундах. Кривая 
объемов может быть задана аналитически либо таблично. Способы 
ее построения изложены в п. 2.2. 

Следует отметить, что точность расчета бокового притока по 
уравнению водного баланса увеличивается с увеличением At. Опыт 
показал, что приемлемая для практических целей точность дости-
гается, когда At больше или равно времени добегания на участке, 
а расход бокового притока соизмерим с расходом в верхнем створе 
или превышает его. 

Пример 2.7. Определение бокового 'притока воды на участке 
р. Оки от г. Калуги до г. Каширы по уравнению водного баланса. 

Общая площадь, на которой формируется боковой приток, со-
ставляет 13 800 км2. Воспользуемся кривой объемов, полученной 
в примере 2.4 (рис. 2.12) для этого участка. 

Д л я расчетов уравнение водного баланса удобно записать 
в виде \ 

Qe, t = 0,5 (Qt + Qf _ i) — 0,5 (QBi t — Qb. t-1) + (Wf — Wt~ i). (2.74) 
В этом соотношении объем воды используется в виде суммы 

расходов, как он был получен в примере 2.4, т. е. уменьшен 
в 86 400 раз. 

Порядок вычислений по этому уравнению показан в табл. 2.16. 
По расходам воды в верхнем и нижнем створах (графы 2 и 3) 
определяем средний на участке расход воды (графа 4). С кривой 
объемов (рис. 2.12) снимаем значения объемов воды на участке 
(графа 5), соответствующие средним расходам. В графах 6—9 вы-
числяем составляющие уравнения водного баланса (2.74). Сумма 
этих составляющих дает боковой приток (графа 10). 

Пример 2.8. Расчет суммарного бокового притока на участках 
р. Томи от г. Новокузнецка до г. Кемерово и от г. Кемерово до 
г. Томска по данным о расходах воды. 

В качестве рек-аналогов используем шесть малых рек бассейна, 
впадающих на участке г. Новокузнецк—г. Томск. Верхний участок 
(г. Новокузнецк—г. Кемерово) протяженностью Li = 307 км и пло-
щадью водосбора Fi = l7 600' км2, нижний (г. Кемерово—г. Томск) 
длиной L 2 = 1 9 9 км и площадью водосбора F2 = 9600 км2. 
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Таблица 2.12 

Расчет бокового притока (Qe) по уравнению водного баланса, м3/с 

Д а т а 

7 7 1 
<N m x X 

О 

- н b ' -

i® 
H 

• Д 1 < 
та с ICS-. + я 

СЗ 
с. X 
Э (О 

ш 
О 

(N cfi 
O1 

<N 
о 

CN 1 ^ 
« 1 1 10" II 

Л о- • X 
О' ic? 'ь 1 m 

1» 
я 

IO- , 

II 
.'S <3 

II 
ю 

0 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

151 171 161 200 
160 174 167 210 156 172 16 10 26 
177 181 179 250 168 178 10 40 50 
2'27 200 214 280 202 190 12 30 18 
300 237 268 360 264 218 46 80 34 
513 321 417 620 406 279 127 260 133 

1000 563 782 1280 756 442 314 660 346 
2090 1080 1585 2660 1545 822 723 1380 657 
2710 1800 2255 3750 2400 1440 960 1090 130 
3150 2930 3040 4930 2930 2365 565 1180 615 
4390 4640 4515 7190 3770 3785 15 2260 2275 
6040 5610- (5825 9000 5215 5125 90 1810 1720 
7380 6720 7050 10700 6710 6165 545 1700 1155 
7430 8020 7725 11620 7405 7370 35 920 885 
6730-4 8540 7635' 11500 7080 8280 1200 120 1080 
5890 8170 7030 10660 6310 8355 2045 840 1205 
4970 7240 6105 9400 5430 7705 2275 1260 1015 
3970 6230 5100 8000 4470 6375 1905 1400 505 
2960 5290 4125 6580 3465 5760 2295 1420 875 
2040 4390 3215 5200 2500 ,4840 2340 1380 960 
1470 3410 2440 ~ 4050 1755 3900 2145 1150 995 
1130 2320 1725 2920 1300 2865 1565 1130 435 
885 1650' 1268 2150 1008 1985 977 770 207 
736 1270 1003 1750 810 1460 650 400 250 
641 1000 820 1450 6 38 1135 447 300 147 

10/IV 
11/IV 
12/IV 
13/IV 
14/IV 
15/IV 
16/IV 
17/IV 
18/IV 
19/IV 
20/IV 
21 / I V 
22/ IV 
23/ IV 
24/IV 
25/IV 
26/IV 
27/IV 
28/IV 
29/ IV 
30/ IV 

1/V 
2/V 
3/V 
4/V 

По условиям формирования'стока водосборная площадь ниж-
него участка довольно однородна, поэтому модуль стока, характе-
ризующий боковой приток на'этом участке, можно взять средним 
для всей площади. Для определения среднего модуля восполь-
зуемся расходами рек-аналогов: р. Барзас—с. Верхний Барзаский 
(Qs), площадь водосбора /5 —743 км2 и р. Лебяжье—с. Безменово 
(Q6), площадь водосбора / 6 =1390 км2. Промежуточная площадь 
верхнего участка разделена на две части: левобережье (лесостепь), 
характеризующееся сравнительно низким модулем стока (площадь 
.Fin составляет 38 %. F{), и лесное правобережье (площадь FLN) 
с большой протяженностью главных притоков и высоким модулем 
стока. Д л я левобережной части использованы расходы воды: 
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р. Б. Уньга—с. Панфиловское (Q3) с площадью водосбора /3 = 
= 978 км2 и р. Ускат—с. Красулино (Q4) с площадью водосбора 
/4=1100 км2. Д л я правобережья использованы расходы: р. Сред. 
Терсь—пос. Монашка _ (Qj) , площадь водосбора /х =1860 км2 и 
р. Тайдом—с. Медведка (Q2) , площадь водосбора f 2 = 1 3 3 0 км2. 

Используя соотношения (2.67) и (2.69), можно записать выра-
жения для расчета бокового притока: 

1) для верхнего участка 
Qe,, = К, 1 [0,5 Шг + QJft) Fu.+ 0,5 (Q,/f, + Q2/f2) Fm], 

2) для нижнего участка 

Qe, 2 = К 20,5 (Q5/fs + Qsjfe) F2, 
где kn, 1 и kn,2 — коэффициенты стоковой приводки, вычисленные по 
средним многолетним значениям отношения фактического прира-
щения объема стока за половодье на участках г. Новокузнецк— 
г. Кемерово—г. Томск к вычисленному притоку по стоку выше-
перечисленных малых рек (kH, i = 0,67, 2 = 1>31). 

Подставив значения 1, km, 2 и /г, получим: 
Q6 , , = 2,29Q3 + 2,04Q4 + 1,96Q, + 2,75Q2, 
Q6 ,2 = 2,17Q5 + 4,9Q6. 

По этим соотношениям можно рассчитать боковой приток 
к этим участкам, используя данные о ежедневных расходах воды 
для выбранных рек-аналогов. 

2.4. Практические приемы прогноза 
с использованием уравнения трансформации волны 

При использовании рассмотренных в этой главе методов для 
краткосрочных прогнозов расходов и уровней воды приходится 
решать ряд задач: 

— как оценить возможную заблаговременность прогноза; 
— как задать входные данные (расход во входных створах и 

боковой приток) на период заблаговременности; 
•— каким образом погасить накопление ошибок, связанных 

с тем, что расчет необходимо начинать за г (память кривой добе-
гания) единиц времени до даты выпуска прогноза. 

Рассмотрим практические способы решения этих задач. 

2.4.1. Определение возможной заблаговременности 
при использовании кривых добегания 

Основные ошибки прогнозов, при составлении которых исполь-
зуются кривые добегания, определяются неточностью фактических 
данных, поступивших к моменту выпуска прогноза и неточностью 
экстраполяции входных данных на период заблаговременности. 
С увеличением заблаговременности, как правило, увеличиваются 
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погрешности и средняя квадратическая ошибка может превысить 
среднюю квадратическую изменчивость расходов за период забла-
говременности. 

В общем случае допустимую заблаговременность можно опре-
делить опытным путем, используя критерии эффективности про-4 

гноза: t 
s 6 < 0 , 8 a 6 , (2.75) 

где Se — средняя квадратическая ошибка прогноза с заблаговре-
менностью б единиц времени, вь — средняя квадратическая измен-
чивость расходов воды замыкающего створа за время б. 

Выпустив серию проверочных прогнозов на архивных данных 
и получив оценки se и as ( 6 = 1 , 2, . . . , 6m) , находим то наиболь-
шее значение-6, для которого еще выполняется неравенство (2.75). 
Это и будет допустимой заблаговременностью. Такой4 подход не-
удобен, так как бывает затруднительно выпустить массовые про-
гнозы на архивных данных. 

Если мы знаем средние квадратические ошибки экстраполяции 
(прогноза) входных гидрографов на несколько единиц времени 
(сТэъ • • Оэвт), ординаты кривых добегания и средние квадра-
тические ошибки схемы в расчетном режиме (при использовании 
на период заблаговременности фактических расходов во входных 
створах), можно использовать неравенство ^ _ ^ 

4 , Р + Z $ £ 0Гэ, ь ipi, 6 - / + 1 < 0 , 8 а ь ( 6 = 1 , 2 , . . ., 6 т ) , г = 1 ;= 1 

(2.76) 
* 

где se, р — средняя квадратическая ошибка схемы в расчетном 
режиме; ki — коэффициент стоковой приводки для t-ro входа; 
Рг, з — ординаты кривых добегания t-ro входа; т — число входных 
створов. 

Аналогично предыдущему находят наибольшее"значение б, для 
которого выполняется неравенство (2.76). 

Если на период заблаговременности входные расходы воды 
полагаются равными расходам на дату выпуска прогноза 
(см. п. 2.4.2), можно пользоваться более простым выражением: 

/

т в • 

4 р + Е fe?Z i a l i p t e - / + i < 0 , 8 V 6 c r „ (6 = 1, 2 , . . . , 6 m ) , ;=i /=i 
(2.77) 

где ai,i, 0i — средняя квадратическая изменчивость за сутки рас-
ходов t-ro входного створа и замыкающего створа соответственно. 

Из соотношений (2.76) и (2.77) следует, что допустимая забла-
говременность зависит не только от ошибок' экстраполяции и 
формы кривых добегания, но и от точности сх-емы в расчетном 
режиме. 



Для расчета по соотношению (2.77) необходимо определить 
среднюю квадратическую изменчивость расходов входных и вы-
ходного створов за одни сутки, а также ошибку расчета расходов 
воды замыкающего створа за б т единиц времени. 

Следует учитывать, что из-за небольшой изменчивости расходов 
за небольшие интервалы времени (1—2 сут) относительные ошибки 
в первые-вторые сутки могут оказаться больше, чем для несколь-
ких последующих суток. Опыт показывает, что оптимальной за-
благовременностью в первом приближении является заблаговре-
менность, заключенная в пределах т. е. при 6<0 ,5ят 
прогнозы могут оказаться неэффективными. Конечно, точность 
прогноза сильно зависит от точности экстраполяции входных рас-
ходов на период заблаговременности, поэтому оценка, не учиты-
вающая этого обстоятельства, является ориентировочной и после 
разработки метода прогноза должна быть уточнена по соотноше-
ниям (2.75) — (2.77). 

2.4.2. Задание входных данных 
на период заблаговременности прогноза 

Во всех рассмотренных в этой главе методах прогноза необхо-
димо знать ход притока и расхода воды во входных створах на 
период заблаговременности прогноза. Чем больше заблаговремен-
ность тем при прочих равных условиях значительнее роль после-
дующих условий. Приближенно удельное влияние последующих 
условий можно оценить по сумме начальных ординат кривых добе-
гания (при их числе, равном заблаговременности). 

В практике прогноза используют ряд приближенных способов 
определения будущего потока. Выбор того или иного подхода дол-
жен основываться на физическом анализе особенностей формиро-
вания притока в каждом конкретном случае. 

1. На период заблаговременности приток (боковой либо во 
входных створах) принимают равным притоку на дату выпуска 
прогноза. Этот прием целесообразно применять в период подъема 
пайодка, если сумма начальных ординат кривых добегания не-
велика. 

2. Осуществляют линейную экстраполяцию входных расходов 
либо расходов бокового притока: 

Qb, *0 + 6 = QB, и + 6 (Qe. и - QB, (2.78) 
где 8 — заблаговременность прогноза, t0 — момент выпуска про-
гноза. Такой прием может давать положительные результаты 
только при плавных изменениях экстраполируемых расходов воды. 

3. Устанавливают'связь смежных приращений расхода воды по 
архивным данным: 

AQ< +1 = г AQt + (1 — г) AQ, (2.79) 
где AQi+i и AQt — разность расходов воды за моменты времени 
t+ \ и t, а также t и t—1; г — коэффициент корреляции разностей 
расходов, сдвинутых на единицу времени; AQ — средняя разность. 
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Используя соотношение (2.79) для моментов времени t0+1, 
to + 2 и т. д., можно последовательно определить значения AQ на 
период заблаговременности и найти соответствующие расходы 
воды: 

' Qb, + 6 = QB, + 6 - 1 + AQu + б- (2.80) 

Пример расчета на 3 сут вперед дан в табл. 2.17. 

Таблица 2.17 

Расчет притока с заблаговременностью 3 сут (г=0,8, AQ=0, дата выпуска 
прогноза 4 мая) 

Д а т а . Данные Q B , имеющиеся 
к моменту прогноза 

Д(?*о + б = rAQta + 6 - 1 
Рассчитанные на период 

заблаговременности значе-
НИЯ QB, t0 + 6 

1 2 3 4 

3 / V 
4 / V 
5 / V 
6 /V 
7 / V 

1150 
1230 

64,0 
51,2 
41,0 

1294 
1345 
1386 

Начальное значение AQt, (80 м3/с) получено по двум факти-
ческим расходам воды, а остальные (графа 3 ) — в результате по-
следовательного1 решения уравнения (2.79). По этим приращениям 
и по уравнению (2.80) рассчитан расход воды на период заблаго-
временности. , 

Этот подход дает несколько лучшие результаты, чем линейная 
экстраполяция. Однако он может быть успешно использован, если 
г достаточно большое ( г ^ 0 , 6 . . . 0,7). 

4. Ход притока на период заблаговременности устанавливают 
по типовой кривой спада гидрографа. Типовую кривую спада нахо-
дят по ежедневным расходам. Обычно ежедневные расходы воды 

- в период спада выражают в долях максимального расхода ,фМакс 
и наносят на график с осями Qt/Quакс и t. На один график наносят 
данные о кривых спада за ряд (20—30) лет. Затем проводят сред-
нюю кривую, которую и принимают за типовую кривую спада 
в относительных величинах Qf/QMaKc = f (0- Такой подход возможен, 
когда кривые спада не зависят от максимального расхода. Если 
это условие не выполняется, типовую кривую спада находят от-
дельно для лет с- большими, средними и малыми значениями 
Q макс- ч 
- Для выражения кривой спада в аналитическом виде можно 
пользоваться следующими зависимостями: 

Qt = Qm3kc ехр ( — a t n ) , - (2.81) 
Q* = QMaKc/(l + № 2 , (2.82) 

Qt = Q«zKC[l-mn)m]\ (2.83) 
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где /Сп — продолжительность спада; а , п, (3, т — параметры зави-
симостей. 

Обычно эти зависимости спрямляют каким-либо образом, строят 
графики в новых переменных и по ним находят параметры. Зави-
симость (2.81) спрямляют с помощью графика связи 

lg(lgQ-K=/Q*) = f ( l g f ) . (2.84) 

Параметр п будет тангенсом угла наклона этой связи, а пара-
метр а = 0,435-10А, где А — отрезок, отсекаемый прямой на оси 
ординат. 

Зависимость (2.82) спрямляют с помощью графика связи 

л / Q u M - 1 — f (0- , . (2-85) 

Параметр |3 равён тангенсу угла наклона этой прямой. Для 
спрямления зависимости (2.83) строят график связи 

lg ( l -VQ*/QMaKc) = m U - (2.86) 

Тангенс угла наклона этой связи будет параметром т. 
Установить, какой из рассмотренных типов связи лучше подхо-

дит в конкретном случае, можно только опытным путем. Выбирают 
ту зависимость, для которой спрямляющая связь наиболее тесная 
и близка к прямой. Следует иметь в виду, что при использовании 
зависимости (2.83) для прогноза необходимо предварительно 
каким-либо способом задать ожидаемую продолжительность спада. 
Чаще всего удается построить график связи tCn—f (<3макс), по кото-
рому и находят продолжительность спада в процессе выпуска 
прогноза. 

Рассмотренные зависимости могут быть использованы при более 
или менёе устойчивой форме кривых спада от года к году. Иногда 
не удается построить такие обобщенные кривые спада. Тогда для 
прогноза на несколько суток можно рекомендовать следующий 
простой прием. Полагаем, что на период заблаговременности (на 
спаде) расходы воды убывают по экспоненте с постоянным коэф-
фициентом. Тогда для расчета в будущие моменты времени можно 
воспользоваться выражением 

Qta + 6 = Qtok6, (2.87) 

где t0 — момент выпуска прогноза, б — заблаговременность. 
.Параметр k этого уравнения приближенно можно оценить по 

двум предшествующим прогнозу расходам воды k = QtJQt0-ь 
Рассмотренные выше четыре способа задания входных данных 

на период заблаговременности не обладают высокой точностью и 
могут быть успешно применены только для прогноза небольшой 
заблаговременности, когда сумма начальных ординат кривых добе-
гания мала. В каждом конкретном случае целесообразно испробо-
вать несколько рассмотренных подходов и выбрать для прогноза 
лучший из них. 
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2.4.3. Учет начальных условий и корректировка прогноза 

Эта задача возникает только при использовании линейных ме-
тодов трансформации, рассмотренных в п. 2.1 и 2.3. В этих случаях 
данные о расходах (уровнях) воды в замыкающем створе, посту-
пившие к моменту выпуска прогноза, не используются, что может 
приводить к накоплению ошибок прогноза. Для исключения воз-
можного накопления ошибок к моменту выпуска прогноза в таких 
схемах необходимо учесть начальные условия, т. е. расходы 
(уровни) воды в замыкающем створе, поступившие к моменту вы-
пуска прогноза. 

В общем виде соотношение, учитывающее начальные условия, 
можно представить в виде 

& . + в = Д<, + в + Ф(.(<2, 6), (2.88) 

где CP/0(Q, б)—корректирующий оператор, позволяющий учесть 
фактические данные на выходе, поступившие к моменту выпуска 
прогноза; Qt„+6 — расход воды, полученный в результате прогноза 
по кривым добегания без учета начальных условий, т. е. по соот-
ношениям (2.8), (2.31) либо (2.37); t0 — момент выпуска прогноза; 
б — заблаговременность прогноза; Q — фактический расход воды 
в замыкающем створе за некоторый период перед выпуском про-
гноза. 

Рассмотрим в порядке усложнения несколько подходов, позво-
ляющих задать оператор CD*0(Q, б). 

1. Если параметр кривой добегания п равен единице, 

Oh(Q, 6) = <Э,0ехр(-6/т), (2.89) 

где т — параметр кривой добегания; Qt0 — расход воды в замыка 1 

ющем створе на дату выпуска прогноза. 
Если параметр я близок к единице, но не равен ей, можно 

округлить п до единицы, пересчитав параметр т по выражению 
т* = пх. При этом ординаты кривой добегания, используемые при 
вычислении первого слагаемого соотношения (2.88), лучше считать 
по исходным значениям (без округления) параметров. 

2. Если п по основному входу равно 2, корректирующий опе-
ратор можно записать в следующем виде: 

Фи (Q, 6) = (б + 1) Qh ехр ( - б / т ) - бQfo_i ехр [ - (б + 1)/т], (2.90) 

т. е. здесь используются два предшествующих выпуску прогноза 
расхода воды замыкающего створа (Q/0 и Q*0_i). В этом случае, 
как и в предыдущем, при прогнозе не нужно считать трансформа-
цию за период, предшествующий прогнозу, поэтому получается 
очень простое выражение для прогноза, которое включает в себя 
входные расходы только за период заблаговременности прогноза: у ~ 6 

Q*o+6 = Z Qz;u + 6-i + \Pi + ®t0 (Q, 6), (2.91) 
- i= i 
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т. е. при заблаговременности 1 сут необходимо вычислить только 
одно произведение (помимо вычисления Ф/0 (Q, б)) , для 2 сут — 
сумму двух произведений и т. д. 

Например, нужно выпустить прогнозы с двухсуточной заблаго-
временностью для участка реки, для которого параметры кривой 
добегания п и т соответственно равны 2 и 1. Ординаты кривой до-
бегания, рассчитанные при этих параметрах по соотношению (2.15), 
равны 0,40; 0,29; 0,16 и т. д.-Тогда можно записать выражение для 
прогноза: , 

Qto + 2 = 0,40QB, io + 2 + 0,29QB. to + , + 3QU exp ( - 2 ) 
- 2Q u -1 exp ( - 3 ) = 0,40QB, io + 2 + 0,29QB> + , + 0,41Q,0 - 0,10Q,„_,, 

где QB — расход воды во входном створе. 
Так же как в предыдущем подходе, параметр п можно округ-

лять до 2, но для пересчета т в этом случае необходимо пользо-
ваться отношением 

г* = пх/2. 

Рассмотренные подходы достаточно просты, однако при нали-
чии нескольких входов возникают затруднения. В этих случаях 
можно рекомендовать следующие приемы. Если один из входов 
вносит значительно больший вклад, чем остальные, можно поль-
зоваться соотношением, аналогичным (2.90), с х, соответствующим 
этому входному створу: 
Ф (Q, 6) = (6 + 1) AQ,0 ехр ( — б / т ) - б AQt0-i ехр [ - (б + 1)/т], (2.92) 

где AQt — расход воды в замыкающем створе за вычетом рассчи-
танных на этот момент времени расходов воды по всем входам, 
кроме выделенного для учета начальных условий. 

Если расходы воды всех входных створов соизмеримы между 
собой, лучше получить средние для всех входов параметры п и х 
и их использовать в соотношении (2.90). 

3. Способ коррекции основан на учете ошибки расчета в день 
выпуска прогноза. По рассчитанному без коррекции расходу воды 
в день выпуска прогноза (Q*„) и фактическому расходу в этот день 
(QtJ в выходном створе определяем ошибку AQ<o = C<o — Qt. Пола-
гаем, что эта ошибка обусловлена неточностью входного расхода, 
вес которого при расчете Qto максимален. Естественно, что им 
будет расход, отстоящий от даты выпуска прогноза (назад) на 
число единиц времени, равное номеру максимальной ординаты 
(̂ макс.) • Тогда корректирующий оператор 

Ot0(Q, 6) = (AQ,0 /p l M a K C)Pw + 6- (2.93) 

Номер максимальной ординаты можно определить непосред-
ственно по графику кривой добегания либо при аналитическом 
задании кривой добегания по соотношению 

г'макс = int [т (га — 1) + 0,5], (2.94) 
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где т и п — параметры кривой добегания, int — символ целой части, 
т. е. /макс полагается равным целой части выражения, стоящего 
в квадратных скобках. 

Например, при т = 2, 3 й я = 4, г'макс=7, т. е. получим 

<D<.(Q. б) = (aQu/Pt) р7 + ь-

На параметр п в этом подходе ограничений нет. При наличии 
нескольких входов можно поступать аналогично предыдущему. 
В этом случае можно также воспользоваться довольно простым 
приемом разделения выходного гидрографа на несколько, соответ-
ствующих каждому входу. Если допустить, что относительные 
ошибки расчета выходных гидрографов для каждого входа оди-
наковы, то фактический гидрограф в замыкающем створе можно 
разделить на т гидрографов по соотношению 

-Qt. i = (Qt/Qpt) Qpt, i (i = 1, 2, . . ., m), (2.95) 

где Qt, Qpt — фактический и рассчитанный расход воды в замы-
кающем створе в момент t\ QP,t,i — рассчитанный трансформиро-
ванный расход, соответствующий-t'-му входу; Qt, г — условный фак-
тический расход, соответствующий г'-му входу. Используя получен-
ные значения Qt,i и соответствующие . каждому входу кривые 
добегания, можно ввести поправки для каждого входа независимо. 

4. Прием, основанный на использовании кривых истощения рус-
ловых запасов. Сущность этого подхода заключается в том, что 
расход воды в замыкающем створе рассматривается состоящим 
как бы из двух частей. Одна часть расхода обусловливается 
объемом и распределением воды на участке в начальный момент 
времени (момент выпуска прогноза), другая определяется поступ-
лением воды через верхний створ участка и с частного бассейна 
(для приточного участка) после момента выпуска прогноза. При 
допущении, что распределение расхода воды по длине участка 
описывается двухчленной параболой с показателем степени, рав-
ным 0,8, получены ординаты кривых истощения для входного и 
выходного створов при различном времени добегания на участке 
(табл. 2.18, 2.19). 

Ожидаемый расход в этом случае вычисляют по формуле 
б в 

Qio + 6 = S QB, <O + 6 - J +lPj + S Q6,h + 6 - i + 2p6,i + /= 1 . /= 1 

V ~Ь Р и с т , В, &QB, t„ + Р и с т , aQfo, (2.96) 

где б — заблаговременность прогноза; QB, Qe — расход воды во 
входном створе и боковой приток; р3- и Рб, / — кривые добегания 
расходов воды во входных створах и бокового притока; ри с т ,в, 
Рист, б — ординаты кривых истощения расходов воды во входных 
створах и расходов в замыкающем створе, определяемые по 
табл. 2.18 и 2.19. 
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Таблица 2.12 

Ординаты кривой истощения для входного створа 

б сут 

Время добегания на участке, сут 

б сут 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

о • 0 , 6 3 0 , 3 8 0 , 2 8 0 ,20 0 , 1 6 0 , 1 4 0 ,11 0 , 0 9 0 , 0 8 0 , 0 7 
1 0 , 1 5 0 ,55 0 ,50 0 , 3 9 0 , 3 2 0 , 2 6 0 , 2 3 0 ,20 0 , 1 8 0 ,16 
2 0 , 0 4 0 , 2 6 0 ,55 0 ,56 0 , 4 8 0 ,41 0 ,34 0 , 2 9 0 ,26 0 , 2 4 
3 0 ,01 0 ,10 0 ,30 0 , 5 3 0 ,57 0 ,51 0 ,45 0 , 3 9 0 , 3 4 0 , 3 1 
4 0 ,00 0 , 0 4 0 , 1 3 0 , 3 2 0 ,52 0 , 5 7 0 ,54 0 ,49 0 , 4 4 0 , 3 8 
5 0 ,00 0 , 0 5 0 ,16 0 , 3 5 0 , 5 3 0 , 5 8 0 , 5 9 0 , 5 3 0 ,46 
6 0 ,01 0 , 0 7 0 ,21 0 , 3 8 0 , 5 2 0 , 6 0 0 , 5 9 0 ,54 
7 0 ,00 0 , 0 2 0 , 0 9 0 , 2 4 0 ,40 0 ,55 0 ,62 0 , 6 2 
8 0 ,00 0 , 0 3 0 ,11 0 ,27 0 ,45 0 ,57 0 ,65 
9 0 ,01 0 ,05 0 ,14 0 ,30 0 ,46 0 ,61 

10 0 ,00 0 ,01 0 , 0 6 0 ,17 0 ,31 0 , 4 8 
11 0 ,00 0 , 0 3 0 , 0 8 0 ,20 0 , 3 5 
12 0 ,01 0 , 0 4 0 , 1 2 0 , 2 4 
13 0 ,00 0 ,01 0 , 0 6 0 , 1 4 
14 0 ,00 0 , 0 2 0 , 0 7 
15 0 ,00 0 , 0 3 
16 

0 ,00 
0 ,01 

17 0 ,00 

Таблица 2:19 

Ординаты кривой истощения выходного створа 

Время добегания на участке, сут 

б сут 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
/ 

0 0 , 2 3 0 ,60 0 , 7 2 0 ,80 0 ,84 0 , 8 6 0 ,89 0 ,91 0 ,92 0 , 9 3 
1 0 , 0 5 0 , 2 5 0 , 4 6 0 ,61 0 , 6 8 0 , 7 4 0 , 7 7 0 ,80 0 ,82 0 ,84 
2 0 ,01 0 , 0 7 0 , 2 2 0 , 3 8 0 ,51 0 ,59 0 ,66 0 ,71 0 ,74 0 ,76 
3 0 ,00 0 , 0 2 0 ,10 0 ,22 0 , 3 5 0 ,47 0 ,55 0 ,61 0 , 6 6 0 , 6 9 
4 0 ,00 0 , 0 4 0 , 1 2 0 , 2 3 0 , 3 4 0 ,44 0 ,51 0 , 5 6 0 , 6 2 
5 0 ,00 0 , 0 5 0 , 1 3 0 , 2 2 0 , 3 2 0 ,40 0 ,47 0 , 5 4 
6 0 ,01 0 , 0 4 0 ,12 0 , 2 3 0 ,30 0 , 3 8 0 ,46 
7 0 ,00 0 ,01 0 , 0 5 0 , 1 3 0 ,21 0 , 2 8 0 , 3 6 
8 • 0 , 00 0 , 0 2 0 , 0 5 .0,10 0 ,19 0 , 2 5 
9 0 ,00 0 ,02 0 , 0 5 0 ,10 0 , 1 6 

10 0 ,01 0 , 0 4 0 , 0 6 0 ,10 
11 0 ,00 0 ,01 0,0-2 0 , 0 5 
12 0 , 0 0 0 ,00 0 ,01 
13 0 ,00 
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Если используется не один входной створ, то ординаты кривой 
истощения умножают на сумму расходов воды во всех входных 
створах, т. е. 

QB ,А = Q B , 1 , t + Q B , 2 , t-

5. Подход, основанный на моделировании ошибок входных 
гидрографов (статистический алгоритм адаптации). В этом случае 
нет ограничений на число входов и параметры кривых добегания. 
Корректирующий оператор, усваивающий фактические данные на 
выходе, имеет вид 

г. т i 
®tAQ> k m Z гк+б-/+1Рм> (2-97) г = 1 / = 1 

где т — количество входных створов; k%— коэффициенты стоковой 
приводки для i-ro входа; сог — доля стока i-ro входа по отношению 
к стоку в замыкающем створе; г, — память i-й кривой добегания; 
Pi, j — ординаты i-й кривой добегания; щ — ошибка на входе в со-
ответствующий момент времени. 

Обычно ошибки входных данных неизвестны, поэтому их при-
ходится моделировать. Полагаем, что ошибки подчиняются нор-
мальному закону распределения с центром г] и дисперсией Dn, 
которые необходимо оценить по фактическим данным к моменту 
выпуска прогноза. Для их определения строят алгоритм, основан-
ный на поиске минимума ошибки расчета расходов воды в замы-
кающем створе непосредственно перед выпуском прогноза: 

R (л, D j = a h ~ l (Qs - Q j f , (2.98) 
i- 'p 

где i p — период, за который учитываются ошибки расчета до мо-
мента выпуска прогноза (равен максимальному значению произ-
ведения пх из всех входов); а — коэффициент, позволяющий при-
давать меньший вес ошибкам, полученным в моменты времени, 
отстоящие дальше от даты выпуска прогноза; Q, — фактический 
расход воды в замыкающем створе перед выпуском прогноза; 
Qi — расход воды, полученный по соотношению (2.88) с операто-
ром Ф, рассчитанным по выражению (2.97). По параметрам г] и 
.От], соответствующим минимуму выражения (2.98), находят век-
тор г}, который используется для корректировки прогноза по соот-
ношению (2.97).. 

Рассмотренный алгоритм очень трудоемок, поэтому расчеты 
необходимо вести на ЭВМ, используя, например, программу 

прил. 2.8. Начальный вектор t j с параметрами "n = 0 и Дл = 1 моде-
лируют с помощью стандартных таблиц случайных функций. Для 
нахождения минимума выражения (2.98) используют метод опти-
мизации Розенброка. 
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Значения сог и а рассчитывают по соотношениям: 
./ U \ / т fo \ 

m = [ki £ Q B , г , / ) / ( Z
 kP - Е QB.P,/) 

V. i=to~ г
Р+1 y ' V = 1 •/='<>-' у 

(г = 1 , 2 от), (2.99) 

ГбЯмакс при а < 1, 
а = . / макс н , 

(.1 при a ^ z 1, 

где ^мако — целая часть произведения параметров трансформации 
(пт), соответствующих тому входному створу, для которого ока-
залась максимальной величина со*- ^ 

Процедуру оптимизации критерия '(2.98) повторяют для .15 смо-
делированных векторов и из них выбирают тот вектор, для кото-
рого критерий окажется минимальным. 

Дать однозначные рекомендации о выборе одного из предло-
женных алгоритмов корректировки довольно трудно. Если прогноз 
составляют с помощью ЭВМ, лучше пользоваться последним алго-
ритмом, практически не имеющим ограничений. При ручном состав-
лении прогноза можно пользоваться остальными алгоритмами, 
причем необходимо выпустить проверочные прогнозы с использо-
ванием 2—3 подходов и выбрать лучший. _. 

2.4.4. Примеры прогноза, основанного 
на использовании кривых добегания 

Основное внимание при подборе примеров обращалось на осо-
бенности использования начальных условий и способы экстрапо-
ляции входных данных на период заблаговременности. 

Пример. 2.9. Прогноз расхода воды р. Усы в створе с. Адзьва 
с учетом сосредоточенного притока: 

Разработку метода будем вести для участка с. Петрунь— 
с. Адзьва. Характеристика этого участка и способ определения 
коэффициентов стоковой приводки даны в примере 2.5. В соответ-
ствии с этим запишем выражение для расчета расходов воды 
в створе с. Адзьва: 

П Г2 

Q f 0 + 6 = 1 , 0 2 E Qi, <„ + a - / + iPi, / + ' 2 , 1 3 Е Q2. ;0 + 6 _ / + i/>2,/ + /= i i=i 
+ 4 M Q , 6), (2.101) 

где Q1 — расход воды в створе с. Петрунь, Q2 — сумма расходов 
в створах р. Косью—д. Косью и р. Кожим—д. Кожим; pi,j,'p2,j — 
ординаты кривых добегания входных расходов Qi и Q2 соответ-
ственно; Ф/0 (Q, б)—корректирующий оператор, рассчитываемый 
по соотношению (2.97). 

Д л я определения параметров п и т кривых добегания были 
выбраны расходы воды в период половодья за пять лет (1966, 
1967, 1973, 1975, 1976) для всех использующихся в расчете 
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створов. По соотношениям (2.18) и (2.19) были получены началь-
ные значения параметров:, r i \ = \ , 0 , t i = 3,2, п 2 = 3 , 6 , т 2 = 0 , 8 4 . С по-
мощью программы прил. 2.1 эти значения были уточнены, и окон-
чательные их значения оказались равными: ni = 3,05, t i = 0,59, 
пг = 2,65, т 2 =1,60 . При этих значениях параметров память кривых 
добегания п и г2 можно ограничить 15 ординатами. Зная эти па-
раметры, по соотношению (2.15) рассчитываем ординаты кривых 
добегания pi и р2. Таким образом, мы получили все данные, необ-
ходимые для расчета по соотношению (2.101). 

Необходимо также задать способ экстраполяции расходов воды 
во входных створах Qi и Q2 на период заблаговременности. Для 
обоих входных створов расход экстраполировали следующим об-
разом: на подъеме использовали линейную экстраполяцию (2.78), 
на спаде — кривую спада (2.87) с переменным коэффициентом, 
определяемым по двум смежным расходам воды. Окончательно 
для прогноза использовали следующее выражение: 

Q/o+-e= S j (l,02Qi, *0:+б_/+ф1, / + 2,13Q2, <0 + в - / + 1р2, /) + 

15 

+ Z (I.02Q,. , 0 + e _ / + i j t» i . , + 2,1302. ,e + e _ / + Ip2, ,) 4-/=6+i N 
^ 15 

+ Z Л<о + б - / + 1 (l,02coipi, j + 2,13co2p2, /), (2.102) 
/=i 

где Q t, Q 2 —расходы воды, полученные в результате экстраполя-
ции; т)( и coj — параметры статистического алгоритма адаптации, 
определяемые автоматически. 

Из соотношения (2.102) следует, что для прогноза на б сут 
необходимо иметь фактический расход воды за (15—б) сут до вы-
пуска прогноза в створах с. Петрунь, д. Косью, д. Кожим и за 4 сут 
в замыкающем створе. Проверочные прогнозы ежедневных расхо-
дов воды в период весеннего половодья за шесть лет показали, 
что эта методика может^быть использована с заблаговременностью 
до 3 сут. Оценка эффективности (s/cre) за этот период для забла-
говременности до 3 сут составляет соответственно 0,42; 0,64 и 0,81 
при средней квадратической ошибке (s) 250, 585 и 952 м3/с. Быст-
рый рост ошибок с увеличением заблаговременности связан 
в основном с низкой точностью экстраполяции расхода воды во 
входных створах. Об этом свидетельствует то, что средняя квадра-
тическая ошибка расчета (во входных створах задают фактиче-
ские расходы воды на период заблаговременности) для той ж е 
заблаговременности равна 226, 384 и 480 м3/с. 

Пример 2.10. Прогноз расхода воды р. Онеги в створе д. Зми-
ево с учетом распределенного бокового притока. 

Входным створом может быть д. Надпорожский Погост, рас-
положенный на 182 км выше д. Змиево. Характеристика этого 
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участка и кривая добегания бокового притока даны в примере 2.6 
(см. табл. 2.15). 

Ежедневный расход бокового притока вычислен с помощью 
среднего арифметического модуля расхода по трем малым рекам: 
р. Волошка—д. Заволжье (Fi = 630 км2); р. Кена—д. Коровий 
Двор (F2 = 5550 км2) ; р. Можа—д. Мышелово (F3 = 8110 км2) , т. е. 

п 28 100 С Qui , Q2,t Q3,t\ Qe, t = — 3 — ( - 6 3 0 - + - 5 5 5 Г + -Ш0~;== 1 4 ' 9 Q u t + 

+ 1 , 6 9 Q M + 1,16Q3>-/. 

Здесь 28 100 км2 соответствует промежуточной площади водо-
сбора между входным и выходным створами участка. Анализ по-
казал, что расход бокового притока в течение половодья очень 
изменчив, причем спад может быть прерван довольно существен-
ными подъемами. Это обстоятельство усложняет экстраполяцию 
бокового притока на период заблаговременности, поэтому заблаго-
временность была уменьшена до 2 сут, хотя время добегания на 
участке равно 3 сут. 

Для учета начальных условий воспользуемся подходом, осно-
ванным на кривых истощения (п. 2.4.3). Д л я участка реки с т = 
= 3 сут при заблаговременности прогноза 2 сут, согласно данным 
табл. 2.18 и 2.19, ординаты кривых истощения для входного и вы-
ходного створов соответственно равны 0,55 и 0,22, т. е. оператор 
Ф<о (Q, 6) можно записать так: 

Ф<„ (Q> 2 ) = 0.55QB, t„ + 0,22Q*„, 

где Qb,<0 и Qt0 — расход воды во входном и выходном (д. Змиево) 
створах в момент выпуска прогноза t0. 

Первые три ординаты кривой добегания для входного створа 
оказались равными 0,0; 0,04 и 0,19, а ординаты кривой добегания 
бокового притока (см. табл. 2.15)— 0,20; 0,29 и 0,25. Учитывая это, 
можно записать выражение для расчета расходов воды в д. Змиево: 

Qi0 + 2 = (0,19QB,<0 + 0,04QB, г0 +i) + (0,25Q6, ,0 + 0,29Q6, ,„ + I + 

+ 0,20Q6 j < 0 + 2) + О,55<2^0 + О,22<^0. (2.103) 

Для использования этого выражения при выпуске прогноза сде-
ланы следующие допущения о ходе расхода воды во входном 
створе и бокового притока на период заблаговременности: 

1. Расход воды во входном створе (д. Надпорожский Погост) 
сохраняется постоянным, равным расходу в день выпуска прогноза, 
на последующие 2 сут, т. е. QB, io+1 = QB, ,о+2 = QB, <о. 

2. За каждые сутки на фазе подъема половодья боковой при-
' ток возрастает на 400 м3/с. В этом случае выражение (2.103) для 

прогноза на подъеме половодья можно записать в виде 

Qu+ 2 = 0,78QB> и + 0,22Qf0 - f 0,74Q6, u + 276. (2.104) 
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3. В первой половине спада половодья (от Qe, макс до 
0,5Q6 макс) изменение бокового притока описывается кривой спада 
Q6, <o+5 = Q6, <о- 0,96, т. е. Q6, <о+1 = 0,9 Q6, a Q6> , о + 2 = 0,81 X 
X Qe, <0> и выражение (2.103) принимает вид 

Qt0 +2 — 0,78QB; ta + 0,22Qfo + 0.67Q6, t„- (2.105) 

4. Во второй половине спада (после наступления 0,5Q6, макс) за 
каждые сутки боковой приток уменьшается на 80 м3/с. Тогда соот-
ношение (2.103) можно записать в виде 

Q t o + 2 = 0,78QB.,0 + 0,22Qf0 + 0 ,74Q e . t o -55 . - (2.106) 

Таким образом, для прогноза с заблаговременностью 2 сут на 
подъеме половодья используется соотношение (2.104), а на спаде—• 
(2.105) и (2.106). Эффективность методики за период весеннего 
половодья, полученная по данным за три 'года (1?18 случаев), ха-
рактеризуется величиной s/c76 = 0,32 как на подъеме, так и на спаде 
половодья. 

Пример 2.11. Прогноз уровня воды р'. Онон в створе р. Чин-
дат 1-й. 

Будем рассматривать участок с. Бытэв—с. Чиндат 1-й протя-
женностью 225 км. На участке впадает один сравнительно крупный 
приток, площадь водосбора которого составляет около 30 % про-
межуточной площади. Для разработки метода прогноза восполь-
зуемся линейной моделью трансформации с сосредоточенным при-
током (2.8). В качестве входных створов будем использовать 
с. Бытэв на р. Онон и с. Иля на притоке Иля, для которых име-
ются данные о расходах воды. В замыкающем створе (с. Чин-
дат 1-й) измеряется только уровень воды. Коэффициенты стоковой 
приводки входных створов полагаем равными единице, так как 
приток на участке" слабый, а расход воды в нижнем створе отсут-
ствует. 

Для определения параметра кривых добегания используем про-
грамму (прил. 2.1) для случая, когда в выходном створе задан 
уровень водыт-Так как на этом участке р. Онон имеется широкая 
пойма, полагаем, что при выходе воды на пойму (в среднем при 
расходе в створе с. Бытэв, равном 1000 м3/с) может меняться 
параметр кривой добегания хп при неизменном п. Расчеты будем 
вести только в период прохождения дождевых паводков. Для опре-
деления параметра кривых добегания и условной кривой расходов 
в замыкающем створе были подготовлены данные по пяти харак-
терным годам. Отметка дна Н0 в замыкающем створе, используе-
мая в выражении (2.21) для кривой расходов, принята равной 
230 см. 

В результате оптимизации с использованием указанной про-
граммы были получены значения параметров трансформации и 
коэффициентов уравнения кривой расходов, приведенные 
в табл. 2.20. 
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Таблица 2.12 

Значения оптимальных параметров 

Параметр 1-й вход 
р. Онон — с. Бытэв 

2-й вход 
р. Иля — с. Иля 

Замыкающий створ 
р. Онон — с. Чин-

дат 1-й 

Т 
п 4 , 5 

0 ,88 
9 , 0 
0 , 5 0 

т п 
а 

1,09 

Ь 
0 ,0033 
2 , 1 4 

Используя эти параметры, можно рассчитать ежедневные 
уровни воды в створе с. Чиндат 1-й по заданным расходам воды 
в створах с. Бытэв и с. Иля. Для выпуска прогноза необходимо 
задать способ экстраполяции расходов воды во входных створах 
на период заблаговременности. Для обоих входных створов экстра-
поляцию осуществляли следующим образом: на подъеме паводка 
расход воды увеличивали ежедневно на величину, равную' прира-
щению расхода воды за предшествующие выпуску прогноза сутки; 
на спаде — по кривой спада с постоянным коэффициентом, равным 
для створа с. Бытэв Pi = 0,87, для створа с. Иля р2 = 0,75: 

•Ч/ 
Qi, t„+6 = Qi, и + 6 (Qto — Qu-i) п р и Qi,t0 — Qi, и - i > 0 , 

Qi, („ + 6 = PiQi, и при Q i , u - Q i , t 0 - i < 0 ( ( = 1 , 2 ) , (2.107) 
здесь индекс i— \ соответствует входному створу с. Бытэв, аг' = 2—• 
створу с. Иля. 

Начальные условия при выпуске прогноза вводили аналогично 
примеру 2.9, только вместо фактических расходов в замыкающем 
створе использовали уровни воды. 

Объединяя соотношения (2.107), (2.21), (2.88), можно получить 
окончательное выражение для прогноза: 

ff<0 + 6 = 230 + ( - i - y / i Q ^ o + 6 = = 2 3 0 + 14,44Q°',46/0 + 6, (2.108) 

+ S ( Q i , t, + a-i + ipi. 1 + Q2, *0 + в - / + ф 2 , /) + Ф ( 0 ( Я , 6); 
i=6 + i 

где Q1 и Q2 — фактический расход воды в створах с. Бытэв и 
с. Иля соответственно; pi и р2 — ординаты кривых добегания для 
тех же створов; Qi и Q2 — расходы воды в створах с. Бытэв и 
с. Иля, полученные в результате экстраполяции по соотношению 

где 

15 
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(2.107); Ф«„(Я, б)—корректирующий оператор, вычисляемый по 
выражению (2.97). 

НфСМ 
600 

500 Нп см 

Рис. 2.14. Связь фактических (Нф) и прогностических (Яп) уровней воды 
для р. Онон — с. Чиндат 1-й. 
а) заблаговременность 1 сут, б) заблаговременность 4 сут; 1 — линия равных значений, • 
2 — пределы допустимых ошибок (0,674 ст.). 

20 24 
Июль 

2в t 

Рис. 2.15. Пример прогноза, состав-
ленного 26/VII 1971 г. для р. Онон—-
с. Чиндат 1-й. 
1 — фактические расход и уровень воды; 
2 — экстраполированные расходы; 3 — уров-
ни, ожидаемые по прогнозу. 

Эта методика позволяет выпускать прогноз ежедневных уров-
ней воды с заблаговременностью до 4 сут. Проверочные прогнозы 
по 16 годам за период открытого русла показали, что отношение 
s/os не превышает 0,4 для любой указанной заблаговременности 
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при значениях s для заблаговременности 1—4 сут, равных 5, 8, 12 
и 18 см соответственно. 

Как видно на^рис. 2.14, связь фактического и прогностического 
уровня воды (для примера нанесены данные для заблаговремен-
ностей 1 и 4 сут) достаточно тесная. Ошибки подавляющего числа 
прогнозов не выходят за рамки допустимых (0,674сГб). Следует 
подчеркнуть, что большую роль в повышении точности прогноза 
(особенно для заблаговременности 1 сут) играет текущая коррек-
тировка. Без корректировки средняя квадратическая ошибка за-
метно выше и для заблаговременности 1—4 сут равна 14, 14, 15 
и 19 см соответственно. 

Для выпуска прогноза, в какой-либо момент времени необхо-
димо знать расход воды в створах с. Бытэв и с. Иля за 15 сут до 
выпуска прогноза, а также уровень воды в с. Чиндат 1-й за 4 сут, 
предшествующих выпуску прогноза. На рис. 2.15 показан пример 
прогноза с заблаговременностью 1—4 сут, составленного 26/VII 
1971 г. Для наглядности на рис. 2.15 также показаны фактические 
расход и уровень воды на период заблаговременности, не исполь-
зовавшиеся в расчетах. 

Глава 3. Использование уравнений 
Сен-Венана для расчета (прогноза) 
расходов и уровней воды 
на зарегулированных участках рек 
Для крупных зарегулированных рек с большой изменчивостью 

режима регулирования стока упрощенные методы расчета неуста-
новившегося движения воды могут оказаться неэффективными, 
особенно если створы, для которых разрабатывается методика 
прогноза, находятся в зоне переменного подпора. В таких случаях 
целесообразно использовать уравнения Сен-Венана. Однако непре-
менным условием для использования такого подхода является на-
личие ЭВМ и необходимого минимума данных наблюдений о рас-
ходах и уровнях воды. 

Процесс разработки методики в этом случае можно разбить на 
два этапа: 

1) построение разностных аналогов уравнений (1) — (4) и за-
дание соответствующих начальных и граничных условий при чис-
ленном интегрировании; 

2) задание морфометрических (площадь поперечного сечения, 
ширина) и гидравлических (модуль расхода, коэффициент шерохо-
ватости) характеристик русла. 
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3.1. Численное~интегрирование 
уравнений Сен-Венана 

Область решения задачи по длине реки х и времени t заменяем 
сеточной областью с шагами Ах и At (рис. 3.1), а производные — 
разностными отношениями. Подставив разностные отношения 
в дифференциальные уравнения (1) — (2), получим разностные 

t 

г]н,н 

2j,L Zj,l*1 At 

AX 

Рис. 3.1. Прямоугольная сеточная область. 

алгебраические уравнения. Записав их для каждой точки сетки 
( i , / ) , будем иметь систему алгебраических уравнений. Для реше-
ния этой системы используют хорошо разработанные методы, по-
зволяющие найти значения искомых функций (Q, Я) в узлах раз-
ностной сетки в каждый момент времени t. 

Существует множество различных способов записи разностных 
отношений, которым соответствуют различные разностные схемы 
интегрирования уравнений (1) — (2). Подавляющее большинство 
их получено на прямоугольных разностных сетках (см. рис. 3.1). 
Основными отличительными признаками разностных схем явля-
ются условия устойчивости и точность аппроксимации. Точность 
аппроксимации схемы оценивают относительно шагов разностной 
сетки (At и Дя). Если остаточные члены разностных отношений 
пропорциональны первой степени какого-либо из шагов сетки, го-
ворят, что схема первого порядка точности; если пропорциональны 
второй степени шагов At либо Ах — второго порядка и т. д. 

Условия устойчивости принципиально различны для явных и 
неявных схем. Для всех явных схем, когда разностные уравнения 
для каждой точки сетки"решаются независимо от соответствующих 
уравнений для других точек, решение будет устойчивым только 
при соблюдении следующего соотношения между шагами , сетки: 

с AtjAx < 1, (3.1) 

где c = u+^gh — скорость перемещения волны (и — скорость 
течения,/! — средняя глубина потока). 
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Обычно, исходя из степени изменчивости характеристик русла 
и кривизны линии уровня воды по длине, выбирают шаг Дх, a At 
находят из соотношения (3.1) при максимально возможном для 
данной реки значении с. Это условие является существенным огра-
ничением явных схем, так как шаг по времени приходится выби-
рать значительно меньше, чем того требует точности описания 
неустановившегося режима. Обычно At приходится выбирать рав-
ным нескольким минутам, что несоизмеримо с интенсивностью из-
менения уровней и расходов воды даже при попусках ГЭС. 

Такого ограничения лишены неявные схемы, когда для получе-
ния значений искомых функций в любой точке сетки необходимо 
решить систему разностных уравнений, объединяющих все точки 
сетки. Система разностных уравнений нелинейна, и приходится 
прибегать к итерационным методам либо к ее линеаризации, что 
снижает эффективность неявных методов. Следует отметить, что 
в некоторых неявных схемах может возникать неустойчивость, если 
не выполнено условие 

Это условие часто оказывается более жестким, чём критерий 
(3.1), поэтому для некоторых неявных схем приходится выбирать 
такие же шаги At, как и для явных. 

Из сказанного следует, что трудно выбрать какую-либо одну 
разностную схему, превосходящую остальные во всех отношениях. 
В связи с этим для практического использования в гидрологиче-
ских прогнозах можно рекомендовать такие схемы, для которых 
имеются программные средства, включенные в отраслевой фонд 
алгоритмов и программ (ОФАП), и которые были использованы 
для краткосрочных прогнозов. К таким схемам можно отнести 
схему Лакса—Вендрофа, реализованную в методиках прогноза 
расходов и уровней воды для рек Волги и Иртыша и имеющую 
соответствующие программные документы в ОФАП (прил. 2.3). 
В этой схеме использованы следующие разностные отношения (см. 
рис. 3.1): 

— для нечетных шагов по времени 

(3.2) 

У (2/ + 1, г) T [ y ( 2 j , i + \ ) - у ( 2 / , i - l ) ] 
(3.3) dt 

ду У (2/, г + 1 ) - у ( 2 / , i - l ) . (3.4) 
дх 2 Их 

— для четных шагов по времени 
ду __ у ( 2 / + 2, i) — y ( 2 j , i) 
dt 2 At 

y(2j+\, / + 1 ) - у ( 2 / + 1 , f - 1 ) (3.5) дх 2 Ах 
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где i, j — номера точек сетки по осям л: и t соответственно; 
у—условное обозначение искомых функций (Я, Q). Эта схема 
имеет первый порядок точности по времени и второй — по расстоя-
нию. Для обеспечения устойчивости необходимо выполнить нера-
венства (3.1) й (3.2). 

Другим важным моментом при численном интегрировании 
уравнений Сен-Венана является задание начальных и граничных 
условий. Из свойств системы (1) — (2) следует, что для единствен-
ности ее решения необходимо задать две функции в начальный 
момент времени (начальные значения-)- и по одному граничному 
условию во входном и выходном створах. Обычно задают расходы 
и уровни воды по длине рассматриваемого участка в начальный 
момент времени: 

Я (0, i) = Я ф (/) |< = 0 , Q (0, i) = (г) |,_0 (i = 0, 1, 2, . . ., М), 
(3.6) 

где Яф(г) и Q<ji(t')—измеренные уровни и расходы воды по длине 
реки. 

Шаг интегрирования по длине обычно значительно меньше (1— 
10 км), чем расстояния, через которые измеряют уровни и расходы 
воды. Поэтому для: получения значений Яф и фф во всех точках 
сетки в начальный момент времени их интерполируют в узлы раз-
ностной сетки. Измерений расходов воды может быть недостаточно 
даже для приближенной интерполяции. В этом случае расходы 
воды в начальный момент времени можно определить по формуле 
Шези, используя полученные значения уровней Я (0, i). 

На верхней границе ( i = 0 ) задают гидрограф либо ход уров-
ней воды; нижнюю границу (i=M) выбирают обычно достаточно 
далеко от источника возмущения, чтобы процесс распластывания 
попуска (паводка) практически закончился. Тогда в качестве ниж-
ней границы можно использовать однозначную кривую расходов: 

Q (/> М) = / [ Я ( / , М)]. (3.7) 
Таким образом, решая разностные уравнения одновременно 

с условиями (3.6) и (3.7) последовательно для каждого момента 
времени /, будем получать ход расходов и уровней воды в каждой 
г'-й точке рассматриваемого участка. Заблаговременность прогноза 
увеличивается к нижней границе и для любого створа прибли-
женно может быть оценена по соотношению 

6 л ; 0 , 1 8 5 Axi/u, ( 3 . 8 ) 

где б — заблаговременность в часах при Ах в км, а и в м/с. 
Из этого соотношения следует, что при скорости течения 1— 

2 м/с лишь на расстоянии 130—250 км от верхней границы может 
быть достигнута суточная заблаговременность, т. е. любые измене-
ния режима во входном створе не будут сказываться в течение 
суток на этом расстоянии. Практически прогноз дают с заблаго-
временностью несколько больше указанной, так как обычно исполь-
зуют разумные способы экстраполяции расходов (уровней)' воды 
во входном створе. 
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3.2. Задание морфометрических 
и гидравлических характеристик русла 

Для решения уравнений (1)—(2) необходимо задать функции 
со (Я, х) и К(Н, х): По данным фактических измерений их можно 
определить только для небольшого числа епюров (К можно опре-
делить только для створов, в которых измеряют расходы воды). 
В остальные точки разностной сетки значения со и К интерполи-
руют. Многочисленные расчеты показали, что при таком задании 
морфометрических и гидравлических характеристик точность рас-
чета неустановившегося движения для реальных рек оказывается 
недостаточной. В связи с этим приходится корректировать эти 
характеристики Путем визуального сопоставления фактических к 
рассчитанных гидрографов. Такой подход чрезвычайно трудоемок 
и требует большого навыка. 

Рассмотрим более формализованный подход, основанный на 
решении обратной задачи. Так как для детального изложения 
этого подхода необходимо привлекать ряд разделов математиче-
ского анализа и вычислительной математики, выходящих за рамки: 
настоящего Руководства, остановимся лишь на его основных прин-
ципиальных положениях. Более подробное и систематическое опи-
сание этого способа можно найти в работах [3, 4]. 

Будем полагать, что измерения уровней воды достаточно хо-
рошо освещают их распределение по длине, а расходы воды изме-
ряются только во входном и выходном створах. Вместо модуля 
расхода удобнее искать коэффициент шероховатости п в формуле 
Шези—Маннинга. Функции со (Я, х) и л2 (Я, х) представляют -
в виде разложений по полиномам Чебышева: 

т 
со (Н, X)=Z Ds(x)tys(H), (3.9) 

s = 0 

d 
п2 (Я, *) = Z Ps (x) a])s (Я), (3.10) 

s = 0 

где Ds(x), Ps(x)—искомые коэффициенты разложения, я | j s(#)— 
полиномы Чебышева s-ro порядка. 

Соотношения (3.9) и (3.10) подставляют в интегральные урав-
нения, полученные путем интегрирования дифференциальных урав-
нений (1) и (2) без инерционных членов. Коэффициенты разложе-
ния Ds(x) и Ps(x) находят для N створов, в которых измеряются 
уровни воды. После замены интегралов суммами получают две 
системы линейных алгебраических уравнений, соответствующих 
уравнениям (2) и (1), записанным для М моментов времени: 

WD = Q, (3.11) 
ФР = V, (3.12) 

где D и Р — векторы искомых коэффициентов разложения функций: 
В = д(а/дН и п2 длиной mN и ( d + l ) j V соответственно; Q и V — 
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векторы правых частей интегральных уравнений, полученных инте-
грированием уравнений (2) и (1) соответственно, длиной М\ W и 
Ф — матрицы порядка . MXmN и MX{d+l)N соответственно, 
включающие полиномы Чебышева в соответствии с интегральным 
представлением уравнений (2) и (1). Элементы матриц W и Ф, 
а также векторов U и V вычисляют по фактическим данным изме-
рений об уровнях и расходах воды в выбранные моменты времени. 
Число моментов времени должно быть не меньше числа искомых 
.коэффициентов разложения D и Р. Вначале решают систему (3.11), 
а затем (3.12), так как при задании матрицы Ф используют коэф-
фициенты разложения D. Если расходы воды заданы во всех ство-
рах, в которых измеряют уровни, системы (3.11) и (3.12) могут 
быть решены независимо. 

Для перехода от ширины русла В к площади поперечного сече-
ния необходимо определить коэффициенты разложения D0(x). Для 
этого используют данные об отметках дна русла реки Н0{х): 

т 
D0 (X) = - f [Ямин (х) - Я о (х)] £ Ds (X) 

5 = 1 
т 

Ds (x)^s(HMnH), (3.13), 
S=l 

где Нмин(х)—минимальные наблюденные уровни воды; Ds(x) — 
.коэффициенты разложения, полученные в результате решения си-
стемы (3.11). 

Это соотношение получено в предположении, что форма русла 
ниже отметки Ям и н(х) хорошо аппроксимируется параболой. 

Если участок реки достаточно протяженный, а характеристики 
русла сильно меняются по длине, число коэффициентов разложе-
ния может оказаться большим и решение систем (3.11) и (3.12) 
будут неустойчивыми, т. е. могут получаться физически нереаль-
ные результаты, например co(x, Я) < 0 либо п(х, Я) < 0 . 

Для получения устойчивых решений используют регуляризирую-
щий алгоритм А. Н. Тихонова, позволяющий найти приближен-
ное решение, стремящееся к точному при стремлении ошибки 
исходных данных к нулю. В этом случае вместо систем (3.11) и 
,(3.12) решают системы 

(W*W -f аС) D = W*Q, (3.14) 

(Ф*Ф + а С ) Р = Ф*У, (3.15) 

где W* и Ф* — транспонированные матрицы; С — трехдиагональ-
дая квадратная матрица порядка mN, зависящая от расстояний 
между пунктами измерения уровней воды; а — параметр регуля-
ризации. 

Из приведенных соотношений следует, что при а = 0 получим 
исходные системы уравнений (3.11) и (3.12). Чем больше ошибки 
исходных данных и чем хуже рассматриваемая модель описывает 
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реальный процесс, тем больше будет а и тем более сглаженное 
решение мы получим.. Поэтому необходимо выбрать оптимальное 
значение этого параметра а0пт- В рассматриваемом алгоритме длят 
этого используют неравенство 

(Хф < Сопт < < аф < (3.16)' 
где аф — локальный максимум функции -ф (ос.); ав , а ф — локальные 
минимумы функций s(a), ср(а); а ц — минимум последовательности 
чисел обусловленности матрицы (W*W + aC) при различных зна-
чениях а . Эти функции находят по следующим соотношениям: 

mN 1т 
Ф («) = Z [Wa dD/da - (WD - О)]2/ £ (WD - Q)2, (3.17> 

mN 
s (a) = Z [D (a, +1) — D (a,)]2, (3.18> 

mN 
< p ( a ) = . £ M D Ida)2. (3.19> 

Здесь приведены функции для системы (3.14). Для системы 
(3.15) их получают аналогично. 

Поведение функций ip ( a ) , s ( a ) , ф(а ) прежде всего зависит от 
частоты измерения уровней воды по длине и по времени. Чем 
меньше выражен неустановившийся режим, тем больший интервал 
дискретности (порядка нескольких суток) по времени нужно вы-
бирать. При больших перепадах уровней между створами, ограни-
чивающими рассматриваемый участок, лучше пользоваться не 
уровнями воды, а значениями глубины. 

При выборе оптимальной степени полиномов для функции: 
F(x, Н) используют уравнение баланса на участке: 

М г т 
Qp (У, M) = Q (/, 0) - £ YJDs (*/) \(xi +, - Xi). . (3.20)' 

1 = 1 Ls=0 J 
Выбирают значение monт, которому соответствует минимальное-

отклонение расходов воды в выходном створе (Qp( j \ М ) ) , рассчи-
танных по соотношению (3.20) при различных значениях т, от 
фактических. Функция п (Н, х) значительно меньше чувствительна 
к изменению степени полинома d, поэтому значение d0пт можно-
принимать равным 1 либо 2. 

Рассмотренный алгоритм определения функций ш(Я, х) ш 
п2(Н, х) реализован в виде пакета программ для ЭВМ и включен: 
в ОФАП. Краткое описание программы дано в прил. 2.2. 

Пример 3.1. Расчет (прогноз) расходов и уровней воды в раз-
ветвленной системе" русел Нижней Волги с использованием одно-
мерной модели неустановившегося движения воды. 

Рассмотрим участок р. Волги ниже Волжской ГЭС 
им. XXII съезда КПСС. Из-за попусков ГЭС и ввода в эксплуа-
тацию в 3 км ниже вершины дельты волжского вододелителя 
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условия естественного распределения воды между восточной и за-
падной частями дельты существенно нарушаются. Практически все 
модели с сосредоточенными параметрами, использующиеся для 
расчетов неустановившегося движения воды, не в состоянии учесть 
явление кратковременного переменного подпора, возникающего 
выше вершины дельты в период работы вододелителя. 

На рис. 3.2 представлена принятая схематизация рассматривае-
мой системы с одним входом, одной вершиной и двумя выходами. 

Для разработки численного метода прогноза водного режима 
воспользуемся программным обеспечением (прил. 2.2 и 2.3), раз-
работанным в соответствии с изложенным в этой главе алгорит-
мом. При этом необходимо последовательно решить три задачи. 

1. Определение морфометрических характеристик русла для 
каждого участка. В соответствии • с компонентом MORSIN про-
граммного комплекса (прил. 2.2) необходимо подготовить следую-
щие исходные данные: ' 

— ежедневные уровни воды в период открытого русла: для 
девяти постов 2-го расчетного участка; для четырех постов 
1-го расчетного участка и для трех постов 3-го расчетного участка; 

— ежедневные расходы воды в период открытого русла для 
Волжской ГЭС им. XXII съезда КПСС и Верхнелебяжьего, для 
оси вододелителя, Астрахани, Сенопункта и Красного Яра (инфор-
мацию выбирают за годы с наибольшей амплитудой колебания 
уровней и расходов воды на всех участках и лучшей освещенностью 
данными измерений. Расчеты ведут, для каждого участка незави-
симо, поэтому для каждого из них могут быть использованы дан-
ные за различные годы. В частности, в данном случае для 2-го учаг 
стка использованы данные за 1970 г., а для двух других — за 
1974 г. Расходы воды для Астрахани и Красного Яра восстанов-
лены по кривым расходов воды, построенным за другие годы); 

•— отметки дна для всех постов по длине трех расчетных уча-
стков; 

— расстояние от входных створов до всех постов. 
После этого задаем ряд степеней полиномов, аппроксимирую- -

щих функцию со (Л, х), и для каждой степени определяем коэффи-
циенты разложения и отклонение рассчитанных по соотношению 
(3.20) расходов воды в выходном створе от фактических. Оконча-

тельно выбираем - 'ту степень полинома (т о п т ) , для которой это 
отклонение минимально. Для рассматриваемых трех участков т о п т 
соответственно равно 4, 6, 4. 

Полученные при этих значениях т0 Пт коэффициенты разложе-
ния используем для расчета ширины и площади поперечного сече-
ния русла на постах в зависимости от глубины либо от уровня 
воды. 

2. Определение гидравлических характеристик русла. В этом 
случае используем компонент программы HYDRSIN (прил. 2.2). 
Помимо исходных данных", перечисленных при определении морфо-
метрических характеристик русла, здесь используем коэффициенты 
разложения этих характеристик, полученные при m0IIT. 
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Волжская 
ф. ГЭС им. XXII съезда КПСС 

Рис. 3.2. Принятая схема типизации системы разветвленных реч-
ных русел Нижней Волги. 



Как отмечалось в п. 3.2, коэффициенты разложения гидравли-
ческих характеристик русла можно определить только при одной 
•степени полинома (d0 п т) . Для всех рассматриваемых участков 
•d опт ^ 2. 

В результате расчета на ЭВМ получаем коэффициенты разло-
жения функции л 2 (Я, х), по которым определяем коэффициенты 
шероховатости и модули расходов воды в створах постов для за-
данного диапазона изменения уровней воды. 

3. Прогноз расходов и уровней воды по длине участков по за-
данному графику расходов воды в створе ГЭС. Расчеты ведем по 
программе (прил. 2.3). Большая часть исходных данных не меня-
ется от прогноза к прогнозу. Сюда можно отнести: 

— полученные ранее функции В(Н, х), со (Я, х), k(H, х) для 
всех постов (эти характеристики задают в виде таблиц с постоян-
ным шагом по уровню воды, равным 0,5 м); _ 

— кривые расходов воды для створов Астрахань и Крас-
ный Яр; 

— нули графиков всех постов; 
— расстояния от входных створов каждого участка до поста, 

в котором заданы характеристики русла; i 
— шаги интегрирования по времени At и по расстоянию Ах 

(шаги интегрирования по расстоянию должны быть равны вели-
чине Li/(Ni—1), где-Li — длина 1-го расчетного участка, м; JV*— 
число узлов конечно-разностной сетки на i-м участке). В нашем 
случае Д/=180 с; A*i = 3833,33 м; Дх2 = 5600 м; Ах3 = 4650 м. 

При каждом выпуске прогноза необходимы также: 
— уровни воды на момент выпуска прогноза для всех постов 

(в сантиметрах над нулем графика). Если по некоторым из них 
информация отсутствует, необходимые начальные-значения уров-
ней рассчитывают путем линейной интерполяции между ближай-
шими створами, где имеются измеренные значения; 

— заданный график расходов воды во.входном ст,воре (Волж-
ская ГЭС им. XXII съезда КПСС) с суточным интервалом времени 
на весь период прогноза; 

— уровни воды с суточным интервалом времени, характе-
ризующие режим работы вододелителя на период прогноза. Эти 
данные необходимы только при регулировании стока вододели-
теля.. 

Для корректировки прогноза используют кривые связи факти-
ческих и рассчитанных уровней воды для всех постов. Эти зависи-
мости устанавливают путем проведения проверочных расчетов на 
архивных материалах. 

В результате расчета на ЭВМ получаем расходы и уровни воды 
во всех интересующих пунктах по длине реки в заданные моменты 
времени. Уровни воды рассчитываем в двух вариантах: с коррек-
тировкой и без корректировки. 

Программа может быть использована для решения двух задач: 
выбора оптимального графика попусков Волжской ГЭС 
им. XXII съезда КПСС с учетом и без учета регулирования стока 
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Рис. 3.3. Фактические (1) и рассчитанные (2) с разной заблаго-
временностью уровни воды р. Волги за 1980 г. 
Заблаговременность 2 сут — Волгоград, 3 сут — Светлый Яр, 5 сут — Верхне-
лебяжье , 6 сут — Астрахань. 



вододелителем и прогноза уровней и расходов воды на рассматри-
ваемых участках по заданному графику попусков или краткосроч-
ным прогнозам. 

В первом случае выполняют многократные расчеты при раз-
личных графиках попусков и различных режимах регулирования 
•стока вододелителем. На основе анализа полученных результатов 
выбирают оптимальный с точки зрения народного хозяйства ва-
риант графика попусков и регулирования стока вододелителем. 
Расчет в этом случае проводят на длительный период времени (от 
одного до двух месяцев). Начальные значения расходов и уровней 
воды при этом практически не влияют на результаты расчетов. 

При выпуске краткосрочных прогнозов начальный режим играет 
большую роль. Поэтому для повышения точности расчетов необхо-
димо постоянно учитывать информацию о распределении уровней 
воды по длине реки. На рис. 3.3 приведены результаты серии 
краткосрочных прогнозов уровней воды в 1980 г. 



Часть II 
ПРОГНОЗ ЕЖЕДНЕВНЫХ РАСХОДОВ 
ВОДЫ ДЛЯ НЕБОЛЬШИХ ВОДОСБОРОВ 

В этой части рассмотрены схемы прогноза, основанные" на 
использовании данных об осадках и интенсивности снеготаяния. 
Во всех практических схемах про,гноза данные об осадках и снеж-
ном покрове рассматриваются, как осредненные каким-либо спосо-
бом по водосбору. Это обстоятельство накладывает ограничения 
на размер водосбора, для которого могут быть разработаны такие 
методы прогноза: среднее количество осадков и характеристики 
снежного покрова должны быть достаточно репрезентативными 
для всего водосбора. Опыт показывает, что оптимальным разме-
ром водосбора для использования таких подходов является 5— 
L0 тыс. км2. 

Для водосбора таких размеров время добегания до замыкаю-
щего створа мало, поэтому естественная (основанная только на 
инерционности процессов стекания) заблаговременность прогноза 
в этом случае незначительна и для небольших горных рек может 
составлять несколько часов. При существующих способах сбора 
и передачи оперативной информации расчетный интервал времени 
трудно принять меньше 12 ч. В связи с этим для получения про-
гноза даже небольшой заблаговременности (0,5—1 сут) в боль-
шинстве случаев необходимо использовать прогноз осадков, а в пе-
риод формирования весеннего половодья и прогноз температуры 
воздуха. Естественно, что в этом случае ошибка прогноза расходов 
воды будет зависеть и от точности метеорологических прогнозов. 
Оперативная практика показала, что прогноз температуры воз-
духа на 3—5 сут может быть с успехом использован при расчетах 
интенсивности снеготаяния. Количественные прогнозы осадков 
пока недостаточно надежны и при прогнозе паводков могут быть 
использованы лишь как грубые оценки с небольшой заблаговре-
менностью, (до суток). Поэтому прогнозы дождевых паводков не-
обходимо непрерывно уточнять при получении новых данных об 
осадках. 

Глава 4. Процессы формирования 
речного стока и их характеристики 
К основным процессам, определяющим формирование стока 

в речном бассейне, относятся: 
1) поступление воды на поверхность почвы; 
2) потери дождевых и талых вод; 
3) стекание воды по склонам и руслам рек. 

93 



Детальность учета этих процессов для различных методов про-
гноза различна и зависит от имеющейся информации и особенно-
стей формирования стока в той или иной физико-географической 
зоне. 

4.1. Уравнение водного баланса 
для небольших интервалов времени 

Явно или неявно во -всех методах этой главы использовано 
уравнение водного баланса для элементов склона: 

dW/dt = hB — q — E — qi.— qH, (4.1) 

где W — запас поглощенной и задержанной воды в выделенном 
слое почвы; hB — количество поступившей воды на поверхность 
почвы; Е — суммарное испарение; qi — внутрипочвенный сток; 
qa — отток влаги в нижележащий слой почвы; q — поверхностный 
сток. При переходе к водосбору составляющие баланса осредняют 
по площади. 

В уравнение (4.1) явно не входит составляющая потерь на 
впитывание в почву. Однако любое соотношение для расчета по-
верхностного стока включает в себя эту составляющую. Для реше-
ния уравнения (4.1) необходимо задать зависимости для опреде-
ления всех составляющих, входящих в правую часть. Для этой 
цел^ обычно используют эмпирические зависимости либо различ-
ные графические связи, которые приведены при рассмотрении 
соответствующих методов прогноза. Здесь дадим общую характер 
ристику составляющих баланса. 

П о с т у п л е н и е в о д ы н а п о в е р х н о с т ь п о ч в ы . . Ха-
рактеристикой поступления воды на поверхность почвы является 
средний по площади слой жидких осадков или талой воды за рас-
четную единицу времени. 

Точность определения среднего слоя жидких и твердых осадков 
зависит от плотности и равномерности размещения осадкомерных 
или снегомерных пунктов в бассейне, а также от степени нерав-
номерности распределения осадков по территории. Чем равномер-
нее распределена наблюдательная сеть (при одной и той же 
плотности), тем более простые способы могут быть применены для 
определения среднего слоя осадков. Неравномерность распределе-
ния осадков оказывает тем большее влияние на точность определе-
ния их среднего значения, чем неравномернее распределена сеть 
или чем она реже. 

Наиболее простым приемом является использование среднего 
арифметического значения осадков из показаний всех пунктов 
наблюдений на данном водосборе. При недостаточном числе из-
мерений в данном бассейне могут быть привлечены пункты, рас-
положенные вблизи водосбора. Этот способ можно применять, 
когда сеть станций более или менее равномерна по территории. 
Иногда при использовании такого подхода целесообразно группи-
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ровать пункты измерений по принципу близкого их расположения 
друг к другу. В этом случае сначала определяют средние арифме-
тические значения для каждой группы, а затем среднее из всех 
групп: 

N -t 

p = -L Z tii 2 Pi> (4.2) 

где Pi, j — осадки no /-й станции, отнесенной к i-й группе; пг 
число станций, отнесенных к i-й группе; N — число групп. 

Рис. 4.1. Схема разделения 
станций на группы. 
1, 2, 3 — н о м е р а выделенных групп, 
у точек — номер станции. 

Рис. 4.2. Схема определения 
весовых коэффициентов 'по 
методу Тиссена. 
1—4 — номер станции; ft — пло-
щадь , тяготеющая к й стан-
ции. 

На рис. 4.1 показана схема объединения'дождемеров в группы. 
В этом примере зависимость для расчета среднего слоя осадков 
следующая: 

Р=± з Л , , + - f « + ») + 4 " ^ • + 2 + Р.; .)] = 

+ ~g~ 2 + -g- Ps. 1 + -g- Ps, 2 "t" g ^3, 3-

Если станции распределены неравномерно, лучше использовать 
метод взвешивания (Тиссена). Все наблюдательные пункты на 
карте бассейна соединяют прямыми линиями; из середины каждой 
из них проводят перпендикуляры (рис. 4.2). Последние вокруг 
каждой станции образуют многоугольники, площади которых 
определяют в долях общей площади бассейна. Эти отношения и 
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являются коэффициентами при суммах осадков по станциям. Сред-
ние для водосбора осадки вычисляют по выражению 

Р = f ktPu , (4.3) 
i=i 

где ki = fi/F ( f i — площадь, тяготеющая к i-й станции, F — общая 
площадь водосбора); N — число станций. 

Коэффициенты ki являются постоянными при постоянной сети 
станции. При составлении прогноза могут быть случаи, когда от 
ряда постов информация не поступит. Тогда необходимо уточнить 
эти коэффициенты с учетом только,тех пунктов, с которых посту-
пила информация. 

Наиболее надежным способом вычисления среднего слоя осад-
ков, позволяющим учитывать неравномерность их выпадения и 
неравномерность наблюдательной сети, является способ изогиет — 
линий равных значений осадков, проведённых на карте бассейна. 
Средний слой осадков в данном случае вычисляют как сумму про-
изведений среднего слоя осадков между двумя соседними изогие-
тами на соответствующие площади между изогиетами, выраженные 
в долях общей площади бассейна. Достоинством этого подхода 
является то, что он позволяет учесть физико-географические осо-
бенности при проведении изогиет. Однако при выпуске краткосроч-
ных прогнозов стока способ изогиет очень трудоемок, так как 
в этом случае приходится строить карты изогиет для каждого 
момента времени. 

При расчете гидрографа-талого стока помимо получения сред-
ней характеристики запаса воды в снеге на водосборе необходимо 
рассчитывать слой стаивания снега за расчетный интервал вре-
мени. Основой для расчета интенсивности снеготаяния служит 
уравнение теплового баланса. Для практических расчетов на 
основе этого уравнения получены приближенные зависимости. 
В гидрологических*прогнОзах часто используют простой прием рас-
чета, основанный на данных о температуре воздуха, которую, как-
правило, прогнозируют на несколько суток. Предполагается, что 
слой стаявшей воды за рассматриваемый интервал времени (как 
правило, сутки) пропорционален средней за это время температуре 
воздуха: 

hT — аТ, (4.4) 
где а — коэффициент стаивания, обычно выражается в мм/(сут-°С); 
Т — средняя температура воздуха. 

Предполагается также, что таяние происходит только при по-
ложительной температуре воздуха; при отрицательной темпера-
туре /г т=0. 

Уравнение (4.4) обычно лучше выполняется для лесных участ-
ков и для районов с многоснежными зимами, примерно для терри-
тории к северу от 54—55° широты. 

Рассчитанная каким-либо способом интенсивность снеготаяния 
еще не является поступлением воды на поверхность почвы. Вскоре 
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после начала таяния часть бассейна начинает освобождаться От 
снега и дальнейшее его таяние происходит на все меньшей и мень-
шей площади и поступление талой воды по мере схода снега также 
уменьшается. Следовательно, в каждый момент расчета интенсив-
ности снеготаяния необходимо знать часть площади, на которой 
снег уже сошел (f c) . Тогда средний для всего водосбора слой 
стаявшей воды (приведенная интенсивность снеготаяния) 

hn = hT(l — fc). (4.5) 

Для определения площадей схода снега обычно строят кривые 
распределения снежного покрова по бассейну. Анализ эмпириче-

Рис. 4.3. Интегральные кривые распределе-
ния запасов воды в снежном покрове. 
1 — на открытой местности, 2 — в хвойном лесу. 0,8 i - f e 

ских кривых распределения за разные годы показал, что запас 
воды в снеге в каждой точке лучше выражать в долях среднего 
запаса по водосбору. В этом случае приемлемым приближением 
этой кривой является гамма-распределение: 

хт 

U (*т) = j - j ^ y ха~1 ехр (—ах) ах, (4.6) 

где x = S/S — запас воды в снеге, выраженный в долях среднего 
запаса по водосбору; хт — общий слой стаивания к данному мо-
менту расчета; а = 1 /Cz

v (Cv — коэффициент вариации запаса воды 
в снежном покрове). 

Общий вид этой кривой показан на рис. 4.3. 
Кривые распределения снежного покрова, выраженные в долях 

среднего запаса воды, в общем достаточно устойчивы. Это позво-
лило В. Д. Комарову построить типовую кривую распределения 
для степной и лесостепной (исключая леса) зон ёвропейской части 
СССР, аппроксимируемую выражением (4.6) с а , вычисленным 
при £^ = 0,45. 

В лесу ветровой4перенос очень ослаблен и снег залегает более-
равномерно. Неравномерность залегания в этом, случае в основном 
обусловлена пространственной неравномерностью лесного полога. 
Так, для хвойного леса полнотой 0,7—0,8 коэффициент вариации 
запаса воды в снежном покрове можно принять равным 0,3 
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(а = 11), а для лиственного леса — равным 0,15—0,20 (а = 45 . . . 25). 
В горах запас воды в снежном покрове закономерно меняется 

с высотой. Поэтому для гор неравномерность залегания снежного 
покрова необходимо рассматривать для каждой зоны с разностью 
отметок 200—400 м. 

Другим важным фактором, регулирующим поступление талой 
воды на поверхность почвы, является способность снежного по-
крова удерживать часть талой воды. Водоудерживающая способ-
ность снега у зависит в основном от его структуры, главными по-
казателями которой являются размер частиц льда и плотность 
снега: чем более мелкозернистый снег, тем больше его водоудер-
живающая способность. При влажности снега, равной водоудер-
живающей способности, часть задержанной воды постепенно сбра-
сывается в процессе таяния. В практических расчетах обычно 
используют довольно простой прием учета водоудерживающей спо-
собности снега. 

До тех пор, пока слой стаявшей воды не достигнет значения 
yS (S — запас воды в снеге), поступление воды на поверхность 
почвы принимают равным нулю, после чего его рассчитывают по 
соотношению 

Ав = Ап/( 1 - у ) . (4.7) 

Вскоре после начала таяния снег становится среднезернистым 
и таким обычно остается почти до конца таяния. Водоудерживаю-
щую способность такого снега можно принимать равной 0,13. 
Тогда при влажности снега, равной водоудерживающей способно-
сти, поступление воды на поверхность почвы 

hB= 1,15 hn. 

Процессы снегонакопления и таяния в поле И в лесу суще-
ственно. различаются. Поэтому в бассейнах, где есть площади, 
занятые лесом, поступление воды на поверхность почвы необхо-
димо рассчитывать отдельно для полевых и залесенных площадей. 
Суточный слой поступления для всего водосбора определяется как 
средневзвешенная подача воды на полевую (/iB, п) и лесную (hB, л) 
части бассейна: 

Л в = ( 1 - Р ) А в . . п + Р А в . я , ( 4 . 8 ) 

где (3 — коэффициент лесистости бассейна. 
П о т е р и д о ж д е в ы х . и т а л ы х в о д . Потери дождевых и 

талых вод определяются главным образом расходованием воды на 
впитывание в почву и испарение. Потери стока на испарение во 
время дождей или снеготаяния, как правило, не имеют решающего 
значения, и поэтому в большинстве случаев их исключают из урав-
нения водного баланса. Однако в межпаводочные периоды испаре-
ние может оказывать решающую роль на режим влажности почвы 
и, следовательно, определять будущие потери на впитывание. 
В связи с этим при определении предпаводочных характеристик 
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увлажнения (индекса увлажнения) почвы прямо или косвенно 
приходится учитывать потери на испарение. 

Наиболее важной и сложной для расчета является составляю-
щая потерь на впитывание. Экспериментальные исследования по-
казывают, что в начальный момент выпадения дождя впитывается 
практически вся вода. Длительность этой фазы зависит от началь-
ной влажности почвы и интенсивности дождя. Затем, по мере вы-
падения дождя, скорость впитывания резко уменьшается и дости-
гает относительно постоянного значения. Приближенно эту 
зависимость можно описать следующим уравнением (кривая ин-
фильтрации) : 

I = i0 + A/s/t, (4.9) 
где I — интенсивность впитывания; i0 — коэффициент фильтрации,' 
т. е. интенсивность впитывания насыщенной почвой; t — время; 
А — параметр. 

При выпуске оперативных прогнозов паводков кривые инфиль-
трации могут быть использованы только в тех случаях, когда дан-
ные об осадках поступают через 1—3 ч. Такая информация, как 
правило, отсутствует. Поэтому в практике прогноза паводков ис-
пользуют различные эмпирические зависимости, интегрально учи-
тывающие водопоглотительные свойства почвы. Чаще строят гра-
фические связи, которые включают в себя характеристики 
предшествующей влажности почвы, сумму осадков, их продолжи-
тельность и др. Примеры таких связей даны в следующей главе. 

Потери талой воды в почву во время весеннего снеготаяния 
имеют ряд особенностей. Существенное влияние в этом случае 
оказывает льдистость почвы к началу снеготаяния. Чем больше 
льдистость, тем ниже водопроницаемость мерзлой почвы и тем 
больше отличие от поглощения талой почвой. Обычно льдистость 
характеризуется запасом замерзшей в почве влаги. Второй особен-
ностью является возможность образования практически водонепро-
ницаемых слоев за счет замерзания части талой воды, проникшей 
в почву в начальный период снеготаяния. 

Для учета этих особенностей в практике чаще всего используют 
глубину промерзания. Причем ее влияние проявляется двояко при 
большей глубине промерзания: во-первых, ниже температура почвы 
и, следовательно, сильнее льдообразование при проникновении в ее 
поры талой воды и, во-вторых, Меньше суммарная площадь участ-
ков, где почва слабо промерзла или осталась талой. На рис. 4.4 
показано типичное изменение доли площади, где глубина промер-
зания почвы перед началом снеготаяния меньше Т5 см, в зависи-
мости от средней для бассейна глубины промерзания почвы в это 
же время. 

Опыт показывает, что колебания глубины промерзания почвы 
особенно сильно влияют на инфильтрацию талых вод в степной 
и лесостепной зонах, где почвы более структурны. Для лесных же 
почв колебания глубины промерзания не вызывают весьма суще-
ственного изменения потерь воды на инфильтрацию, поскольку для 
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них характерно наличие крупных некапиллярных пор, сохраняю-
щихся при промерзании даже влажной почвы. 

Следует также отметить, что влияние глубины промерзания и 
влияние льдистости почвы на инфильтрацию талых вод взаимо-
связаны. При высокой влажности почвы влияние глубины промер-
зания проявляется значительно сильнее, чем при сухой почве. Так, 
для черноземных почв, если они сухие, промерзание практически 
не сказывается на инфильтрационной способности. , 

Помимо расходования впитавшейся в почву воды на испарение 
часть ее сбрасывается в нижележащий слой (<7Н, обычно рассмат-

Рис. 4.4. Изменение доли площади с глубиной 
промерзания почвы перед началом снеготаяния 
меньше 15 см в зависимости от средней глу-
бины промерзания почвы на полях в это же 
время. 

ривается слой почвы толщиной 50—100 см), а часть сбрасывается 
в реки по промежуточным водоупорам в почве (q r ) . Роль этих 
составляющих в формировании паводков сильно зависит от физи-
ко-географических и климатических условий. Внутрипочвенный 
сток, как правило, играет значительно большую роль в формиро-
вании паводков в лесной зоне и в горных условиях. Так, при фор-
мировании весеннего половодья в лесной зоне он может составлять 
30—40 % общего стока. Для дождевых паводков роль внутрипоч-
венного стока заметно меньше. Однако в районах с муссонным 
климатом внутрипочвенный сток может оказывать также суще-
ственноё влияние на гидрограф паводка. 

При анализе фактических гидрографов довольно трудно отде-
лить внутрипочвенный сток от поверхностного. В связи с этим 
в практических схемах прогноза поверхностный и почвенный сток 
рассматривают, как правило, вместе. Явно учитывается почвенная 
составляющая лишь при использовании математических моделей 
стока. 

Отток влаги в нижележащий слой почвы может оказывать за-
метное влияние лишь на продолжительные паводки, длящиеся 
месяц и более. В практических схемах эта составляющая баланса 
явно не учитывается. Чаще полагают, что она пропорциональна 
поступлению на поверхность почвы. 

О т е к а н и е в о д ы в р е ч н ы х б а с с е й н а х. Сформировав-
шийся поверхностный сток, прежде чем достичь замыкающего-
створа, проходит по склонам, а затем _по оврагам и руслам рек. 
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В результате общая продолжительность добегания единичного 
объема воды до рассматриваемого створа слагается из времени пе-
ремещения по склонам и руслам. 

При стекании по склонам часть воды задерживается в различ-
ных бессточных углублениях. Большая часть этой воды не уча-
ствует в стоке замыкающего створа. Для учета количества задер-
жанной воды в понижениях рельефа используют кривые распре-
деления поверхностной вместимости бассейна. В соответствии 
с ними поверхностный сток формируется только на. тех участках 
водосбора, для которых количество задержанной воды меньше 
водоотдачи q. Аккумуляция паводочного стока в бессточных углуб-
лениях в бассейнах с относительно пересеченным рельефом обычно 
невелика (около нескольких миллиметров), но достигает десятков 
миллиметров в бассейнах с преобладанием пониженных форм 
рельефа. 

Наблюдения за процессом склонового стекания показывают, что 
общее время склонового стекания часто во много раз превышает-
продолжительность стекания в мелкой речной сети. Поэтому учет 
процессов, происходящих на водосборе, позволяет увеличить за-
благовременность прогноза стока. 

Продолжительность стекания воды к замыкающему створу за-
висит от характера и протяженности склонов и русловой сети, их 
уклонов. В связи с этим она сильно меняется: от нескольких часов 
для Малых горных рек до десятков суток для крупных равнинных 
рек. Собственно, эта продолжительность во многом и определяет 
заблаговременность прогноза. 
' Стекание воды, поступившей на водосбор за единицу времени, 

происходит в течение некоторого времени, называемого максималь-
ным временем добегания притока воды в речную сеть. Как и для 
участка реки, для водосбора можно построить кривую добегания 
притока воды в речную сеть. Так как на практике трудно опреде-
лить график притока воды в русловую сеть, чаще строят общую 
кривую добегания по склонам и руслам до замыкающего створа. 
Способы построения этой кривой во многом аналогичны рассмот-
ренным в предыдущей части. Некоторые другие подходы рассмот-
рены в гл. 5. 

Характер добегания внутрипочвенного стока к русловой сети 
изучен значительно хуже. В практических расчетах чаще исполь-
зуют те же подходы, что и для трансформации поверхностного 
стока. 

4.2. Математические модели 
для гидрологических прогнозов 

Как явствует из изложенного выше, формирование дождевого и 
талого стока представляет собой чрезвычайно сложный многофак-
торный процесс, обусловленный взаимодействием большого числа 
элементарных процессов. Многочисленные экспериментальные 
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исследования посвящены изучению отдельных процессов стокооб-
разования на водосборе, так как организовать надежные прямые 
измерения всех составляющих баланса по коротким временным 
интервалам удается только для небольших площадок. В связи 
с этим важную роль в описании взаимодействия всех процессов 
стокообразования с появлением ЭВМ приобрело математическое 
моделирование, направленное на расчет гидрографа стока. 

Под математической моделью понимается совокупность мате-
матических и логических соотношений, которые на основе данных 
гидрометеорологических наблюдений позволяют рассчитать раз-
личные элементы гидрологического режима, в частности гидрограф 
стока. При построении математических моделей формирования 
стока используют как общие теоретические представления о про-
цессе стокообразования (законы сохранения массы и энергии), так 
и эмпирически установленные соотношения, используемые для опи-
сания отдельных процессов. 

Практически все модели, реализованные для задач прогноза 
стока, пренебрегают детализацией стокообразования на отдельных 
участках и оперируют с некоторыми интегральными для всего водо-
сбора характеристиками. Это так называемые модели с сосредо-
точенными параметрами. Такие модели включают в себя ряд пара-
метров, интегрально характеризующих особенности рассматривае-
мого водосбора в среднем. Некоторые из этих параметров 
учитывают влияние различных зональных факторов стокообразова-
ния и слабо меняются для водосборов, находящихся в пределах 
одной зоны. Другие параметры отражают влияние локальных осо-
бенностей формирования стока и могут существенно различаться 
для водосборов, находящихся даже в пределах одной зоны. По-
этому успешность использования модели для конкретного водо-
сбора во многом зависит от надежности определения параметров 
модели, отражающих как зональные условия стокообразования, 
так и локальные особенности водосбора. 

Точность определения параметров модели зависит от точности, 
репрезентативности и объема исходной информации. Чем ниже 
точность и меньше объем данных, тем проще должна быть модель. 
В связи с этим практически каждая модель явно либо неявно 
включает в себя более простые подмодели, содержащие меньшее 
число параметров, чем полная модель. В процессе определения 
параметров выбирают лучшую подмодель для данного водосбора 
и данного состава исходных данных. Для определения параметров 
обычно используют методы оптимизации, позволяющие найти при-
ближенные оценки параметров, при которых получают наилучшее 
соответствие фактических и рассчитанных гидрографов. В общем 
виде любая процедура оптимизации заключается в итерационном 
переборе различных значений параметров, начиная с некоторых ; 

начальных их значений. 
Выбор новых значений параметров основан на анализе задан-

ной некоторым образом ошибки расчета гидрографа стока. Чаще 
всего используют среднюю квадратическую ошибку расчета либо 
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сумму квадратов погрешностей (критерий качества). Изменение 
параметров происходит до тех пор, пока критерий качества не при-
близится к минимальному значению. Чем больше оптимизируется 
параметров, тем сложнее поведение этой ошибки при изменении 
параметров и тем сложнее поиск минимума этой ошибки. 

На рис. 4.5 показаны линии равных значений критерия качества 
в зависимости от двух параметров. Очевидно, что в этом случае 
оптимальные значения параметров будут лежать на пересечении 
перпендикуляров, проходящих через точку с минимальным крите-
рием качества (точка Л), с осями координат. 

Процесс определения параметров с помощью методов оптими-
зации позволяет достаточно быстро с помощью ЭВМ найти «опти-
мальные» оценки параметров. Однако следует иметь в виду, что 
как всякий формализованный подход он не лишен недостатков. 
Так, окончательные оценки параметров могут зависеть от задан-
ных начальных значений параметров, а при слабом влиянии ка-
кого-либо процесса часть параметров может принимать нереальные 
значения. В связи с этим необходимо осуществлять физический 
анализ полученных «оптимальных» параметров и при необходимо-
сти многократно повторять процедуру оптимизации при различных 
начальных значениях параметров для различных групп паводков 
(половодий) и модификаций модели. Для уменьшения вероятности 
попадания в «ложные» минимумы необходимо задавать возможные 
пределы изменения параметров исходя из физических соображе-
ний и имеющихся экспериментальных данных. 

В настоящее время имеется большое число математических мо-
делей, описывающих формирование речного стока с разной сте-
пенью детальности. Особенностью моделей является то, что при 
их разработке и применении необходим большой объем данных, 
которые трудно обобщить и обработать вручную. Поэтому широкое 
использование моделей в оперативной практике тесно связано 
с автоматизацией сбора и обработки гидрометеорологической ин-
формации. Дальнейшее Повышение точности и оперативности 
краткосрочных прогнозов гидрографа дождевых паводков и весен-
него половодья может быть достигнуто благодаря внедрению авто-
матизированных систем выпуска прогноза на базе математических 

Рис. 4.5. Топография критерия качества. 
А — точка, соответствующая минимальному значе-
нию критерия; ж ] , ^ — о п т и м а л ь н ы е значения 
параметров. 

103 



моделей. Особенно эффективно использовать такие подходы при 
разработке методов прогнозов для крупных речных систем. 

Необходимо также учитывать, что рассматриваемые модели 
формирования стока основаны на прямом расчете составляющих 
водного баланса, поэтому требуют достаточно надежных данных 
о приходной части баланса (осадках, запасах воды в снеге). Д л я 
водосборов, плохо освещенных такими данными, точность расчетов 
с использованием моделей может оказаться недостаточной. В таких 
случаях целесообразно использовать более простые графоанали-
тические или статистические способы, позволяющие построить 

^приближенные зависимости стока с различными косвенными харак-
теристиками, включая приближенные оценки приходной части 
баланса (например, суммарные осадки за холодный период). 

Глава 5. Графоаналитические способы 
прогноза гидрографа стока 
5.1. П р о г н о з д о ж д е в ы х п а в о д к о в 
п о д а н н ы м о б о с а д к а х 

Разработка метода прогноза включает в себя два этапа: уста-
новление зависимостей для определения стока за паводок и разра-
ботку методики расчета расходов (уровней) воды паводка. 

5.1.1. Построение зависимостей между 
павбдочным стоком и факторами, обусловливающими его 

Обычно такие связи характеризуются большой нелинейностью. 
Довольно общее аналитическое выражение этих связей можно 

"представить в виде 
Y = P — р„акс[1 — е х р ( — Р / р м а к с ) ] , (5.1) 

где Y — слой, стока, Р — количество осадков за паводок, р м а к с — 
максимально возможные потери при данном увлажнении бассейна. 

Зависимость (5.1) устанавливают для конкретных водосборов 
следующим образом. За ряд паводков находят значения слоя стока 
и осадков, вызвавших эти паводки. Затем для каждого паводка 
по формуле (5.1) с учетом полученных значений стока и осадков 
определяют значение параметра рмаКс- После этого устанавливают 
графическую связь параметра р м а к с с факторами, определяющими 
потери дождевого стока. Такцми факторами могут быть: характе-
ристика влажности почвы перед паводком, продолжительность вы-
падения осадков, сезон, года и др. Установив зависимость рМакс от-
определяющих его факторов, нетрудно вычислить сток, сформиро-
ванный заданными осадками. 
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Для некоторых водосборов удается получить сравнительно про-
стую зависимость для расчета стока: 

Y = f{P, Iw), (5.2) 

где I w — индекс предшествующего увлажнения почвы. 
Построение такого вида зависимостей не требует обширной 

информации. Наиболее приемлем такой подход для водосборов, 
сложенных легкопроницаемыми почвами с близким залеганием 
водоупора. 

Другой возможный подход состоит в построении соосных гра-
фических зависимостей, связывающих слой стока с индексом пред-
шествующих осадков, сезоном года, количеством и продолжитель-
ностью осадков. При построении таких графиков вместо слоя стока 
принято использовать потери, равные разности слоя осадков и 
слоя стока за паводок, а затем переходить к стоку. Суть этого 
метода состоит в следующем. 

Потери стока за паводок вначале связывают с индексом пред-
шествующих осадков и сезоном года (месяц года или номер не-
дели от начала года или наиболее ранней даты прохождения дож-
девых паводков) и в соответствии с расположением точек строят 
семейство кривых (рис. 5.1 а). Далее, по построенной зависимости 
определяют потери и связывают их с фактическими значениями 
потерь на новом графике. Точки этого графика помечают значе-
ниями продолжительности осадков и строят второе семейство кри-
вых (рис. 5 .16) . По двум построенным графикам снова опреде-
ляют вычисленные значения потерь и связывают их еще раз с фак-
тическими значениями и количеством осадков (рис. 5.1 в). В конце 
строят связь значений потерь стока, вычисленных с учетом всех 
переменных, с фактическими значениями (рис. 5.1 г). 

При наличии систематических отклонений точек от линии рав-
ных значений построение всех графиков следует проверить и воз-
можно по-иному подойти к проведению линий связи. 

После достижения равномерного расположения точек по отно-
шению к линии равных значений семейство кривых на рис. 5.1 в 
заменяют новым семейством кривых, позволяющих вычислять не-
посредственно значения стока. Это преобразование осуществляют 
простым перестроением кривых, исходя из условий баланса (сток 
равен количеству осадков минус потери). Два первых графика 
(рис. 5.1 а, б) при этом остаются без изменений (рис. 5.2). 

Если зависимость потерь стока от времени прохождения па-
водка трудно построить, можно воспользоваться другим приемом. 
Сток за паводок сначала связывают с двумя наиболее важными 
независимыми переменными — индексом предшествующих осадков 
и слоем осадков, а затем учитывают остальные переменные. При-
мер совмещенной системы таких зависимостей показан на рис. 5.3 
(см. пример 5.1). 

Построение совмещенных корреляционных графиков — сложная 
задача. Сложность обусловливается тем, что связь между стоком 
(потерями) и каждой из рассматриваемых переменных выражена 
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слабо. Так, на графиках, выражающих зависимость потерь стока 
от индекса предшествующих осадков, сезона года и продолжитель-
ности осадков (см. рис. 5.1а, б), ввиду отсутствия важнейшего 
параметра-—осадков очень трудно построить семейство кривых. 

Рис. 5.1. Зависимости для расчета потерь стока за паводок. 
В квадрантах, приведены связи: а) потерь стока с индексом увлажнения U w ) и вре-
менем прохождения паводка (цифры у линий — месяцы) ; б) потерь стока с продолжи-
тельностью д о ж д я (цифры у линий — продолжительность д о ж д я в часах) ; в) потерь 
стока с осадками (цифры у линий — осадки в миллиметрах) ; г) рассчитанных и фак-
тических потерь стока. 

В этом случае целесообразно построение начинать для дождевых 
паводков, образовавшихся примерно одинаковыми осадками. 

При проведении линий связи на поле графика необходимо учи-
тывать общие представления о виде исследуемой зависимости. Так, 
например, с увеличением индекса предшествующих осадков потери 
стока должны убывать. Зависимость эта, как правило, криволиней-
ная. Учет сезона года отражает годовой ход температуры воздуха 
и осадков и, следовательно, увлажненности почвы.' Чем больше 
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сезонное увлажнение почвы, тем меньше влияние индекса пред-
шествующих осадков и тем круче линии связи на графике, и, на-
оборот, чем меньше сезонное увлажнение почвы, тем влияние 

/ 
Рис. 5.2. Зависимости для расчета стока за паводок. 
В квадрантах приведены связи: а) потерь стока с индексом у в л а ж н е н и я ( / w ) и временем 
прохождения паводка (цифры у линий — месяцы); б) потерь стока с продолжительностью 
д о ж д я (цифры у линий — продолжительность дожДя в часах) ; в) стока с осадками (цифры 
у линий — осадки в миллиметрах) ; г) рассчитанного и фактического стока. 

индекса сильнее и тем положе линия связи. При большом индексе 
предшествующих осадков влияние сезонного увлажнения почвы 
меньше, а при малом — больше. Поэтому линии связи в верхней 
части графика проводят через меньшее расстояние, чем в нижней 
его части. 

Связь между стоком и продолжительностью осадков обратная 
и близка к прямолинейной. 
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Установив таким образом на основе ограниченного количества 
исходных данных расположение линий связи на поле графика, за-
висимости исправляют с учетом уже всех имеющихся данных. 

При установлении зависимости, учитывающей влияние слоя 
осадков (см. рис. 5.1 в) , необходимо исходить из общего вида за-

Рис. 5.3. Зависимость стока за паводок от индекса увлажнения (Iw), осад-
ков (цифры у линий квадранта а) и продолжительности дождя (цифры 
у линий квадранта б) для р. Рики у с. Межгорья. В квадранте в—связь 
фактического и рассчитанного стока. 

висимости стока от осадков (см. рис. 5-1). Линии равного коли-
чества осадков на графике обычно криволинейны. Расстояние 
между ними должно уменьшаться с увеличением слоя осадков. 
Угол наклона линий к вертикальной оси должен увеличиваться 
с увеличением слоя осадков; 

5.1.2. Метод единичного паводка 

Д л я расчета трансформации притока можно пользоваться кри-
выми добегания, рассмотренными в п. 3.1, а также методом еди-
ничного паводка, который широко используют за рубежом. 
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Единичным называется паводок, сформированный эффектив-
ными осадками количеством в 1 мм (в английской литературе 
1 дюйм, равный 25,4 мм), выпавшими равномерно по водосбору 
в принятую единицу времени. Предложенный еще в 1932 г. Шер-
маном, этот метод развивался и обобщался- многими исследова-
телями. 

Расчет гидрографа паводка для осадков, отличающихся от при-
нятых в определении единичного паводка, основан на следующем: 

>— гидрограф, сформированный эффективными осадками коли-
чеством Рмм, выпавшими равномерно по водосбору в единицу вре-
мени, может быть получен путем умножения ординат единичного 
паводка на Р; 

— гидрограф, сформированный эффективными осадками, вы-
павшими равномерно по водосбору в течение нескольких единиц 
времени, может быть получен путем суммирования гидрографов, 
полученных отдельно для каждой единицы времени в период вы-
падения осадков. , -

Наиболее простой способ нахождения единичного паводка вы-
текает из его определения и основан на выборе «изолированных» 
дождей, выпадающих в единицу времени. В этом случае можно 
рекомендовать следующую схему определения: 

1. Сопоставляют ход осадков и стока; ищут осадки, выпадаю-
щие за одну расчетную единицу времени, и соответствующий им 
сток; 

2. На выбранных гидрографах стока выделяют грунтовую со-
ставляющую и вычисляют слой стока от данного дождя. 

3. Вычисляют ординаты единичных паводков путем деления 
расходов воды за каждую расчетную единицу времени на общий 
слой стока за_ паводок, равный эффективным осадкам, и выражают 
в м 3 / (с-мм). Удобно ординаты единичного паводка выражать 
в долях, когда на слой стока за паводок делят не расходы воды, 
а слои стока за каждую расчетную единицу времени. В этом слу-
чае сумма ординат единичного паводка равна единице. 

4. Находят средний единичный паводок для бассейна путем 
осреднения ординат единичных паводков для всех выбранных слу-
чаев. 

• На практике часто трудно выделить дожди единичной продол-
жительности. В этих случаях используют два приема. Первый 
предполагает построение серии единичных паводков для дождей 
различной продолжительности. Затем каждый из них используют 
при расчете гидрографа паводка, сформированного дождем соот-
ветствующей продолжительности. 

Другой прием основан на методе так называемых S-кривых 
(интегральный единичный паводок). В этом хлучае определяют 
единичные паводки для дождей различной продолжительности (U), 
а затем с помощью 5-кривых их пересчитывают в единичный па-
водок заданной единичной продолжительности (to). Полученные 
таким образом единичные паводки осредняют и получают обоб-
щенный единичный паводок. 
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Вычисления ведут следующим образом. Для каждого единич-
ного паводка, соответствующего продолжительности эффективных 
осадков, находят S-кривую путем суммирования единичных гидро-
графов, каждый из которых сдвинут на ti единиц по отношению 
к предыдущему, причем смещение производят до тех пор, пока 
S-кривая не достигнет постоянных значений (эта продолжитель-
ность равна длине единичного паводка для ti-й продолжительно-
сти). После этого S-кривую сдвигают вниз на единиц времени 
и производят вычитание ординат сдвинутой и несдвинутой S-кри-
вых. Умножив полученные значения на til to, получают единичный 
гидрограф для дождя продолжительностью t0. 

Порядок вычислений при пересчете единичного паводка, соот-
ветствующего продолжительности дождя ti = 2 единицы времени, 
в единичный паводок для дождя продолжительностью t0= 1 еди-
нице времени показан в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 
Пример пересчета ординат единичного паводка для дождя 
продолжительностью 2 единицы (Pt2 ) времени в единичный паводок 
для дождя единичной продолжительности (Р t [) 

Ординаты гидро-

Ординаты 
графа, сдвинутого тые на Ординаты 

B p емя 
исходно- Ординаты 2 едини- Разность гидрографа 

B p емя го еди-
на 2 еди- на 4 еди-„ 

S-кривой цы вре- граф ( 5 ) - Д а н н ы е 
ничного на 2 еди- на 4 еди-„ 

S-кривой 
мени ор- (6) графы 7 

паводка ницы ницы динаты умножены 
времени времени S-кривой на 2) 

1 2 3 4 5 6 7 . 8 

1 0,10 0,10 0,10 0,20 
2 0,30 0,30 0,10 0,20 0,40 
3 0,35- 0,10 0,45 0,30 0,15 0,30 
4 0,20 0,30 0,50 0,45 0,05 0,10 
5 0,05 0,35 0,10 0,50 0,50 0 

) 

Такую процедуру осуществляют для всех полученных единич-
ных паводков, соответствующих дождям другой продолжительно-
сти ti, после чего полученные паводки (графа 8 табл. 5.1) осред-
няют. 

Следует подчеркнуть, что такой прием целесообразен при ис-
пользовании небольших расчетных интервалов времени. При боль-
ших интервалах (сутки и больше) предпочтительнее пользоваться 
подходом, основанным на единичных дождях, так как при объеди-
нении осадков за несколько суток большую роль будет играть их 
распределение внутри выбранного периода и единичные паводки 
могут сильно меняться от одного дождя к другому. 

На форму единичных паводков влияет распределение осадков 
по площади и объем вызываемого ими стока. Поэтому для построе-
ния зависимостей необходимо отобрать дожди, имевшие более 
или менее равномерное распределение по бассейну. Если распре-
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деление осадков по территории отличается значительным разно-
образием, необходимо проводить классификацию единичных 
паводков в зависимости от распределения осадков по территории 
и объема стока, т. е. пользоваться серией кривых добегания. 

\ 
5.1.3. Подготовка исходных данных 

Прежде всего необходимы данные о стоке от каждого стоко-
образующего дождя. Общий слой стока за паводок вычисляют без 
учета грунтовой составляющей. Д л я выделения грунтового стока 
можно применять горизонтальную срезку по минимальному пред-
паводочному расходу воды. Для построения расчетных зависимо-
стей следует использовать одномодальные паводки. Если паводок 
имеет многомодальный характер, то его необходимо "расчленить 
на простые с учетом типовой кривой спада. 

Особое внимание следует уделять осадкам. Средние по бас-
сейну осадки могут быть вычислены одним из описанных в гл. 4 
способов. Д л я установления расчетных зависимостей необходимо 
отобрать данные только о стокообразующих осадках. Небольшие 
дожди, выпадающие после начала спада расходов воды, не учиты-
вают, если они не оказывают заметного влияния на форму гидро-
графа. Небольшие дожди, выпадающие до главного ливня, также 
исключают из стокообразующих осадков и учитывают при расчете 
характеристик увлажнения почвы. 

Следующей важной характеристикой, используемой при по-
строении зависимостей, является увлажненность почвы перед нача-
лом паводка. Наблюдения о запасах влаги в почве в отдельных 
пунктах в принципе могут быть использованы для характеристики 
влажности почвы всего бассейна. Но обычно таких измерений не-
достаточно и они не обладают необходимой репрезентативностью. 
Поэтому при оценке влагозапасов в почве перед паводком, как 
Правило, используют косвенные показатели влажности почвы. 

Наиболее простой характеристикой увлажненности почвы явля-
ется предпаводочный расход воды. Эта характеристика может быть 
использована для территорий с влажным и близким к влажному 
климатом. Достаточно эффективной оценкой является индекс 
увлажнения почвы 

*п. п 
/ г = £• atpt, (5.3) 

«=1 

где P i — о с а д к и за £-й интервал времени, tu. п — общая продолжи-
тельность предшествующего периода, а * — весовые коэффициенты. 
Интервалы времени отсчитывают в обратную сторону от момента, 
на который рассчитывается индекс. 

Весовые коэффициенты зависят от температуры воздуха и ин-
тервалов времени, по которым учитывают ^осадки при подсчете 
индекса увлажнения. В табл. 5.2 приведены значения коэффициен-
тов at в зависимости от температуры и интервалов времени при 
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Таблица 5.2 

Значения коэффициента а.г в формуле (5.3) 

Интервал сумми- Температура воздуха, °С 
рования осад-

ков, сут 0 5 10. 15 20 

0—1/12 1 ,0 1,0 ' 1 ,0 1 ,0 1 ,0 
1 /12—1/6 1,0 . 1 ,0 1 ,0 0 ,90 0 ,85 

1/6—1 1,0 1 ,0 0 ,90 0 ,80 0 ,80 
1—2 1,0 0 ,90 0 ,70 0 ,60 0 , 5 8 
3—5 0 , 7 2 0 , 6 5 0 ,60 0 , 5 0 0 ,45 
6—10 0 ,62 0 , 5 6 0 ,50 0 ,40 0 , 3 4 

11—20 0 , 5 5 0 ,45 0 , 3 8 0 ,30 0 ,17 
21—30 0 , 5 0 0 , 3 8 0 , 2 7 0 , 1 7 0 , 0 6 
31—40 0 , 4 6 0 , 3 3 0 ,19 0 , 0 9 0 ,01 
41—50 0 ,41 0 , 2 7 0 , 1 3 ' 0 , 0 5 0 ,00 
51—60 0 , 3 7 0 , 2 3 0 , 0 9 0 , 0 3 
61—80 , 0 , 1 7 0 , 0 4 0 ,00 
81—100 0 ,11 0 ,01 

0 ,00 

101—120 0 , 0 3 0 ,00 

выборе осадков. Имея только суточные суммы осадков, можно 
пользоваться упрощенной зависимостью: 

= Р, + 0,7Р2_4 + 0,5Р5_9 + 0,3 Р10_14 + 0,2 Р15_30 + 0,1Р31_во, 

(5-4) 

где Р ь Рг-4 и т. д.— количество осадков, выпавших за указанный 
индексом интервал времени (в сутках), считая назад от даты, на 
которую рассчитан индекс. -

При температуре воздуха ниже 10 °С рекомендуется брать 
осадки за периоды, вдвое длиннее тех, которые указаны в фор-
муле (5.4). 

Очень проста и удобна при расчете по суточным интервалам 
зависимость 

<п.п 
h = I k lPi. (5.5) 

i = I 

Так же, как и в формулах (5.3) и (5.4), время отсчитывают 
в обратную сторону от момента, на который" рассчитан индекс. 
Коэффициент k зависит от температуры и принимает следующие 
значения: при 7 = 5 °С £ = 0,94; при 7 '=10 о С £ = 0,92; при Г = 1 5 ° С 
£ = 0,9; при Х = 20°С £ = 0,88. Зависимость (5.5) удобна в опера-
тивной практике, так как позволяет очень просто вести непрерыв-
ный расчет индекса увлажнения без пересчета осадков за предше-
ствующие моменты времени, как это требуется при использовании 
формул (5.3) и (5.4). ' _ • 

Индекс увлажнения на 1-е сутки при известном значении на 
(j—1)-е сутки рассчитывают по простому соотношению: 

W = £ ( P ; + (5.6) 
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5.1.4. Практические приемы прогноза дождевых паводков 

Рассмотренные зависимости позволяют прогнозировать объем 
стока за паводок, а также гидрограф либо максимальный расход 
(уровень). Однако для небольших водосборов прогнозируют, ско-
рее, гарантированную величину, соответствующую осадкам на 
момент составления прогноза. 

Используя зависимости (5.1) — (5.3), по сумме осадков к рас-
четному моменту времени прогнозируют ожидаемый объем стока 
при условии отсутствия осадков за период заблаговременности. 
После получения новой информации об осадках (если они не пре-
кратились) составляют новый прогноз и т. д. 

Д л я прогноза распределения стока в период паводка либо мак-
симального расхода (уровня) используют полученный единичный 
паводок или кривую добегания. Д л я этого на каждый расчетный 
интервал времени вычисляют интегральные суммы осадков, начи-
ная от первого интервала времени, со стокообразующими осад-
ками. Затем по графикам рис. 5.1—5.3 определяют соответствую-
щие им интегральные суммы стока, разности которых и дают слои 
стока в каждую единицу времени. Осуществив их преобразование 
с помощью единичного паводка (аналогично использованию кри-
вых добегания), получают гидрограф, соответствующий осадкам, 
выпавшим к мбменту выпуска прогноза. Аналогично предыдущему 
процедуру повторяют после получения новой информации об 
осадках. 

В случае перерыва в ходе осадков вычисляют новый индекс 
увлажнения и суммирование осадков начинают с нового момента 
времени. 

Д л я увеличения заблаговременности прогноза желательно при-
влекать данные краткосрочных прогнозов осадков. В некоторых 
случаях даже качественная информация об ожидаемых осадках 
может дать положительный эффект. Достаточно обширных коли-
чественных показателей эффективности различных способов учета 
будущих осадков нет. В каждом конкретном случае совместно 
с метеорологическими подразделениями должна быть выработана 
методология учета будущих осадков исходя из анализа формы 
выпуска и качества прогноза осадков для рассматриваемого ре-
гиона. 

Пример 5.1. Расчет объема и гидрографа паводочного стока 
р. Рики у с. Межгорья. 

Д л я разработки расчетных зависимостей использованы данные 
наблюдений о стоке и осадках за период с 1970 по 1979 г.' Расчет-
ный интервал времени принят равным суткам. За рассматриваемый 
период было выделено 52 паводка и подсчитаны их объемы. Суточ-
ные суммы осадков определены как средние арифметические по 
данным пяти станций. ' 

В качестве характеристики предшествующего увлажнения 
принят индекс (5.5), причем осадки просуммированы за 30 

5 З ак а з № 609 
1113 



предшествующих суток. Определены также продолжительность 
осадков (в сутках), вызвавших паводки, и время их прохождения 
(порядковый номер недели, начиная с мая). По этим данным по-
строена зависимость для расчета объема стока (см. рис. 5.3). Для 
установления этой зависимости использован способ соосной графи-
ческой корреляции. 

На первом графике (см. рис. 5.3 а) построена зависимость слоя 
стока от индекса предшествующих осадков и количества осадков, 
вызвавших паводки, поскольку установить связь с порядковым но-
мером недели не удалось. На втором графике (см. рис. 5.3 6) по-
строена зависимость фактического стока (вертикальная ось) от 
стока, вычисленного по первому графику и продолжительности 
осадков. Для контроля на третьем графике (см., рис. 5.3 в) по-
строена связь между фактическим и вычисленным (с учетом трех 
аргументов) стоком. Сходимость рассчитанного и фактического 
стока удовлетворительная. Отношение s/a, подсчитанное по дан-
ным о всех паводках, равно 0,20. 

Построенная зависимость была использована также для расчёта 
гидрографа стока По методу единичного паводка. Ординаты еди-
ничного паводка определяли следующим образом. На основе ана-
лиза хода осадков и стока выделяли дождевые паводки, сформи-
рованные дождями суточной продолжительности. Для каждого 
выделенного паводка определяли распределение стока. Таблица 5.3 

Таблица 5.3 

Распределение стока во время паводка от суточного дождя 18 июня 1978 г. 
на р. Рики у с. Межгорья 

Д а т а 
Расход воды 

Q м3 / с 

Грунтовый 
сток 

Qrp M S / c 
Поверхностный сток 

*?пов = Q <?гр 

Ординаты единич-
ного паводка 

<5пов 
2<?пов 

17/VI 10,5. 10,5 0 0 
18/VI 59,5 10,5 49,0 0,49 
19/VI 39,7 10,5 29,2 0,29 
20/VI 23,2 10,5 12,7 0,13 
21/VI 16,3 10,5 5 ,8 0,06 
22/VI 13,4 10,5 2 ,9 4 0 ,03 
23/VI 11,3 10,5 0 ,8 0,00 
24/VI 10,5 10,5 0 0 

2 100,4 1,0 

иллюстрирует вычисление ординат единичного паводка от суточ-
ного дождя. Такие единичные паводки были построены для 11 су-
точных дождей (табл. 5.4). Форма единичных паводков оказалась 
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Таблица 5.4 ' 

Определение типового графика единичного паводка р. Рики у с. Межгорья 

Время прохождения 
паводка 

Ординаты единичного паводка 

Время прохождения 
паводка 

1 2 3 . 4 5 

12—16/V-70 0,61 0,27 0 ,10 0 ,02 

17—21/VIII-70 0,58 0,28 0,10 0 ,04 
18—23/VII-71 0 ,53 0,26 0 ,13 .0,06 0 ,02 

27—30/VIII-71 0,76 0 ,18 0 ,06 0 
29/VIII—5/IX-72 0,40 0 ,36 0,12 0 ,08 0 ,04 
20—23/VIII-73 0,67 0 ,23 0,10 0 
30/V—2/VI-76 0,51 0,39 0,10 
1—4/VIII-76 0,72 0,17 0,11 0 
17—24/VI-78 0,49 0 ,29 0 ,13 0 ,06 0 ,03 
10—14/VII-79 0,78 0 ,16 0 ,05 . 0,01 
31 /VII—4/VIII-79 0,71 0 ,22 0 ,07 0 

Сумма 6,76 2,81 . .1,07 0,27 0 ,08 

Ординаты обобщенного 0,61 0,26 0,10 0 ,02 , 0,01 
единичного паводка 

довольно близкой для всех случаев, что позволило получить обоб-
щенный единичный паводок для суточных осадков. Ординаты этого 
паводка приведены в табл. 5.4. 

Расчет гидрографа стока рассмотрен на примере дождевого па-
водка 1978 г. в табл. 5.5. В графе 2 этой таблицы приведено коли-
чество осадков, выпавших в бассейне в период с 31 /VIII по 7/IX. 
По интегральной сумме осадков на каждые сутки (графа 3), на-
чальному индексу увлажнения Iw = 22 мм и продолжительности 
осадков с графика рис. 5.3 сняты значения суммарного слоя стока 
(графа 4). Суточный сток определен по разности слоев суммарного 
стока (графы 5 и 6). Значения ординат единичного паводка при-
ведены в графе 7. Порядок вычисления ежедневных расходов воды 
аналогичен расчету по кривой добегания (графы 8—17). В графе 18 
представлены фактические расходы воды. Фактические и рассчи-
танные гидрографы за ряд паводков показаны на рис. 5.4. 

Для использования рассмотренной схемы в прогнозе паводка 
необходимо учитывать прогноз количества осадков, так как есте-
ственная заблаговременность меньше суток. Однако при наличии 
фактических данных об осадках по меньшим интервалам времени 
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необходимо уменьшить расчетный интервал времени, что позволит 
снизить роль будущих осадков. 

а м*/с 
160 г 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

20 VI 5. VII 
1374 

18. VIII 25. VIII 15. VI .20. VI 
1975 I - 1976 

Л L 
18. via mm 

1977 
MIX 1J. IX 

1378 
Рис. 5.4. Сопоставление фактических (1) и рассчитанных (2) расходов 
воды р. Рики у с. Межгорья. 

5.2. Особенности прогноза гидрографа 
весеннего половодья на равнинных реках 
Водоподачу на поверхность бассейна обычно рассчитывают по 

простой схеме, приведенной в предыдущей главе — соотношения 
(5.4) — (5.7). При большой изменчивости условий погоды в период 
таяния снега для расчета интенсивности снеготаяния используют 
номограммы Шуляковского, которые строят в соответствии с реко-
мендациями, данными в третьем выпуске «Руководства по гидроло-
гическим прогнозам». 

Суммарные потери за единичный интервал времени рассчиты-
вают по соотношению 

Д = Рмакс j-exp [ — ( . Ё А , ) / * . ] — £ AiJ^pM a K c j | , (5.7) 

117 



где hi — рассчитанная водоподача в i-й момент времени; tQ—• 
время начала снеготаяния; рм акс— параметр, характеризующий 
водопоглотительную способность бассейна перед началом снего-
таяния. 

Для определения параметра рмаКс используют два подхода. 
1. Строят (либо используют имеющиеся) воднобалансовые за-

висимости для долгосрочного прогноза объема половодья. По этим 
зависимостям находят ожидаемый объем весеннего половодья ( ? ) 
в рассматриваемом году. Зная запас воды в снеге к началу снего-
таяния в сумме с ожидаемыми за период снеготаяния осадками 
( 5 м а к с ) и полученный объем стока, определяют значение рмакс 

•с помощью номограммы вида рмакс = f(Y, 5м а к с) ' , построенной 
•с использованием уравнения стока: 

Y = ^макс Рмакс [1 е х р ( 5макс/Рмакс)]- ( 5 - 8 ) 

Способы построения воднобалансовых зависимостей и номо-
граммы рмакс = f(Y, 5Макс) подробно рассмотрены в первом выпуске 
«Руководства по гидрологическим прогнозам». 

2. По данным за прошлые годы определяют аналогично пре-
дыдущему значения рмакс за каждый год. Затем строят график 
связи рмакс со стокообразукмцими факторами (чаще других исполь-
зуют характеристики увлажненности и льдистости почвы). При-
меры таких зависимостей приведены в гл. 8 настоящего Руковод-
ства, а также в первом выпуске «Руководства по гидрологическим 
прогнозам». Для рек центральной части степной и лесостепной зон 
европейской части СССР В. Д. Комаровым была установлена ана-
литическая зависимость параметра рмакс от глубины промерзания 
(Z) и запаса продуктивной влаги в 100-сантиметровом слое 
лочвы (w): ' - ' " " • ' 

' Рмакс = л ехр [—toZ/(0,75rwHB)] ехр [—аау/(0,75шнв)]. "(5.9) 

где йУнв — запас влаги в том же слое при наименьшей влагоемко-
•сти; A, b, а — параметры, определяемые для конкретных водо-
сборов. По данным для ряда водосборов указанной зоны были 
найдены числовые значения этих параметров: Л = 750 мм, Ь — 
= 0,051 Vсм, а = 0,11. Следует учитывать, что при определении этих 

параметров значение Z было ограничено. 60 см, т. е. все большие 
значения были приравнены к 60 см. 

Зная характеристики увлажненности и льдистости для данного 
тода, по графикам связи их с рМакс либо по зависимости (5.9) 
определяют значение р м а к с и затем используют при расчетах по-
терь по соотношению (5.7). Оба эти подхода близки по точности. 
Однако для прогноза лучше использовать второй подход, так как 
в этом случае при определении параметра рМакс не возникает про-
блемы учета ожидаемых осадков за период снеготаяния. 
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5.3. Прогноз гидрографа по осадкам 
или интенсивности снеготаяния с учетом 
расходов воды в замыкающем створе 

Рассмотренные в двух предыдущих пунктах способы прогноза 
паводков, основанные на учете только метеорологических данных,, 
могут иметь значительные погрешности из-за приближенности: 
определения потерь. 

Есди продолжительность осадков (снеготаяния) достаточно' 
велика и в русловой системе находится уже существенный запас 
воды, можно часть дождевого (талого) стока предсказать по 
имеющимся запасам воды в руслах, что может несколько уточнить 
прогноз. Для такого уточнения расход воды в замыкающем створе, 
разделим на две составляющие: Qp —часть стока, обусловленная 
уже имеющимися в русловой системе запасами воды, и Qn— часть 
стока, обусловленная осадками, которые к моменту составления 
прогноза уже выпали, но еще не стекли в речную сеть, и осадками, 
выпавшими за период заблаговременности прогноза: 

~Q< + 6 = QP.< + 5 + Qn,f + 6> J (5.10) 

где t — момент выпуска прогноза, б — заблаговременность.. 
Величина Qp может быть определена по расходам воды в за-

мыкающем-створе в день выпуска прогноза Qt: 

Qv,t + b = a&Qt. (5.11) 

Значение коэффициента ае можно определить по графику связи 
между расходами воды в момент составления прогноза и рас-
ходами воды за период заблаговременности Qt+s = f(Qt)- Если на 
этом графике провести прямую линию, ограничивающую точки 
со стороны оси Qt, то значение коэффициента ав будет равно тан-
генсу угла наклона этой линии к оси Qt. 

Величину Qn в каждый момент t вычисляем по данным об 
осадках (снеготаянию) с использованием усеченной кривой добе-
гания рп, б, характеризующей последовательность поступления 
части дождевой (талой) воды, еще не стекшей к замыкающему 
створу, при заблаговременности б: 

t 
Qn,t= Z qiPn.b.t-i + u • (5.12) г=1 

где qi — приток воды к русловой сети, определяемый способами,, 
рассмотренными в п. 5.1 либо 5.2. 

Ординаты усеченной кривой добегания определяем по получен-
ным .ранее ординатам кривой добегания р для трансформации при-
тока воды в гидрограф стока в замыкающем створе. Для их опре-
деления записываем очевидное соотношение: 

Qu.t = Qt-a6Qt-6, (5.13) 
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где Qt, Qt-б — рассчитанные с использованием кривой добегания 
р расходы воды в замыкающем створе в моменты времени t и 

t— б. Подставив соотношения для расчета Qt и Qt-s из (5.13), 
получим • 

t i -б 

Qn, < = ' £ QiPt-i + i — a& £ <]ipt-6-i + i = 

i = 1 i = I 
t 

= Z Qi(pt-i + i — a 6 p t - 6 - i + l). ' (5 .14) 

При получении этого соотношения использовано условие, что 
ординаты кривой добегания при ^ < 1 равны нулю. Из выражения 
(5.14) следует, что ординаты усеченной кривой добегания можно 
выразить через ординаты исходной кривой добегания следующим 
образом: 

Pn,6,t = Pt — a b p t - b . ' (5.15) 
Для наглядности запишем несколько первых ординат усечен-

ных кривых добегания для заблаговременностей одни и двое 
суток: 

— для 6 = 1 
, Рп, l,i = Ри Рп, 1,2 = р2 — GiPb Рп, 1, з = Рз — a tp2 и т . д . 
— для 6 = 2 

Рп. 2, l = P b Рп,2,2 = р2; Рп, 2, 3 = рз — а2р2 И Т.Д. 
Сумма ординат полученных таким образом усеченных кривых 

добегания равна примерно 1 — а&. Следовательно, ошибка про-
гноза объема паводка с учетом фактических расходов в раз 
меньше ошибки расчета, полученной без учета расходов воды в за-
мыкающем створе, т. е. чем больше ае, тем больше эффект уточ-
нения. Степень уменьшения ошибок в значениях отдельных орди-
нат гидрографа, кроме того, будет зависеть от формы кривой до-
бегания. С увеличением заблаговременности эффект уточнения 
снижается. 

После определения ординат усеченной кривой добегания можно 
записать выражение для прогноза расходов воды с заблаговремен-
ностью 6 единиц: 

тт 
Qi+6 = « 6 Q ^ + Z р и . ъ . т + ъ - i + u (5.16) 

i = 1 

где г т — число значимых ординат усеченной кривой добегания, 
t — момент выпуска прогноза. 

Пример 5.2. Расчет гидрографа дождевого паводка р. Рики 
у с. Межгорья с учетом расходов воды в замыкающем створе. 

Для расчета водоотдачи воспользуемся зависимостью, получен-
ной в примере 5.1 (см, рис. 5.3). Ординаты единичного паводка 
также возьмем из предыдущего примера (табл. 5.5, графа 7). 
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Для определения коэффициента ав (при 8 = 1) по фактическим 
расходам воды строим график связи Qt+i—f(Qt), на котором про-
водим нижнюю огибающую прямую (рис. 5.5). Тангенс угла 
наклона этой линии оказался равным 0,38, т. е. a i=0 ,38 . Тогда 
в соответствии с соотношением (5.15) усеченная кривая добегания 
при заблаговременности 1 сут будет иметь ординаты 0,61 и 0,03. 

Gt+i 
• 

• 

-

ч 

• 

• • • 
• • • 

• • 

л * 
» • -

.-V • 

О 20 40 60 80 100 120 W Qt 

Рис. 5.5. Зависимость последующего стока от предыдущего Qt+i— 
=f(Qt) (р. Рика —с. Межгорье). 

Расчеты гидрографа дождевого паводка по соотношению (5.16) 
сведем в табл. 5.6. В графе 2 этой таблицы помещены сведения 

Таблица 5.6 
Схема расчета гидрографа с использованием данных о расходах воды 
в замыкающем створе р. Рики у с. Межгорья, 1978 г. 

Дата У 
М 3/с Рп1 <3п 

М 3/с 
<?ф м3/с <?Р = = 0,38(?ф 

<?г+1 = 
=Qn,i+i + 

+ <?Р, <• 
<>/+1 - «ф. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

31/VIII 
1/IX 
2 / IX 
3 / IX 
4 / IX 
5 / IX 
6/IX 
7 / IX 

18,8 
112,5 
56,2 
43 ,8 
31 ,2 

0 
0 
0 

0,61 
0 ,03 
0 ,00 

11,5 
69 .2 
37,7 
28,4 
20 .3 

0 ,94 

24 .2 
74,5 
43 .3 
38,0 
40,5 
27,0 
19,9 
15.4 

9 ,2 
28 .3 
16.4 
14,4 
15,4 
10,3 
7 ,6 
5 ,8 

78 ,4 
66,0 
44,8 
34,7 
16,3 
10,3 
7 , 6 

3 , 9 
22,7 

6 ,8 
—5,8 

—10,7" 
—9,6 
—7,8 

121 



о притоке воды, взятые из табл. 5.5 (графа 6). В графу 3 заносим 
ординаты усеченной кривой добегания. Подставив значения из 
граф 2 и 3 в уравнение (5.12), получим ту часть стока, которая 
рассчитана непосредственно по данным об осадках (графа 4). 
Умножив фактические расходы воды (графа 5) на коэффициент 
a,i, определим часть .стока, обусловленную уже имеющимися запа-
сами в русловой сети (графа 6). В графе 7 приведены рассчитан-
ные расходы воды Qt, полученные как сумма двух составляющих 
(графы 4 и 6) со смещением значений Qp на одни сутки. 

5.4. Прогноз р а с х о д о в воды 
по притоку в речную сеть, 
вычисленному по гидрометрическим данным 

Этот подход позволяет в значительной мере избежать погреш-
ностей в определении потерь стока на водосборе. Способы расчета 
притока в речную сеть по гидрометрическим данным рассмотрены 
в гл. 2. v 

Для составления прогноза с заблаговременностью б единиц 
используют выражение 

гт • 6 _ 
Qi + 6 = Z PiQt + b-i + i + X piqt+b-i + u (5.17) 

х j=6+1 ; = i 
где qi — приток в речную сеть в г'-й момент времени; рг — кривая 
добегания, определяемая способами, рассмотренными в п. 5.1; t — 
момент выпуска прогноза; г т — ; число значимых ординат кривой 
добегания. 

Первое слагаемое в соотношении (5.17) определяется притоком 
в речную сеть, вычисленным по фактическим данным, а второе — 
ожидаемым притоком на период заблаговременности (qt)- По мере 
увеличения заблаговременности прогноза увеличивается роль ожи-
даемого притока и уменьшается роль фактического. Поэтому этот 
способ целесообразно использовать для сравнительно крупных рек. 

Способы определения ожидаемого притока рассмотрены 
в п. 2.4.2. Естественно, что наиболее сложно оценить ожидаемый 
приток в период подъема паводка. Поэтому прогнозы в это время 
составляют с небольшой заблаговременностью. После наступления 
максимума притока ожидаемый приток довольно надежно оцени-
вают по кривым спада, что позволяет выпускать прогноз до конца 
паводка (половодья). Заблаговременность прогноза максималь-
ного расхода воды за паводок, естественно, зависит от разницы во 
времени наступления максимума притока и максимума расхода 
воды в замыкающем створе. 

- При сильном влиянии неравномерности водоотдачи на гидро-
граф стока в замыкающем створе можно воспользоваться част-
ными кривыми добегания. В этом случае целесообразно воспользо-
ваться расходами воды малых рек, которые могут служить харак-
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теристикой водоотдачи. Бассейны малых рек должны быть распо-
ложены в различных по условиям формирования стока зонах рас-
сматриваемого водосбора. При этом каждый бассейн косвенно 
отражает приток воды в речную сеть для территории, тяготеющей 
к этому бассейну. Необходимое количество малых бассейнов, их 
размеры и порядок распределения по территории зависят от раз-
меров, орографии и степени развития речной сети водосбора, не-
равномерности водоотдачи, условий формирования потерь и др. 
Д л я весеннего половодья, как правило, можно ограничиться мень-
шим числом малых бассейнов, чем для дождевых паводков. При 
площади водосбора 20—50 тыс. км2 наиболее целесообразно выби-
рать малые бассейны — размером 200—400 км2. В каждом кон-
кретном случае необходимо делать тщательный анализ нескольких 
вариантов расчета для выбора -оптимального. Коэффициенты сто-
ковой приводки и частные кривые добегания определяют так же,, 
как для приточных участков рек (см. п. 2.3). 

Глава 6. Прогноз талого, дождевого 
и тало-дождевого стока 
на основе математических моделей 
В этой главе рассмотрено четыре модели формирования талого 

и дождевого стока, реализованные для различных физико-геогра-
фических районов. Эти модели доведены до разработки методов 
прогноза и для них имеется программное обеспечение, сданное 
в фонд алгоритмов и программ либо опубликованное в виде мето-
дических указаний. Основное внимание при их изложении уделено 
практическим вопросам. Детальное описание особенностей моде-
лей можно найти в соответствующих публикациях [7—11, 13, 14]. 

6.1. М о д е л ь ф о р м и р о в а н и я т а л о г о , 
д о ж д е в о г о и тал о - д о ж д е в о г о с т о к а 

6.1.1. Физические основы 
и расчетные соотношения модели 

Модель основана на учете теплофизических процессов, проис-
ходящих в зоне аэрации и на поверхности почвы, благодаря чему 
она может быть использована для непрерывного расчета талого, 
дождевого и тало-дождевого стока. Д л я верхнего слоя почвы 
мощностью z (обычно 50 см) записывают уравнение баланса типа 
(4.1) раздельно для жидкой и твердой составляющих влаги. 

При задании соотношений для расчета составляющих водного 
баланса учитывают различия формирования стока на лесных и 
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полевых участках водосбора. Уравнение водного баланса в лесу 
записывают для слоя почвы г, лежащего ниже очень рыхлого 
поверхностного слоя (5—10 ем), ^а, вода, находящаяся в рыхлом 
слое поступает к замыкающему створу в виде поверхностного 
стока. Такая схематизация позволяет построить одинаковые зави-
симости для лесных и полевых участков, различающиеся только 
коэффициентами. 

В соответствии с коэффициентом лесистости водосбор условно 
делят на полевую и лесную части и для каждой из них в каждый 
момент времени рассчитывают составляющие водного, баланса. 
Последовательность расчета основных составляющих и их взаимо-
связь показана на блок-схеме (рис. 6.1). 

П о с т у п л е н и е в о д ы н а п о в е р х н о с т ь п о ч в ы . Оно 
может быть обусловлено жидкими осадками либо талой водой. 
Схема расчета поступления в период снеготаяния основана на 
предпосылках, изложенных в п. 4.1: интенсивность снеготаяния 
рассчитывают по коэффициенту стаивания (4.4), приведенную ин-
тенсивность по' соотношению (4.5), а водоподачу по выражению 
(4.7): 

t 
0, £ ( / г т + Р ) < ^ м а к с , 

(6.1) 
+ р, L (hr + P)>yS макс> 

1 — ^макс / ' - 'макс 

где 5Мако — запас воды в снеге к началу таяния, S'MaKC —сумма 
этого запаса и осадков, выпавших от начала таяния до момента 
наступления максимальной водоудерживающей способности снега 
(т^мако)- Остальные обозначения соответствуют обозначениям, 
принятым в гл. 4.ч 

При определении степени покрытости бассейна снегом исполь-
зуют кривую распределения (см. выражение (4.6)). 

П р о м е р з а н и е и о т т а и в а н и е п о ч в ы . Для расчета 
границ промерзания и оттаивания почвы используют зависимости, 
полученные из уравнений теплопереноса в предположении, что 
приток (отток) тепла снизу отсутствует, вертикальное распределе-
ние температуры в мерзлом (талом) слое и в снежном покрове 
линейно, при отрицательной (положительной) температуре почвы 
вся влага находится в твердом (жидком) состоянии, фильтрую-
щаяся при таянии вода не участвует в процессах теплопереноса: 

Z (t + At) = —ХН/Х сн + дДШАсн + Z (t)f + 2l\T\ At/L (да + да0) , 

(6.2) 

где Я и Т — соответственно толщина слоя снега и температура 
воздуха за интервал времени Д^; Z(t) и Z(t+At)—-граница про-
мерзания (оттаивания) к началу и концу расчетного интервала 
времени; w — продуктивная объемная влажность на фронте про-
мерзания (оттаивания); L — удельная теплота плавления льда; 
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Л — коэффициент теплопроводности мерзлой (при промерзании) 
и талой (при оттаивании) почвы; w0 — прочно связанная влага, 
близкая к влажности завядания; Яон — коэффициент теплопровод-
ности снега. 

Коэффициент теплопроводности снега рассчитывают по зависи-
мости • V • 

1,373- 102'25рен, (6.3) 
где %сн в Д ж / ( с м - ч - °С), рсн — плотность снега, г/см3. 

Коэффициент теплопроводности для лесной и лесостепной зон 
можно рассчитать по соотношениям: 

А,т = 4,19 ~(5,42р - 3,34) ( i n - f - + 4, б) - (1,6р - 0,5)], (6.4) 

^м = Ят + 4,19[0,8 + 26 ,7(®/р-0 ,1) ] , (6.5) 
где Хт и Ям — коэффициент теплопроводности талой и мерзлой 
почвы соответственно, Д ж / ( с м - ч - ° С ) ; р — плотность почвы, г/см3 . 

П о т е р и н а в п и т ы в а н и е в п о ч в у . Полагают, что основ-
ным фактором, влияющим на потери, является запас влаги в вы-
деленном слое почвы к моменту расчета. Для промерзшей почвы, 
кроме того, учитывают влияние ее льдистости: 

/ = (ЮwmKCz - W)/(zk) + i0 K / r a w ) 3 , 5 (1 + 8 w u ) ~ \ (6.6) 
где / — потери на впитывание в почву, мм/ч; шмаКс — максимально 
возможная для рассматриваемой почвы продуктивная влажность; 
wT — объемное содержание жидкой влаги; wM — объемная 
льдистость; \^=(10ш т +Шм)2— ; общий запас влаги в слое почвы, 
мм; г — выделенный слой почвы, см; k — параметр, характери-
зующий впитывающую способность почвы, ч/см; г0 — коэффициент 
фильтрации верхнего слоя почвы, мм/ч. 

Для учета влияния грунтовых вод после оттаивания почвы 
в рассчитанные по соотношению (6.6) потери вводят поправку 

ДI = l(l0wMaKC-WK)/(zk), (6.7) 
где WK — запас влаги в почве в момент полного ее оттаивания, мм; 
£ — параметр, меньший единицы. 

П о т е р и н а и с п а р е н и е £ . Испарение с талой и промерз-
шей почвы, освободившейся от снега, рассчитывают по следующей 
зависимости: 

Е = k2D ехр [— (йУмакс — шт)/шмакс], (6.8) 
где Е в мм/ч; D — дефицит влажности воздуха, гПа; k2 — пара-
метр, равный испаряемости при единичном дефиците, мм/ ( гПа-ч ) . 

В н у т р и п о ч в е н н ы й с т о к (qi) и о т т о к в л а г и (qn) 
в н и ж е л е ж а щ и й с л о й . Для расчета этих составляющих ис-
пользуют зависимости, аналогичные формуле Аверьянова: 

<7/ = Хг0 (wJwmKC)3'5, (6.9). 

<7н = г„ (шт/и>макс)3'5, (6.10} 
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где qi и qs в мм/ч; % — параметр меньше единицы, учитывающий 
дренированность водосбора; is — коэффициент фильтрации на 
нижней границе выделенного слоя, мм/ч. 

П о в е р х н о с т н ы й с т о к . Поверхностный сток определяют 
по разности поступления и инфильтрации с учетом поверхностного 
задержания: 

r(AB-/).(l-S/), I<h в, 
9 л = 1 о , I>hB, < 6 Л 1 ) 

где 
t 

S[ = ехр 

qn — поверхностный сток, сформировавшийся на лесных участ-
ках, мм/ч; т — параметр поверхностного задержания воды, 1/мм. 

При расчете поверхностного стока в поле учитывают то обстоя-
тельство, что на части площади могут образовываться практически 
полностью водонепроницаемые слои почвы. Поэтому полагают, что 
инфильтрация осуществляется только на участках, где не образо-
вался водонепроницаемый слой. Тогда для поверхностного стока 
с полевых участков можно записать 

_ ((hB-I)s,fK +hBs{l — fK), I < hB, 
q"-\hBs(l-fK), I>hB, (ЬЛ2) 

t 
где s = 1 — exp [—m £ (hB — E) ], fK — доля площади полевых 
участков, на которой не образовался водонепроницаемый слой. Эту 
величину рассчитывают по уравнению 

fK= 1 - ехр ( — a z K K ) I ( « z K K f z '/Г (а2 - i + 1), (6.13) 

где az=\lCz
v z — параметр распределения глубины промерзания 

(обычно полагают равным 3); Кк = £/к/(®nZn) (здесь wn и Zn — 
средние для полевых участков влажность почвы и глубина про-
мерзания; UK — параметр, характеризующий критическое значение 
произведения влажности почвы на глубину промерзания, при пре-
вышении которого почва практически непроницаема, см). 

Рассчитанный по соотношениям (6.11) и (6.12) поверхностный 
сток преобразуют в гидрограф в замыкающем створе с помощью 
линейной модели (2.8) с кривой добегания (2.13). Аналогичным 
образом преобразуют внутрипочвенный сток, рассчитанный по со-
отношению (6.9). 

6.1.2. Исходные данные, используемые в модели 

В приведенных соотношениях модели непосредственно исполь-
зуют следующие гидрометеорологические данные: осадки (жидкие 
и твердые), температуру, дефицит влажности воздуха, запас воды 
в снеге и толщину слоя снега. Кроме того, в начальный момент 
расчета необходимо задать какую-либо характеристику влажности 
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почвы (в слое г) и возможный диапазон ее изменения в многолет-
нем -разрезе. При определении параметров модели необходимо 
также задать расходы воды в замыкающем створе (выходные 
данные модели). __ 

Следует заметить, что объем исходных данных зависит от ре-
шаемой задачи. Если расчеты ведут непрерывно для всего года, 
т. е. рассчитывают средний суточный расход дождевого, талого и 
тало-дождевого стока, то используют все перечисленные выше 
данные. При расчете тол.ько дождевого стока в период паводков 
данные о температуре воздуха и снежном покрове не используют. 

Обычно принимают суточный интервал времени. Поэтому все 
данные, кроме данных о снежном покрове, должны быть пред-
ставлены в виде средних суточных значений, осредненных для 
всего рассматриваемого водосбора. Для осреднения можно при-
менять обычные приемы, рассмотренные в гл. 4. Данные о снеж-
ном покрове, полученные по снегосъемкам, осредняют отдельно 
для полевых и лесных участков. Если же водосбор практически 
полностью залесен (лесистость больше 0,8), можно использовать 
данные снегосъемок только для лесных, участков и, наоборот, для 
практически полностью полевых водосборов (лесистость меньше 
0,3) — только для полевых участков. 

Начало расчета обычно выбирают в период летней межени 
после прохождения половодья, когда почва талая. Если имеются 
достаточно надежные наблюдения за влажностью почвы, они мо-
гут быть использованы в качестве характеристики начальной влаж^ 
ности почвы. В противном случае в качестве индекса увлажнения 
можно использовать средний за предшествующий месяц или сред-
ний за декаду расход воды. Следует стремиться, чтобы этот пе-
риод осреднения не включал в себя спад половодья, а следовал 
непосредственно за ним. Такая характеристика увлажнения пока-
зательна для лесной зоны. Для более южных районов следует 
отдать предпочтение индексам увлажнения, рассчитываемым по 
осадкам (см. главу 5). 

Переход от, индекса увлажнения к начальной влажности почвы 
осуществляют с помощью зависимости 

Ш„ = [ 0 , 2 + 0 , 4 (QRT — Q H , M H H ) / ( Q H , макс — Q H , МИН)] ^макс , 

где QH — индекс увлажнения, используемый в качестве характери-
стики начальной влажности; QH, макс и QH, мин — максимальное и 
минимальное значения этого индекса за имеющийся период наб-
людений. 

Так как используют осредненные данные, водосбор должен 
быть таким, чтобы осредненные величины были репрезентативны. 
При сильно выраженной неравномерности водосбор можно разбить 
на несколько подбассейнов, для которых имеются измерения рас-
ходов воды в замыкающих створах. Затем для каждого из этих 
подбассейнов задают различные средние значения входных дан-
ных и определяют параметры. Оптимальный размер водосборов 
для лесной зоны 5—10 тыс. км2. 
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6.1.3. Определение параметров модели 

Д л я расчета (прогноза) Необходимо задать коэффициенты, 
входящие в уравнения (6.1) — (6.13). Это наиболее трудоемкий 
этап реализации модели, поэтому он может быть осуществлен 
только методами оптимизации с помощью специальной программы 
для ЭВМ (прил. 2.4). 

Некоторые коэффициенты принимают одинаковыми для поле-
j вых и лесных участков. К ним можно отнести г'н—-коэффициент 

фильтрации на нижней границе выделенного слоя почвы; шМаке — 
! максимально возможная для рассматриваемой почвы продуктив-
| ная влажность; k2 — испаряемость при единичном дефиците влаж-
I ности воздуха; £ — параметр, учитывающий влияние грунтовых 
' вод на инфильтрацию; wq — влажность завядания; у — водоудер-

живающая способность снега. Один коэффициент используют 
только при расчете для полевых участков (ык — критическое значе-
ние произведения wz для образования водонепроницаемых слоев). 

I Большая ж е часть коэффициентов может принимать различные 
значения для полевых и лесных участков; k — параметр, характе-
ризующий сорбционные свойства почвы; % — дренированность во-
досбора при образовании внутрипочвенного стока; £0 — коэффи-
циент фильтрации выделенного слоя почвы; т — параметр поверх-
ностного задержания воды; t i и m — параметры трансформации 
поверхностной водоотдачи; тг, п2— параметры трансформации 
виутрипочвенной водоотдачи; а — коэффициент стаивания снега; 
а — параметр кривой распределения снежного покрова; р — плот-
ность почвы. 

Следовательно, число определяемых коэффициентов сильно за-
висит от особенностей рассматриваемого водосбора, в частности 
от его лесистости. 

Все коэффициенты разбивают на три группы. 
1. Коэффициенты k, х, z'o, is, т, t i , пи х2, п2\ UK, £ трудно изме-

рить или вычислить прямым путем. Д л я их определения используют 
метод оптимизации с критерием качества: -

N TKt 
К = TKt-TNi £ > - (6-14> ( = 1 VI ' j = TNi 

где N — число лет, включенных в оптимизацию;. TNi и 77G — даты 
начала и конца оптимизации для i-го года; Q<j, и Qp — фактические 
и рассчитанные расходы воды в замыкающем створе. 

2. Коэффициенты Шмакс, а, оказывающие большое влияние 
на суммарный сток и распределение его во времени, можно оце-
нить по натурным измерениям либо по балансовым соотношениям. 

Используя формулу Давыдова, коэффициент k2 можно оценить 
по соотношению (если дефицит влажности воздуха выражен 
в гектопаскалях) 

k2 = 0,008 (l + 0,51м), (6.15) 
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где и •— средняя многолетняя скорость ветра для рассматриваемого 
района на, высоте флюгера, м/с. Для лесной зоны европейской 
части СССР значение k2 можно принять равным 0,024 мм/ч (при 
и—4 м/с ) . 

Для оценки коэффициента стаивания в ^поле и в лесу можно 
использовать графики связи максимальных запасов воды в снеге 
с суммой положительных значений температуры от начала таяния 
до схода-снега на 50 % площади. Тангенс угла наклона этой с вязи 
равен коэффициенту стаивания а. Такой график связи лучше 
строить не по средним для водосбора данным, а по отдельным 
станциям, помещаемым на одну связь. -

Коэффициент гамаке можно оценить по данным измерений 
воднофизических характеристик почвы. 

Полученные таким образом оценки коэффициентов k2, а*, 
©макс могут оказаться недостаточно точными для конкретного не-
большого водосбора ..из-за влияния различных местных особен-
ностей. В связи с этим после определения параметров первой 
группы осуществляют оптимизацию параметров и первой и второй 
группы. 

"3. Коэффициенты wo, у, р, а оказывают значительно меньшее 
-влияние на гидрограф в замыкающем створе. Ошибки при их за-
дании не могут сильно сказаться на результатах расчета. Поэтому 
эти константы не оптимизируют, а оценивают по данным натурных 
измерений (да0 и р) либо с учетом рекомендаций, приведенных 
в п. 4.1 (у и а ) . 

Для надежного определения параметров необходимо привлечь 
данные за 8—12 лет. Этот ряд должен включать в себя экстре-
мальные случаи формирования стока на данном водосборе (низ-
кие и высокие коэффициенты стока, большие и малые значения 
снегозапасов и т. д.). Необходимо также выбрать показательную 
характеристику начального в^агосодержания. 

Оценку коэффициентов осуществляют по следующей схеме: 
1. Задают оценки коэффициентов второй и третьей группы; 
2. Выбирают начальные значения параметров первой группы. 

От выбора начальных значений-во многом зависит надежность по-
лучения оптимальных оценок параметров. При выборе начальных 
значений можно руководствоваться следующим. Значения пара-
метров t i и ti\ находят из сопоставления графиков^ хода осадков 
(весной — температуры) и гидрографов в замыкающем створе. 
Произведение х\П\ близко к разности абсцисс центров тяжести 
этих графиков. Начальное значение п\ можно принять равным 
2—3 для плавных гидрографов и 5—6 для гидрографов с острыми 
пиками. Для внутрипочвенного стока параметр п2 можно прини-
мать равным единице, а х2— близким к произведению х\П\.. Пара-
метры to, к, rn можно оценить по данным о гидрофизических ха-
рактеристиках почв, характерных для данного водосбора, причем 

~т=1/Р0 (где Ро — максимально возможный слой поверхностного 
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задержания) . Значительно сложнее задать начальные значения 
параметров k, %, g, UK. 

, Исходя из опыта использования модели для рек лесной зоны, 
можно рекомендовать начальные значения, приведенные 
в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 

Рекомендуемые начальные значения параметров 

Параметр Единица 
величины Лес Поле 

k ч/см 4,0 1,5 
% — 0,1- 0,5 
1 — 0,1 0,1 

и к см — 14,0 
h мм/ч 1,0 0,6 
in мм/ч од 0,1 
т . 1 /мм 0,04 0,06 

3. Выбранные для анализа годы разбивают на две выборки: 
калибровочную (3—5 лет) и проверочную (5—7 лет) . Желательно, 
чтобы в обеих выборках были экстремальные годы. 

4. По калибровочной выборке осуществляют оптимизацию па-
раметров первой группы и по полученным оптимальным оценкам 
осуществляют расчеты для проверочной выборки. 

5. Сравнивают нормированные критерии качества для обеих 
выборок: 

K\j01 ^ К.%102, (6.16) 
где Ki и Ki — критерии качества для первой и второй выборки; 
0i и 02 — средняя квадратическая изменчивость фактических рас-
ходов для каждой из этих выборок. 

Если оценки различаются значительно, процедуру оптимизации 
повторяют с третьего пункта, изменив состав выборок. 

Если ни одна из перегруппировок выборок не приводит к улуч-
шению, повторяют процедуру калибровки со второго пункта, из-
менив начальные значения параметров. 

Если оценки (6.16) близки, переходят на шестой пункт. 
6. Повторяют процедуру калибровки с четвертого пункта, 

включив в оптимизацию параметры первой и второй группы од-
новременно. Полученные после этого параметры принимают в ка-
честве оптимальных и в дальнейшем считают постоянными для 
всех лет. 

Пример 6.1. Разработка метода прогноза ежедневных расходов 
воды для небольшой реки (на примере р. Нея до д. Буслаево) . 

Площадь водосбора 5700 км2, лесистость 0,8. Бассейн располо-
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жен в лесной зоне'и характеризуется довольно устойчивым залега-
нием снежного покрова, оттепели непродолжительные и наблюда-
ются главным образом осенью при установлении снежного 
покрова. Дождевые паводки проходят в основном в период спада1 

половодья. В отдельные годы наблюдаются снегодождевые па-
водки в осенне-зимний период. Уровни грунтовых вод в период 
весеннего половодья подходят довольно близко к поверхности и 
могут оказывать заметное влияние на сток. Для большинства лет 
характерно глубокое промерзание почвы, однако в отдельные годы 
глубина промерзания может составлять 25—30 см. 

Для осреднения данных об осадках, температуре и дефиците 
влажности воздуха, а также о толщине слоя снега и запасе воды 
в нем используем наблюдения на пяти станциях. Расчетный ин-
тервал времени принимаем равным одним суткам. ' 

Исходные данные выбираем за 12 лет (с 1964 по 1976 г.). 
Наблюдательные станции расположены достаточно равномерно по 
водосбору, поэтому средние по водосбору ежедневные данные оп-
ределяем как среднее арифметическое из показаний всех станций. 
По всем годам расчеты начинаем с 1/VIII и заканчиваем 31 /VII 
следующего года (длина выборки за один год не должна превы-
шать 365 точек). Данные о снежном покрове осредняем по данным 
снегосъемок, начиная с даты устойчивого перехода температуры 
воздуха через 0°С. Так как снегосъемки проводят не ежедневно, 
средние по станциям значения определяем на даты снегосъемок, 
а затем интерполируем их таким образом, чтобы получить значе-
ния по пятидневкам. При интерполяции используем ежедневные 
данные об осадках и температуре воздуха. Так как бассейн почти 
полностью облесен, характеристики снежного покрова определяем 
только по измерениям на лесных маршрутах. Лишь максимальный 
снегозапас определяем раздельно для полевых и лесных марш-
рутов. 

В качестве характеристики начального увлажнения почвы 
(1 августа) примем средний за июль расход воды. Опыт показы-
вает, что для лесной зоны такая характеристика достаточно пока-
зательна. 

Для анализа условий формирования стока и выбора лет, 
включаемых в оптимизацию, привлекаем также данные о глубине 
промерзания (в бассейне имеются два пункта) и рассчитываем 
составляющие баланса за период половодья (табл. 6.2): макси-
мальный запас воды в снеге для поля SMaKc,n и для леса 5Макс, л, 
количество осадков от даты наступления 5макс, л до даты схода 
снега в лесу Р\, количество осадков от даты схода снега в лесу до 
даты окончания половодья Рг, объем стока за половодье У, сред-
ний за июль расход воды (?уп. глубину промерзания почвы Z, 
коэффициент стока за половодье л ( О б м а н е , п+0,25Мако,п+-Р.1)-

Как видно из данных таблицы, взятая для расчетов выборка 
охватывает большой диапазон изменения основных характеристик, 
влияющих на формирование потерь, и включает в себя годы 
с очень большими и малыми коэффициентами стока. 
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Таблица 6.2 

Некоторые характеристики весеннего половодья и начальная влажность почвы 
для р. Нея — д. Баслаево 

Год 
5макс, л 

мм 
•^макс, п 

мм Pl мм Р2 мм Y мм Q VII 
мз/с Z см 11 

1965 155 1 134 15 82 106 16 52 . . 0 , 64 
1966 205 192 52 39 205 25 35 0 ,80 
1967 123 88 22 42 24 15 109 0 , 1 7 
1968 192 163 70 34 130 15 28 0 ,50 
1969 120 87 17 76 105 26 102 0 ,81 
1970 147 117 27 78 142 27 81 0 ,84 
1971 138 97 49 96 98 18 87 0 ,54 
1972 123 62 19 80 98 15 72 0 ,75 
1973 136 114 20 24 72 11 64 0 , 4 7 
1974 166 159 69 128 204 11 43 0 ,87 
1975 125 109 26 15 54 15 43 0 , 3 6 
1976 174 148 85 64 134 38 23 0 , 5 3 

Подготовленные исходные данные набиваем на перфокарты и 
записываем на магнитные носители ЭВМ в соответствующих фор-
матах. 

О п р е д е л е н и е п а р а м е т р о в м о д е л и . При указанной 
лесистости можно пренебречь влиянием различий формирования 
стока в поле и в лесу. Поэтому нужно определить параметры 
только для лесной части водосбора, кроме коэффициента стаива-
ния, который всегда различен для леса и для поля. Будем 
действовать в соответствии со схемой определения параметров, из-
ложенной в п. 6.13. 

1. Оценим параметры второй и третьей группы: Юмакс, &2> 
w0 у, р, а. По данным измерений водно-физических характеристик 
почв в этой зоне (например, из справочников «Водные ресурсы 
Нечерноземной зоны Европейской территории СССР» или «Агро-
физические характеристики почв Нечерноземной зоны Европейской 
территории СССР») можно задать параметры а>макс=0,4, ш0=ОД 
и р = 1,3 г/см3. Водоудерживающую способность снега, как отмеча-
лось выше, примем равной у—0,13, а параметр кривой распреде-
ления снега а = 1 1 , что соответствует коэффициенту вариации за-
паса воды в снеге по площади, равному 0,3. Коэффициент k2 в со-
ответствии с выражением (6.15) принимаем равным 0,027 мм/ 
(гПа-ч) . Коэффициент стаивания для лесных участков определим 
по связи слоя воды, стаявшего за некоторый промежуток времени, 
с суммой положительных значений температуры за этот же пе-
риод. 

При выборе промежутка времени суммирования температуры 
ориентируемся на одну из последних снегосъемок, когда прокры-
тость была близка к 10 баллам. Полученная зависимость 5 = 
=1(ЪТ+) показана на рис. 6.2. Тангенс угла наклона этой связи 
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равен коэффициенту стаивания. В данном случае он оказался рав-
ным а л = 1 , 5 мм/(°С-сут) . Коэффициент стаивания для полевых 
участков в соответствии с имеющимися в литературе оценками 
примем равным.4 мм/(°С-сут) . 

2. Начальные значения параметров первой группы принимаем 
в соответствии с данными табл. 6.1 для лесных участков: k= 
—4 ч/см, % = 0,1, | = 0 , 1 , г 0 = 1 мм/ч, £н=0,1 мм/ч, т = 0,04 -мм-1. 
Параметры кривых добегания, в соответствии с рекомендациями, 
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Рис. 6.2. Зависимость количества стаявшего снега от 
суммы положительных значений средней суточной тем-
пературы воздуха. 
/ — по станциям Екимцево, Николо-Палома, Макарьев; 2— 
осредненные по водосбору. 

данными в п. 6.1.3, приняты равными: t i = 2 сут, «1=3, т г = 6 сут, 
п2= 1. Заметим, что х2 и га2 в этом случае соответствуют кривой 
добегания внутрипочвенного стока. 

3. В калибровочную группу включаем 1965 ,1966, 1967, 1968 и 
1970 гг., характеризующиеся разнообразием основных характе-
ристик. 

4. По программе (прил. 2.5) Осуществляем оптимизацию де-
сяти параметров первой группы (так как рассматриваем только 
лесные участки, параметр их не используем). Параметры, получен-
ные в результате оптимизации приведены в табл. 6.3 (графа 5). 

5. Нормированный критерий качества для калибровочной и 
проверочной выборок оказался одинаковым: Kifo2 =0,14. 
Следовательно, результаты -оптимизации можно считать показа-
тельными для обеих выборок и можно перейти к шестому пункту. 

6. К десяти оптимизированным ранее параметрам добавляем 
три параметра второй группы:-©макс, k2> а л . Повторяем процедуру 
оптимизации. Результаты оптимизации приведены в графе 6 
"табл. 6.3. Значение нормированного критерия качества для ка-
либровочной выборки несколько меньше (0,099), чем для конт-
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Таблица 6.3 
Результаты определения параметров модели 

№ 
группы 

Парамет-
ры Единица величины 

Значения параметров 
№ 

группы 
Парамет-

ры Единица величины началь-
ные 

1-й этап 
оптимизации 

2-й этап 
оптимизации 

3-й этап 
оптимизации 

1 2 3 4 5 6 7 

1 k Ч/СМ 4 , 0 3 ,96 3 , 3 4 4 , 4 0 
1 % — 0 , 1 0 ,08 0 ,11 0 ,07 
1 к мм /ч 1,0 0 , 8 5 0 ,93 0 ,67 
1 «н мм /ч 0 ,1 0 , 0 4 0 ,016 0 ,003 

т м м - 1 0 , 0 4 0 ,033 0 ,042 0 ,038 1 

1 Tl сут 2 , 0 1,93 1,69 1 ,43 
tlx — 3 , 0 3 ,23 3~;66 4 ,40 

1 Т2 сут 6 , 0 4 ,01 1,07 0 ,12 
1 П2 — 1,0 1,57 2 ,70 4 ,18 
1 I — 0 ,1 0 , 0 1,02 0 ,67 
2 ®макс — 0 , 4 0 ,41 0 ,55 
2 Ki мм / ( гПа-ч) 0 ,027 0 ,036 0 ,036 

- 2 а л мм / ( гПа-сут ) 1 ,5 1,70 1,70 
2 ап мм / ( гПа-сут ) 4 , 0 
3 w0 — " ' 0 ,1 
3 Ф — 0 , 1 3 
3 Р г / см 3 1,3 
3 а — 11 

рольной (0,126). Анализ показал, что наибольшая относительная 
ошибка была в 1976 г. (0,31). Меняем калибровочную группу 
(вместо 1968 г. включаем 1976 г.; остальные годы не меняем). Оп-
тимизируем все 13 параметров по новой группе лет (табл. 6.3, 
графа 7). Суммарная погрешность расчета снизилась, а оценки 
для двух выборок оказались довольно близкими: Kil tf =0,096, 

/ а1=0Д09. Полученные в этом случае значения параметров 
были приняты для методики прогноза. 

К р а т к о с р о ч н ы й п р о г н о з р а с х о д о в в о д ы 
р. Н е я — д. Б у с л а е в о . Для прогноза необходимо задать вход-
ные данные (температуру и дефицит влажности воздуха, а также 
осадки) на период заблаговременности. В данном случае значения 
температуры и дефицита влажности воздуха на период заблаго-
временности считаем постоянными, равными соответствующим зна-
чениям в день выпуска прогноза; осадки полагаем равными 
нулю. 

Для повышения точности прогноза на 1—2 сут используем ста-
тистический алгоритм адаптации, описанный в п. 2.4.3. 

С помощью соответствующей программы (прил. 2.8) состав-
ляем проверочные прогнозы ежедневных расходов воды по всем 
12 годам. Расчеты показывают, что данная методика может быть 
использована для выпуска ежедневных прогнозов с заблаговре-
менностью до 4 сут в период весеннего половодья и с заблаго-
врёменностью 2—3 сут в период прохождения дождевых паводков. 
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Рис. 6.3. Сопоставление фактических (1) и ожидаемых расходов воды 
с заблаговременностью 1 сут (2), 2 сут (3), 3 сут (4), 4 сут (5). 
а) тало-дождевой сток, б) талый сток, в) дождевой сток. 



Средние за эти годы оценки прогноза (s/cre) для заблаговремен-
ности от 1 до 4 сут составили соответственно 0,60; 0,70; 0,67; 0,66. 
О вкладе алгоритма адаптации при выпуске прогноза различной 
заблаговременности можно судить по аналогичным оценкам, по-
лученным без его учета, которые составили соответственно 1,14; 
0,90; 0,72; 0,66. 

На рис: 6.3 показаны результаты проверочных прогнозов раз-
личной заблаговременности для одного года, выпущенных в пе-
риоды формирования тало-дождевых паводков (осенью), весеннего 
половодья (талый сток) и дождевых паводков (летом). 

Когда бы прогноз ни выпускали, входные данные используют 
начиная с 1 /VI I I по день выпуска прогноза, т. е. при каждом 
выпуске расчет начинают с одного и того же момента времени. 
Прогноз можно выпускать ежедневно либо с необходимой перио-
дичностью, однако все входные данные и расходы воды в замы-
кающем створе должны быть заданы в виде непрерывных времен-
ных рядов. 

В данном примере при составлении проверочных прогнозов ис-
пользовали простой прием экстраполяции входных данных на пе-
риод заблаговременности. В оперативной практике эффективность 
методики можно несколько повысить за счет использования крат-
косрочных метеорологических прогнозов, особенно прогноза тем-
пературы воздуха. Точность прогноза осадков низкая, поэтому при 
прогнозе дождевых паводков приходится ориентироваться в ос-
новном на естественную (обусловленную временем добегания) 
заблаговременность. 

6.2. М о д е л ь ф о р м и р о в а н и я г и д р о г р а ф а 
п о л о в о д ь я н а р а в н и н н ы х р е к а х 

Опыт показывает, что обоснованный прогноз расхода воды 
в замыкающих створах малых рек в весенний период получают 
благодаря предвычислению снеготаяния, потерь стока и добегания 
воды, т. е. моделям, описывающим процесс формирования талого 
стока. Причем при использовании фактических исходных метео-
рологических данных заблаговременность предсказания расхода 
воды небольших равнинных рек с площадью 4—8 тыс. км2 состав-
ляет 2—3 сут. При использовании прогноза метеорологических 
элементов на несколько суток заблаговременность прогноза рас-
хода воды таких рек увеличивается до 5 сут, что имеет большое 
практическое значение. 

6.2.1. Описание модели 

Используют два варианта модели: 
1) полный, когда все составляющие баланса и трансформацию 

водоотдачи бассейна рассчитывают раздельно для полевых и лес-
ных участков. При ограниченной информации довольно часто по-
тери стока принимают одинаковыми для всего бассейна; 
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2) неполный, который предусматривает расчет снеготаяния раз-
дельный для полевых и лесных участков. Потери стока, водоот-
дачу и добегание к замыкающему створу принимают одинаковыми 
для всего бассейна. 

Следует заметить, что оба варианта модели становятся совер-
шенно одинаковыми, когда их используют при расчетах (прогнозе) 
расходов воды для открытых или полностью залесенных бассейнов 
рек. При построении модели для конкретных бассейнов допускают, 
что они более или менее однородны в гидрометеорологическом 
отношении. Поэтому при расчетах на крупных речных бассейнах 
необходимо их разделить на однородные (частные) ""водосборы. 

П о с т у п л е н и е в о д ы н а п о в е р х н о с т ь п о ч в ы . Реали-
зованы два способа расчета. При расчете приведенной интенсив-
ности снеготаяния и водоотдачи первым способом используют со-
отношения (4.4) — (4.7). Второй способ более строгий: при рас-
чете интенсивности снеготаяния предусматривается учет влияния 
календарной даты и широты местности, а при расчете водоот-
дачи — снижение водоудерживающей способности снега в про-
цессе таяния. Интенсивность снеготаяния для полевых участков 
рассчитывают по номограмме Шуляковского, представляющей со-
бой зависимость вида 

где Т — средняя дневная или средняя суточная температура воз-
духа; Д — дата, на которую рассчитывают интенсивность снего-
таяния. 

Д л я европейской части СССР эту зависимость можно аппрок-
симировать следующим выражением: 

где Т — средняя суточная температура воздуха; Дго — число суток 
от 20/II до даты расчета интенсивности снеготаяния; а п и Ьп — 
коэффициенты, определяемые по рис. 6.4 в зависимости от широты 
местности, для которой рассчитывают снеготаяние. 

Д л я расчета водоотдачи снега используют уравнение 

f{[2|» —YftO — z»)] —[z„_, r - Y „ _ , ( l — Zn-ODS^KC, , e 10. 
hB=<n , (6.18) 

(.0 п р и Z „ < 2 0 , 

где 5Макс — запас воды в снеге к началу снеготаяния; zn и zn-1 — 
соответственно относительное стаивание снега на данный и пред-
шествующий дни; Zo — относительная убыль снега, при которой 
начинается водоотдача; уп, уп-1 — влагоемкость снега в п-й и 
(п— 1) -йдни. 

h-T — f {Т, Д), 
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Д л я расчета перечисленных переменных используют следующие 
соотношения: 

Уп •• С 

— 2 ( ^ т , ; /^макс)> t = l 
0,34умакс + 0,059 при уМакс<0,28, 

25уМакс + 0,083 при Y M H K C > 0,28; 

(Умакс — 0,06) ехр ( - 4 2 „ ) + 0,06 при Y « > 0,063, 
при уп < 0,063, 

га.'г 
(6.19) 

(6.20) 

(6.21) 

Рис. 6.4. Изменение коэффици-
ентов а п и &п в зависимости от 
широты места. 
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где умакс — максимальная влагоемкость снега перед началом сне-
готаяния при плотности ро, вычисляемая по уравнению 

Умакс = ехр (—4р0) — 0,04. (6.22) 

Рассчитанную по уравнению (6.18) водоотдачу пересчитывают 
в поступление воды на поверхность почвы с учетом покрытости 
бассейна снегом: 

hn = hB{ 1 —7с), (6.23) 

где / с — освободившаяся от снега площадь в долях единицы, опре-
деляемая по соотношению (4.7), приведенному в гл. 4. 

С у м м а р н ы е п о т е р и с т о к а и п р и т о к в о д ы к р-уе-
л о щ, о й с е т и . Суточные значения притока в период снеготаяния 
принимают пропорциональными действующей площади Fg в долях 
единицы: 

q = A„Fa. (6.24) 

Действующую площадь (иногда 'ее называют коэффициентом 
водоотдачи) рассчитывают по соотношению 

F д = 1 — е х р [ •— ( £ h j j Р м а к с ] , (6.25) 
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где рМакс — параметр, характеризующий максимально возможные 
суммарные потери талых вод при данном предшествующем увлаж-
нении т. 

При возврате холодов во время снеготаяния ежедневные 
осадки, выпадающие при считают твердыми и прибавляют 
к запасам воды в снеге, а при t>0°C— жидкими. Полагают, что 
потери жидких осадков в период снеготаяния такие же, как и по-
тери талой воды. 

Т р а н с ф о р м а ц и я в о д о о т д а ч и в г и д р о г р а ф с т о к а 
в з а м ы к а ю щ е м с т в о р е . Расход воды в замыкающем створе 
реки по полной'и неполной схемам рассчитывают ^использованием 
кривых добегания соответственно по уравнениям: 

Q(i) = kQ 

t 
Q(t) = kQ[p(t-i)q&)di + Qrp, (6.27) 

о • 

где kQ — коэффициент для перехода от миллиметров к кубическим 
метрам в секунду; индексы п и л показывают, что данные члены 
уравнений относятся к полевой и лесной частям бассейна; Q r p — 
грунтовая составляющая, которую принимают равной расходу 
воды в замыкающем створе перед началом снеготаяния. Для 
расчета кривых добегания используют двухпараметрическую функ-
цию (2.13). 

Расчеты ежедневных расходов воды в период половодья для 
частично залесенных бассейнов по полному варианту модели осу-
ществляют в соответствии с блок-схемой, показанной на рис. 6.5. 

6.2.2. Рекомендации по определению параметров 
и констант модели 

Модель включает в себя пять параметров для открытой и за-
лесенной частей бассейна: а — коэффициент стаивания, м м / 
(сут-°С); если для полевых участков снеготаяние рассчитывают по 
соотношению (6.17), то вместо а определяют коэффициенты а и и 
Ьъ\ C v —коэффициент вариации, характеризующий распределение 
снежного покрова по территории; рМакс— параметр, характери-
зующий потери талого стока за период половодья; п, т —пара -
метры кривой добегания. , 

Эти параметры (кроме параметра рМакс) принимают постоян-
ными для данного бассейна. Параметр рмакс и входные данные 
(запасы воды в снежном покрове к началу снеготаяния, плотность' 
снега перед началом снеготаяния, температура воздуха и осадки) 
меняются от года к году. 

Рассмотрим подходы, использующиеся при определении пара-
метров модели. 

j p j (t - I ) qa (I) di + j p j ( t - l ) <7л (I) di + Qrp, (6.26) 
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Коэффициенты стаивания определяют графически, как описано 
в п. 6.1.3 и примере 6.1. 

Следует иметь в виду, что определенные таким образом коэф-
фициенты стаивания являются осредненными за различные пе-

А Б 

Рис. 6.5. Блок-схема расчета гидрографа весеннего стока для открытой (Л) и 
лесной (Б) частей бассейна (полный вариант модели). 

риоды снеготаяния и при расчете суточных значений могут быть 
неоптимальными. Поэтому их приходится уточнять путем сопостав-
ления с данными снегосъемок. 

Для бассейнов рек волжско-камских водохранилищ коэффи-
циенты стаивания варьировали незначительно: для лесных участ-
ков в пределах 2,0—2,4 мм/(сут-°С), для открытых —от 4,0 до 
4,4 мм/(сут-°С). 

Если снеготаяние рассчитывают по соотношению (6.17), то не-
известные параметры а п и йп определяют по графику рис. 6.4 для 
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широты, примерно соответствующей расположению центра тяжести 
рассматриваемого водосбора. 

К о э ф ф и ц и е н т ы в а р и а ц и и с н е ж н о г о п о к р о в а н а 
в о д о с б о р е . Используются типовые кривые распределения снеж-
ного покрова (см. рис. 4.7), причем параметры распределения оце-
нивают в соответствии с рекомендациями, данными в гл. 4. Полу-
ченные таким образом коэффициенты вариации снежного покрова 
по площади могут оказаться недостаточно точными для конкрет-
ного водосбора. Поэтому их уточняют методом подбора, суть ко-
торого сводится к следующему. Зная ход температуры воздуха и 
коэффициент стаивания, осуществляют расчет снеготаяния при. 
различных коэффициентах вариации (в области полученного 
приближенного значения) до тех пор, пока рассчитанные даты 
схода снежного покрова не совпадут за ряд лет с наблюденными. 
Значение коэффициента вариации, соответствующее этому случаю, 
принимают в качестве расчетного. 

При таком подборе учитывают следующее: 
— коэффициент вариации для большинства бассейнов лесной, 

лесостепной и степной зон европейской части СССР колеблется 
от 0,3 до 0,6; 

— чем меньше ~CV, тем быстрее сходит снежный покров; 
— особая ' чувствительность результатов расчета проявляется 

при значениях С„-<0,35, когда изменение Cv даже на 0,01 приводит 
к резкому снижению продолжительности таяния. 

П а р а м е т р ы к р и в ы х д о б е г а н и я. Определение парамет-
ров п и т описано в п. 2.1.1.2. При этом для каждого бассейна 
задают информацию о входных и выходных значениях за 3—5 лет. 
В рассматриваемом случае входными данными являются: средне-
взвешенная водоотдача бассейна в период снеготаяния (неполный 
вариант модели) илц значения водоотдачи отдельно для поля и 
леса (полный вариант); выходными — гидрограф талого стока 
в замыкающем створе реки. При выборе начальных значений па-
раметров следует учитывать размеры бассейна и общее время 
добегания до замыкающего створа. 

Так, например, при расчетах талого стока для 32 частных водо-
сборов, расположенных в бассейне Волги, с площадью от 1,2 до 
27 тыс. км2 параметр п изменялся от 0,2 до 10, a r L — от 0,3 до 
2,5 сут. Причем для этих водосборов прослеживается связь между 
площадью бассейнов и параметром п: с увеличением площади 
бассейна, как правило, растет значение п. ^ 

П а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й п о т е р и с т о к а . До-
пускают, что параметр рмакс учитывает общие потери воды, иду-
щие на испарение со снега и с освободившейся от снежного 
покрова поверхности бассейна в период снеготаяния, на заполне-
ние поверхностной емкости водосбора и просачивание. 

Для определения этого параметра используют два подхода, 
изложенные в п. 5.2: 1) по воднобалансовым зависимостям, при-
меняемым для долгосрочного прогноза половодья; 2) по зависи-
мостям Рмакс от увлажненности бассейна и глубины промерзания, 
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построенным по архивным, данным. В качестве характеристики 
увлажненности использовалась сумма расходов воды за три осен-
них месяца (сентябрь — ноябрь) либо за три зимних месяца (де-
к а б р ь — ф е в р а л ь ) . Выбор одной из указанных характеристик 
увлажненности осуществляют с учетом тесноты связи рМакс от 
каждой из этих характеристик. 

Опыт показывает, что для различных частных водосборов бас-
сейна Волги параметр рм а кс варьирует в довольно широких преде-
лах: от нескольких единиц до нескольких сотен в зависимости от 
состояния увлажненности бассейна, промерзания почв и других 
факторов. 

Пример 6.2. Схема прогноза расхода воды р. Оки у г. Орла. 
; Бассейн р. Оки до г. Орла расположен в степной зоне к 

Восточно-Европейской равнины и занимает площадь 4900 км2, 
длина реки до г. Орла 114 км. Бассейн практически безлесен 
(коэффициент лесистости 0,04). 

При разработке методики использовались материалы гидро-
метеорологических наблюдений за 1947—1965 гг. Материалы 
включают в себя следующие данные по бассейну: 

— максимальные запасы воды в снеге, 
— запасы воды в ледяной корке, 
— осадки от даты максимального запаса воды в снеге до 

начала снеготаяния, 
— ежедневные осадки за период снеготаяния и всего поло-

водья, 
— глубину промерзания почвы, 
— содержание влаги в 100-сантиметровом слое почвы (индекс 

осеннего увлажнения), 
— средние суточные значения температуры воздуха, 
— плотность снежного покрова перед снеготаянием, 
— скорость ветра и облачность, 
— средний суточный расход воды у г. Орла за период поло-

водья. 
Во всех расчетах гидрографа половодья максимальные, запасы 

воды в снежном покрове вычислены с учетом накопления снега 
в овражно-балочной сети. Для этого максимальные запасы, вы-
численные по снегомерным съемкам умножали на коэффициент, 
равный 1,15. 

В табл. 6.4 представлены основные составляющие водного ба-
ланса за половодье. Данные таблицы показывают, что все эле-
менты водного баланса за многолетний период варьируют весьма 
значительно. В соответствии с этим значительно меняются от года 
к году коэффициенты стока за половодье. 

П а р а м е т р ы , и с п о л ь з у е м ы е п р и р а с ч е т а х . В соот-
ветствии с рекомендациями, изложенными в п. 6.2.2, определены 
параметры и константы, необходимые для расчета половодья по 
снеготаянию. 
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Таблица 6.2 

Средние значения составляющих водного баланса бассейна р. Оки 
до г. Орла за половодье, мм 

Год 

Запас воды 
в снежном 
покрове и 

ледяной кор-
ке к началу 
снеготаяния 

Жидкие 
осадки за 

период сне-
готаяния 

Количество 
воды, посту-

пившей на 
бассейн за 

период сне-
готаяния 

Сток за по-
ловодье без 
учета дож-
дей после 

схода снеж-
ного покрова 

Потери 
талых 

вод 

Коэффи-
циент 
талого 
стока 

1947 150 10 160 133 27 0 ,83 
1948 97 5 120 63 39 0 , 6 2 
1949 73 13 86 40 46 0 ,46 
1950 65 23 86 50 36 0 , 6 2 
1951 87 54 140 ,115 25 0 ,82 
1952 136 5 141 96 45 0 ,68 
1953 69 1 70 55 15 0 , 7 9 
1954 71 23 92 48 44 0 , 5 2 
1955 96 27 121 80 41 0 , 8 7 
1956 109 20 124 62 62 0 ,50 
1957 140 1 141 40 101 0 ,28 
1958 83 9 87 74 13 0 ,85 
1959 68 2 ' 70 54 16 0 ,77 
1960 134 9 140 107 33 0 ,76 
1961 43 25 68 25 43 0 ,36 
1962 57 11 68 49 19 0 ,72 
1963 108 12 120 117 3 0 ,98 
1964 132 56 188 90 98 0 ,48 
1965 52 13 65 36 29 0 ,55 

Среднее 93 17 109 70 - 39 0 ,66 

Для расчета снеготаяния использовано соотношение (6.17). 
Коэффициенты а п и Ьа определены по рис. 6,4 при ф=53° с. ш. 

Параметр а', характеризующий кривую распределения снеж-
ного покрова для поля, получен при коэффициенте вариации, рав-
ном 0,45. Полученные параметры помещены в табл. 6.5. Коэффи-
циент для перевода расходов воды, выраженных в кубических 
метрах в секунду, в слои стока в миллиметрах зависит от пло-
щади водосбора и в данном случае равен 56,4 м3 /мм. Грунтовую 
составляющую считали постоянной для всего половодья и пола-

Таблица 6.5 
Параметры, использованные в расчетах 

гидрографа половодья р. Оки у г. Орла 

П а р а м е т р 
Е д и н и ц а З н а ч е н и е 

П а р а м е т р и з м е р е н и я п а р а м е т р а 

а п мм/(сут-°С) 0,036 
Ьп — 2,85 
а' _ 5,0 
я — , 2,5 

, т сут 3,3 
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гали равной расходу воды, предшествующему дате начала поло-
водья. 

С х е м а к р а т к о с р о ч н ы х п р о г н о з о в . При использова-
нии рассмотренной модели расчета гидрографа для выпуска крат-
косрочных прогнозов расходов необходимо: 

— построить зависимости для определения параметра рМакс; 
— выбрать способ задания данных о температуре воздуха и 

осадках на период заблаговременности; 

Рис. 6.6. Зависимость весеннего стока У р. Оки 
у г. Орла от общих ОСЭДКОВ о м акс +Р и ин-
декса осеннего увлажнения Iw-
Ц и ф р ы у л и н и й — и н д е к с о с е н н е г о у в л а ж н е н и я п о ч в ы . 

— задать процедуру коррекции прогнозов по данным о факти-
ческих расходах воды. 

Параметр рМакс определяли по ожидаемому объему стока за 
половодье, найденному по зависимости последнего от снегозапасов 
к началу снеготаяния, сложенных с осадками за период снеготая-
ния, и осеннего увлажнения I w (рис. 6.6). В качестве характери-
стики осеннего увлажнения использовали запас влаги в 100-сан-
тиметровом слое почвы. При определении ожидаемого стока за 
половодье по графику 6.6 осадки за период снеготаяния прини-
мали равными их норме. 

В данной схеме использовали прогнозы осадков и температуры 
воздуха с заблаговременностью до 4 сут, т. е. на период заблаго-
временности задавали ожидаемые их значения. Коррекцию 
осуществляли по величине ошибки в день выпуска прогноза. Ме-
тодика такой коррекции изложена в п. 2.4.3, соотношение (2.49). 
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6.3. М о д е л ь ф о р м и р о в а н и я д о ж д е в ы х п а в о д к о в 
н а горных в о д о с б о р а х 

6.3.1. Структура модели 

Модель учитывает особенности горных водосборов, для кото-
рых характерно образование подповерхностного стока. Речной 
водосбор представлен линейной системой с сосредоточенными пара-
метрами, состоящей из трех условных емкостей, в которых проис-
ходит образование и регулирование поверхностного, подповерх-
ностного и грунтового стока. Расчетные выражения модели 
описывают основные элементарные процессы, происходящие на во-
досборе и в русловой сети: испарение, поверхностное задержание, 
впитывание воды в почву, накопление ее в почвогрунтах, водоот-
дачу и стекание поверхностного и подповерхностного стока. 

Входными данными модели служат средние по водосбору зна-
чения интенсивности осадков P(t), дефицита влажности воздуха 
D(t), скорости ветра v(t), а также расход воды в замыкающем 
створе Qta в начале расчетного периода (предпаводочный). 

Интенсивность испарения рассчитывают по уравнению 

E(t) = [k1 + k2v(t)]D(t)exp[-d(t)/WMaKC], (6.28) 

где d(t)—дефицит влажности почвы; D(t) и v(t)—дефицит 
влажности воздуха и скорость ветра; k\, k 2 — коэффициенты за-
висимости для расчета испаряемости; №Макс— максимальная вла-
гоемкость слоя почвы, в котором формируется подповерхностный 
сток. 

При отсутствии сведений о скорости ветра второе слагаемое 
в уравнении (6.28) исключают. 

Интенсивность инфильтрации рассчитывают следующим обра-
зом: 

, „ч _ { t ) + + A d W + P W - E W > 7 W' , f i ос» 
• ' W - t p W - £ ( / ) , P(t)-E(t)^I(t), 

где q2(t) —подповерхностная водоотдача; h(t) — задержание воды 
в почве;. Ad (t)—изменение увлажненности водосбора за счет от-
тока воды; P(t)—осадки; г0 — параметр, характеризующий отток 
влаги из нижнего слоя почвы. Входящие в это соотношение функ-
ции q2(t), h(t) и Ad(t) определяют из выражения 

Ad (t) = h ехр [ - 0 , 1 0 d (t - AO] [WuaKC — d(f - Af)], (6.30) 

причем 

d(t) = 

• t 
£ [E (x) + Ad (t) + i0 - h (x)] At, P (T) > 0, 

T 7 ° (6.31) 
t [E(x) + Ad(x)]At, P(x) = 0; ,T =0 
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( d V ~ M L • h(t)<P(t)-E (t), 
ft (0 = 3 ( 6 - 3 2 ) 

[P(t)-E(t), h(t)^P(t)-E(ty, 

q >V) = 

'4- (WMaKc - 0,5 [d (t) + d ( t - Д*]), q2 (t) < P(t)-E(t)-h (t) - ia, 

P ( t ) - E ( t ) - h ( t ) - i 0 , , - q2(t)> P{t)-E(t)-h{t)-i0, 

(6.33) 

где kz — параметры, зависящие от водно-физических свойств 
почвы (водопоглощения, влагоемкости, водоотдачи). 

Интенсивность поверхностной водоотдачи 

Чу (0 = [P"(t) ~E(t)~I (01л {1 - ехр [-mW (0]}, (6.34) 
где л и т — параметры, характеризующие действующую площадь 
и вместимость бессточных углублений; W — общее увлажнение во-
досбора, которое рассчитывают как 

W(t)= £ [ Р ( т ) - £ ( т ) - 7 ( т ) + й ( т ) ] Д * . 

т=о 
Д л я расчета грунтового стока используют выражение 

Р (t) > 0 или <7, (t) > 0, 
Гг0, P(t)> 0 или <7, 

Qs (*) = 1 / i (6.35) 

где R — параметр кривой истощения подповерхностного стока. 
Разгрузка запасов воды, накопившихся в речной сети бассейна 

до начала расчетного периода, 

Qr (t) = R* [Qto — Q3 (0)], (6.36) 

где С?з(0)—грунтовый сток в начале расчета, определяемый из 
соотношения (6.35) при ^=0 . 

Сток в замыкающем створе 

Q(f) = Q.(') + Q»(f) + Q3(0 + Q*(f), (6-37) 
где Qi(t) и Qz{t) —трансформированные по линейной модели (2.8) 
поверхностная и подповерхностная водоотдача с кривой добегания 
(2.13). 

/ 
6.3.2. Определение параметров модели 

При подготовке исходных данных для определения параметров 
модели необходимо учитывать следующее. 

Расчет увлажненности водосбора выполняется непрерывно, на-
чиная с конца паводка, предшествующего расчетному, либо 
с конца весеннего половодья, когда влажность почвы может быть 
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принята близкой к максимально возможной. Поэтому временные 
ряды исходных данных по каждому паводку должны включать 
в себя предпаводочный период и непосредственно период формиро-
вания и прохождения паводка. v 

Расчетный интервал времени необходимо назначать одинако-
вым для всех гидрометеорологических переменных. Его принимают 
таким образом, чтобы без существенных искажений описать паво-
дочную волну. Это условие выдерживается в том случае, если 
расчетный интервал равен примерно 0,20—0,25 продолжительности 
подъема паводка. Однако исходные данные за предпаводочный 
период не обязательно детализировать во времени. Например, при 
расчетном интервале 3—12 ч их можно представить суточными 
суммами осадков и средними за сутки значениями дефицита влаж-
ности воздуха и скорости ветра. 

Методология определения параметров, полученная на основа-
нии опыта использования модели на горных водосборах Карпат, 
сводится к следующему: 

а) значения четырех параметров модели (k\, k2, io, R) рассчи-
тывают по материалам гидрометеорологических наблюдений и 
в дальнейшем считают их постоянными; 

б) для остальных параметров (ть п\, х2, п2, Немане, кг, г), т), 
значения которых находят путем оптимизации, на основе гидро-
метеорологических наблюдений определяют их приближенные на-
чальные значения и пределы возможных изменений в конкретных 
условиях; 

в) при оптимизации параметров применяют метод декомпози-
ции, т. е. рассматривают отдельные процессы стокообразования 
при исключении других. 

Значения коэффициентов k\ и k2 определяют по данным наблю-
дений за испарением с водной поверхности или суши в пределах 
изучаемой территории. По территории эти коэффициенты меня-
ются не очень сильно и их можно принимать постоянными для 
однородных географических регионов. Для района Карпат, напри-
мер, &1=0,008Д^ и &2=0,003A£ (где At — расчетный интервал вре-
мени в часах). При использовании для расчета испарения лишь 
данных о дефиците влажности воздуха коэффициент k\ необ-
ходимо увеличить на величину k2v/At {v — средняя многолетняя 
скорость ветра в рассматриваемом районе). Для Карпат в этом 
случае &1 = 0,019Д^. ' ~ 

Значения коэффициентов фильтрации io устанавливают, ориен-
тируясь на нижнюю часть кривой спада, когда прекращается 
поступление воды к замыкающему створу за счет поверхностного 
и подповерхностного стока. Коэффициент t0 полагают равным рас-
ходу воды в этот момент времени, выраженному в миллиметрах 
слоя за расчетный интервал времени. Для горных водосборов Кар-
пат параметр to колеблется в пределах 0,03—0,08 мм/ч. 

Значение параметра кривой истощения R довольно легко можно 
определить путем построения зависимости Q ( / + A / ) = f [Q(/)] для 
нижней части ветви спада гидрографа за ряд паводков. По полу-
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ченным точкам проводят прямую, тангенс угла наклона которой 
будет равен R. 

Приближенные оценки и пределы возможных изменений пара-
метров кривых добегания (п , п\ и %2, п2) устанавливают исходя из 
временного сдвига между центрами тяжести графиков осадков и 
гидрографов, соответственно при высоких и низких паводках. 

Приближенные оценки параметров Wmакс и k3 могут быть опре-
делены по максимальным расходам воды низких паводков, 'когда 
преобладает подповерхностный сток, верхний предел которого ра-
вен отношению И^макс/^з- Полагая, что максимальные расходы 
этих паводков сформировались за счет подповерхностного стока, 
находим отношение WMauc/ks, приравняв его максимальному рас-
ходу из выбранных низких паводков, выраженному в миллиметрах 
за расчетный, интервал времени. Параметр №Макс оцениваем по 
данным о наибольшей влагоемкости верхнего 30-сантиметрового 
слоя почвы, а зная отношение №Макс/&з, рассчитываем параметр 
kz. На карпатских водосборах W M а К с /^з=1 ,3 . . . 1,7 мм/ч. 

Начальное значение параметра rj принимают равным коэффи-
циенту стока высоких паводков. Д л я Карпат, например, они равны 
0,60—0,80. Параметр т по фактическим данным для дождевых 
паводков оценить трудно, поэтому рекомендуется его начальное 
значение выбирать в диапазоне 0,030—0,100. 

После этого параметры t i , ti\, т2, fi2, ^макс, ^з, Я» ^ уточняют 
с помощью метода оптимизации. Применение метода декомпози-
ции при оптимизации параметров облегчается тем, что есть воз-
можность отобрать реализации, существенно отличающиеся по-
условиям формирования паводков — с различным удельным весом 
подповерхностной составляющей. Процесс оптимизации парамет-
ров модели выполняют в четыре этапа (табл. 6.6). 

Таблица 6.6 

Схема поэтапной оптимизации параметров 

П а р а м е т р ы 

Э т а п 
* 

Э т а п 

о п т и м и з и р у е м ы е 
у ч а с т в у ю щ и е в р а с ч е т а х б е з 

и з м е н е н и я и х з н а ч е н и й 
и с к л ю ч е н н ы е и з 

р а с ч е т а 

Гидрографы низких паводков 

I k 3 , k s , № м а к с , Т 2 , « 2 k\, k2, i0, R r j , m, т , Я 1 

Гидрографы низких и высоких паводков 

II 

I I I 

IV 

•П, Т Ь « 1 

k3, rj, т, t i , tii 

ks, rj, m, Tj, t 2 , «1, n,2 

k i , k 2 , k 3 , k 5 , № М г ж с , 
г0> R , Т г , H2 

k\, ki, ks, Немане, io, 
R, Т г , Я г 

k \ , k 2 , k 3 , № м а к с , io, R 

m 
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На первом этапе в оптимизацию включают низкие паводки, 
когда в дождевом стоке преобладает подповерхностная состав-
ляющая. Начиная со второго этапа, к оптимизации привлекают' 
также высокие паводки, когда существенный вес в формировании 
их пиковой части приобретает поверхностный сток. Согласно 
табл. 6.6, часть параметров (от 3 до 7) оптимизируют, а часть 
сохраняют постоянными. Последним присваивают значения, полу-
ченные на предыдущем этапе оптимизации. 

Чтобы повысить надежность определения параметров, рекомен-
дуется проводить их оптимизацию одновременно по нескольким 
паводкам. Оценку результатов оптимизации осуществляют по сте-
пени сходимости рассчитанных и наблюденных гидрографов. В ка-
честве критерия оптимизации используют сумму квадратов; откло-
нений рассчитанных расходов воды от наблюденных: 

где А̂  — количество паводков, Ti — количество ординат г'-го па-
водка. 

Расчет гидрографа паводка по модели и процедура определе-
ния ее параметров оформлены в виде стандартных программ для 
ОФАП (прил. 2.5, 2.6). 

Пример 6.3. Расчет гидрографа р. Опор у г. Сколе (F = 
= 7 3 3 км2) во время паводка в июне 1969 г. Вначале определяем 
параметры описанной модели с помощью программы (прил. 2.5). 

Учитывая интенсивность стокообразования на этом горном во-
досборе, принимаем 3-часовой расчётный интервал времени; для 
предпаводочного периода — суточный. Средние по бассейну~значе-
ния метеорологических элементов рассчитываем как средневзве-
шенные по данным наблюдений в пяти (осадки) и трех (дефицит 
влажности воздуха и скорость ветра) пунктах. Осадки по 3-часо-
вым интервалам определяем- по данным самописцев дождя. Д л я 
оптимизации выберем девять паводков различной высоты. Началь-
ные значения параметров оценим в соответствии с рекоменда-
циями, данными в п. 6.3.2. Процедуру определения оптимальных 
параметров построим аналогично табл. 6.6. В табл. 6.7 приведены 
оптимальные параметры, полученные после четвертого этапа опти-
мизации. 

Используя эти параметры и входные данные, рассчитаем гид-
рограф паводка, прошедшего с 8 по 10/VI 1969 г., с помощью 
программы прил. 2.6. Расчеты для предшествующего паводку пе-
риода были начаты с 1/V. Результаты расчета показаны на 
рис. 6.7. 

При выпуске краткосрочного прогноза водоотдачу на период 
заблаговременности рассчитывают путем экстраполяции по од-
ному из рассмотренных в п. 2.4.2 способов. Экстраполяция более 

\г г. 

(6.38) 
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эффективна при наличии сведений а вероятной тенденции в изме-
нении интенсивности осадков. 

Для уменьшения ошибки прогноза используем простой прием,, 
основанный на учете тенденции в изменении ошибки прогноза не-
посредственно перед его выпуском: 

AQ (6 At) = —0,8 б - 1 {0,5 [Д(£(0) + AQ ( - A t ) ] + 

+ 0 ,8 [AQ(0) -AQ(-A*) ]} , _ (6.39) 
где AQ (б АО — поправка к прогнозу б-й заблаговременности, 
AQ(0) и AQ(—А?)—ошибки прогноза за два момента времени 
перед выпуском прогноза. 

Qms/C 

Таблица 6.7 
Оптимальные значения параметров математической 
модели формирования дождевого стока для бассейна 
р. Опор у г. Сколе 

Символ па- Значение па- Символ па- Значение па-
раметра раметра раметра раметра ^ 

kx 0,025 ч 0 ,810 
k2 0 ,010 т 0,035 
h 13,92 т, 1 ,23 
h 0,077 6 , 3 9 

69 ,53 «1 2 ,53 
«о 0 ,12 "2 1,75 
R 0 ,974 

6.4. Модель формирования ^ 
весенне-летнего стока на горных водосборах 

Модель разработана с использованием данных, относящихся 
к территории Средней Азии и, как показал опыт применения мо-
дели для расчета гидрографов, лучшие результаты достигаются 

1151 



для рек со сравнительно небольшим количеством жидких осадков, 
выпадающих на свободную от снега поверхность бассейна. Из-за 
редкой сети наблюдательных станций в горах расчёты с помощью 
этой модели менее точны аналогичных расчетов для равнинных 
водосборов. 

Рис. 6.8. Блок-схема модели формирования стока в бассейне горной реки. 

Для разработки на основе модели методики краткосрочных 
прогнозов расхода воды необходимы ряды наблюдений за 10— 
15 лет, которые должны включать в себя,: суточную сумму осад-
ков, среднее суточное значение температуры воздуха, ежедневный 
расход воды в створах, по которым необходим прогноз. Кроме 
того, желательно иметь измерения запаса воды в снежном покрове 
и наблюдения за покрытостью бассейна снегом по высотным 
зонам. Из физико-географических характеристик важнейшей яв-
ляется гипсографическая кривая бассейна в целом и его частей, 
если расчеты производят для каждой из этих частей отдельно. 
Используемое число станций определяется существующей 
гидрометеорологической сетью, кроме нерепрезентативных. Целе-
сообразно также привлекать данные наблюдений по суммарным 

152 



бсадкомерам на тех высотах, где обычные станции и посты 
отсутствуют. 

При выпуске прогноза ежедневных расходов воды, как пра-
вило, приходится использовать метеорологические прогнозы тем-
пературы воздуха и осадков на несколько суток. Поэтому точ-
ность прогноза средних суточных расходов воды с заблаговремен-
ностью до 5 сут в значительной мере зависит от успешности 
метеорологических прогнозов. 

Модель состоит из двух основных блоков: 1) расчет накопле-
ния снега и поступления талой и дождевой воды на поверхность 
бассейна; 2) расчет потерь и трансформации водоотдачи бассейна 
в гидрограф стока. На рис. 6.8 приведена общая блок-схема 
модели. 

/ 

6.4.1. Расчет накопления снега и поступления воды 
на поверхность бассейна 

Поступление воды на поверхность бассейна рассчитывают по 
высотным зонам, на которые предварительно разбивают бассейн. 
Более или менее оптимальным шагом выделения зон по высоте 
является 0,2—0,4 км. 

Д л я интерполяции и экстраполяции суточных сумм осадков па 
высоте используют зависимость, предложенную Ю. М. Денисовым: 

Р (Я, t) = РЪ: (t) [1 + k2 (Я - Я,) + къ (Я - Я,)2], (6.40) 

где P(H,t) —количество осадков на высоте Я в момент t\ Н\ — 
задаваемая высота, к которой приводят осадки, измеряемые на 
станциях и постах; £2 и kz— параметры, определяемые для кон-
кретного бассейна или его части по наблюдениям за осадками. 

Величину в уравнении (6.40) вычисляют по формуле 

P M v ^ i ^ v v m ] , (б.41> 

где Рн ,(t) — осадки на j-й станции, расположенной на высоте Я/; 
п — число станций; R — выражение, стоящее в квадратных скоб-
ках в уравнении (6.40). 

Значения й2 и kz зависят от наклона и кривизны связи осадков 
с высотой, причем знак kz определяет направление выпуклости 
кривой, аппроксимирующей эту связь. ГодовОй ход параметров k 2 
и ks хорошо аппроксимируется уравнениями вида 

ki = ki, о + At cos [2л (t — тг)/365] (г = 2, 3), (6.42) 

где t — время, отсчитываемое от начала календарного года; — 
средние за год значения параметров и kz; А; — амплитуда 
i-й косинусоиды; т» — номер дня с максимальным значением па-
раметра k2 ИЛИ kz. 

; Распределение температуры воздуха с высотой аппроксими-
руется линейной зависимостью, причем вертикальный градиент 
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температуры воздуха y( t ) изменяется во времени в соответствии 
с выражением —. 

y(t) = {a3/[a2 + ( t - r 0 ) / c ] } - l - y 0 , (6.43) 

где а, у0, т0, с — параметры, определяемые по данным наблюдений 
за температурой воздуха. ' 

Общий вид зависимости (6.43) показан на рис. 6.9. Способ 
нахождения параметров описан ниже. 

y(t) 
0.7, 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

а 
г —2 

— • 

у ' х° 

-Со 
1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 I I 

I II III IV VI VII VIII IX X XI XII 

Рис. 6.9. Аппроксимация внутригодового хода вертикаль-
. пого градиента температуры воздуха. 

I — ф а к т и ч е с к и й х о д н а с к л о н е Ф е р г а н с к о г о х р е б т а , 2 — е г о а п п р о -
к с и м а ц и я . 

При расчете накопления и таяния снежного покрова по данным 
•об осадках и температуре воздуха исходят из следующих допу-
щений: 

— выше изотермы 2 °С (Я2) осадки выпадают только в твер-
дом виде, а ниже — только В жидком: 

Я 2 ( 0 = Я , - [ 2 - Г ( Я „ t)/y(t)], 
где T(H\,t)—температура воздуха, приведенная к высоте Hi по 
формуле 

Т {Ни t) = ± £ [Т (Я ; , t) - у (t) Hj)], 

где Я/ —• высота /-й метеостанции, п — количество метеостанций; 
— таяние снега происходит только в зонах ниже изотермы 

О ° С ( Я 0 ) пропорционально температуре воздуха при заданном 
коэффициенте стаивания \k\)\ 

Я 0 ( 0 = Я1 + Г ( Я „ 7 ) / у ( 0 ; 
— влагоемкость снега не зависит от времени, т. е. водоотдачу 

можно рассчитать по соотношению (4.7); 
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j— осадки, выпадающие в период снеготаяния в твердом виде, 
прибавляют к запасу воды в снежном покрове; 

— жидкие осадки приравнивают к поступлению воды непо-
средственно на поверхность бассейна, за исключением той их 
части, которая может быть удержана снежным покровом. 

Распределение снежного покрова на каждой высотной зоне 
аппроксимируется экспонентой вида 

g(S'_h) = exp[-(S+.Splnm-h)ISp], (6.44) 

где h — переменная, равная слою стаивания снежного покрова, 
мм; Sp — параметр, равный значению среднего запаса воды 
в снежном покрове в зоне, при котором зона полностью покрыта 
снегом, мм; т. — параметр, определяющий ошибку, содержащуюся 
в принятой аппроксимации g(S, h) (при т = 100 ошибка равна 
1 %); 5 — текущее значение запаса воды в снежном покрове 
в высотной зоне, мм. 

Расчеты по уравнению (6.44) хорошо совпадают с эмпириче-
ской типовой кривой распределения запаса воды в снежном по-
крове в горах, полученной в работе Т. С. Абальян [1]. 

При возврате морозов в период таяния слой замерзающей 
в снеге воды рассчитывают по соотношению 

Рз ( 0 = 1 . 5 5 VI - Г и и н Ю Ь (6-45) 

где Ps(i) —количество замерзшей воды за t-e сутки, мм; Гмин — 
минимальная суточная температура воздуха. 

Чтобы в расчетах иметь дело только со средней суточной тем-
пературой воздуха Т, следует найти связь между ТМ1Ш и Т. 

Интенсивность таяния снега и ледников для каждой /-й зоны 
(мм/сут) вычисляют по формулам: 

fkty (t) (Я, - Hj) при Hj < Но и S > О, 
^ ' Н о п р и - Я ; . > Я 0 или S = 0, ( 6 ' 4 6 ) 

... {Ky(t)(Hx-H,) ПРИ gn,j< 1, _ 
hT л :(t) = \n , (6-47) 

• , , w [о при £ л , / = 1 , 

где k\ и kn-—коэффициенты стаивания снега и льда, мм/(°С-сут); 
i—покрытость ледников снегом, принимаемая равной g j — по-

крытости снегом /-й зоны. 
Поступление дождевой воды hA на участки зон, свободных от 

снега, принимают равным 

' ' _ \р (Hi) [l+k2 (t) (Н, - Я,) + k3 (t) (Hj - Я,)2] при gj < 1, 

при g i = , 1. 

(6.48) 

Дожди, выпадающие на снег, приравнивают к талой воде. 
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Водоотдачу всего бассейна, выраженную в расходах (м3/с), 
вычисляют по формуле 

К (t) = С,{Х [hT (t) flgi + Ад, ,(t) f j ( 1 - g,) + hr. л. ,U , (1 - g„.,)]}, 

(6.49) 
где сi — коэффициент, равный 0,0116; f / — площадь j-й высотной 
зоны без ледников; fn> — площадь ледников в пределах /-й зоны, 
км2; N — число высотных зон. 

6.4.2. Расчет потерь и трансформации водоотдачи 
в гидрограф стока 
Потери воды в течение весенне-летнего периода вычисляют 

-с учетом суммарной водоотдачи с начала таяния: 
t 

I (t) = hB (t) ехр i,S0 j q (T) dx (6.50) -Oti 
0 

где So — запасы воды в снежном покрове перед началом снего-
таяния, мм; oci — оптимизируемый параметр. Величина So представ-
ляет собой средневзвешенные для водосбора запасы воды в снеж-
ном покрове к началу весеннего половодья (конец марта) , рас-
считанные по запасам для каждой высотной зоны. 

Выражение (6.50) отражает известный факт увеличения коэф-
фициента стока талых вод пропорционально интегральному зна-
чению поступления воды к моменту t. В горах это явление связано 
также с продвижением по мере развития половодья фронта тая-
ния снега в верхние зоны, так как коэффициенты стока обычно 
возрастают с высотой зоны. Уменьшение коэффициента стока 
жидких осадков по мере освобождения от снега поверхности во-
досбора косвенно учитывается благодаря замедлению роста об-
щего коэффициента стока (талых и дождевых вод). 

На этапе расчета гидрографов стока по известным значениям 
температуры воздуха и осадков производят также и. вычисления 
испарения с поверхности каждой высотной зоны. Формулы, кото-
рые для этого применяют, приведены в работе [2]. 

Приток к русловой сети вычисляют по выражению 
q{t) = hB{t)-I{t), . (6.51) 

где обозначения прежние. 
Полагают, что этот приток проходит через две регулирующие 

емкости. Расчет расхода воды производят по следующей формуле: 
Q(t + б) = аи ЬХ + as. t,Z + bu 6 [0,5q (t + б - 2) - 2q (t + б - 1)] + 

+ &2, &q [t + 6), (6.52) 
где 

(Q (t + 6 — 2) при 6 = 1 и 2, 
J = - U 

lQ(f + e —2) при 6 = 2; 
f'Q(f) при 6 = 1, I Q (t + b-2) при 6 > 1, 
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Q — фактический расход воды, из которого предварительно вы-
читают базисный сток, м3/с; Q — рассчитанный расход воды; 
«2, в, Ь\, в> Ь2, в — параметры, определяемые для каждой заблаго-
временности прогноза, по архивным данным; t — момент составле-
ния прогноза; б — заблаговременность прогноза. 

6.4.3. Определение параметров модели 
и корректировка прогнозов 

Модель включает в себя ряд параметров, часть из которых 
находят с помощью непосредственных наблюдений за осадками, 
температурой воздуха, снежным покровом, а часть — подбирают 
путем оптимизации. 

Д л я нахождения k2 и kz предварительно для каждого месяца 
строят графические зависимости средних многолетних месячных 
сумм осадков от высоты. Далее, д л я . средних высот выделенных 
высотных зон снимают значения Осадков, по которым с помощью 
метода наименьших квадратов находят значения k2, ks для каж-
дого месяца. Способ определения k2 и kz, а также параметров 
k2, о, ks, о, А2, А3, х2 и тз в уравнении (6.42) подробно описан в ра-
боте [14]. 

Д л я нахождения параметров а, с, уо и то в уравнении (6.42) 
предварительно определяют y(t) для каждого месяца и строят 
хронологический график их изменения (ам. рис. 6.10). Затем по 
минимальным значениям эмпирической кривой у (t) проводят ли-
нию, параллельную оси t. Расстояние по оси ординат от этой 
линии до оси абсцисс равно значению 70, расстояние от этой ли-
нии до вершины y(t) —значению параметра а, расстояние по оси 
абсцисс от оси ординат до прямой, параллельной оси ординат и 
проходящей через вершину y(t), — значению параметра to. Пара-
метр с — масштабный коэффициент, вычисляемый по значениям 
кривой y(t) при известных значениях остальных параметров по 
выражению 

c = ( ^ - T o ) 2 [ y ( 0 - Y o ] / { ( a - [ Y ( 0 - Y o ] ) « 2 } - (6.53) 
Параметр Sp в уравнении (6.44) для каждой зоны находят 

путем построения графиков связи между средними запасами воды 
в снежном покрове зоны S и ее покрытостью снегом g(S): 

S=Spg(S), (6.54) 

откуда видно, что значение Sp равно углу наклона этой связи и 
зависит 'главным образом от расчлененности рельефа. Последняя 
зависимость справедлива в пределах изменения O ^ ^ ^ S p . 

Водоудерживающую способность снега, а также k\ и задают 
по литературным источникам. Однако параметр k\ можно подо-
брать, варьируя его значениями в пределах 2,0—6,5 мм/(°С-сут) , 
по наилучшему совпадению рассчитанных и фактических расхо-
дов воды. 
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Параметры модели трансформации и потерь воды на водосборе 
определяют с помощью оптимизации. В качестве критерия каче-
ства используют следующее выражение: 

V N ( Т - 6) Г~ 

£ LQ (< — б) — Q (t + 6, x ) f ^ V r - f l ) . (6-55) Ё [Q (0 — Q (/Н-6)]2 
• t=i 

где Q(£+S) —расход воды, рассчитанный на б-е сутки от момента 
составления прогноза; Т и ./V — соответственно количество суток 
в расчетном периоде и количество таких периодов; х — вектор 
искомых параметров, входящих в уравнения (6.50) и (6.52)'. 

Алгоритм оптимизации позволяет накладывать ограничения на 
искомые параметры. Например, при оптимизации коэффициента 
стаивания снега разумными ограничениями его значения, опира-
ющимися на опытные данные, являются 2,0—6,0 мм/(°С-сут) . 
При оптимизации параметра ai в уравнении (6.50) накладывается 
ограничение на его знак ( a j ^ O ) . Или другой пример. Оптималь-
ные параметры в уравнении (6.52), полученные для заблаговре-
менности прогноза на ( ^ l ) - e сутки, можно использовать при 
оптимизации параметров этого уравнения для прогноза на f + 6 - f -
+ 1 сут. 

Между ходом средней суточной температуры воздуха и гидро-
графом стока существует опережение на 1—2 сут. Это позволяет 
уточнить прогнозируемые на 1—2 сут расходы воды путем при-
менения коррекции. Уравнение для коррекции имеет следую-
щий вид: 

Q (t + б) = Q (t + б) + а2 [Q (t) - Q (0] (б '= 1, 2), (6.56) 

где Q ( a f + 6 ) — р а с х о д воды, предвычисленный на (^+б) -е сутки 
без коррекции; 3 ( ^ + 6 ) — расход воды, предвычисленный с учетом 
коррекции; а 2 — параметр, знак которого меняется на обратный 
в экстремальных точках хода температуры воздуха. 

Пример 6.4. Методика краткосрочных прогнозов расхода 
р. Варзоб заблаговременностью 1—5 сут. 

Бассейн р. Варзоб (площадь и средняя высота соответственно 
1225 км2 и 2,65 км) до с. Дагана простирается по высоте от 1,0 
до 5,0 км. В расчетах использованы наблюдения на 11 гидроме-
теорологических станциях и постах, расположенных на высоте от 
0,98 до 2,8 км и на одной станции, временно действовавшей в те-
чение нескольких лет на высоте'4,0 км (Як-Арча). Наблюдения на 
этой станции велись лишь в течение июня—сентября экспедици-
онным отрядом. 

На рис. 6.10 приведены изменения значений параметров k2 и 
kz в течение года. Параметры определены по данным об осадках 
за 1964—1968 гг. без учета и с учетом наблюдений на упоминав-
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шейся станции Як-Арча. Запас воды в снежном покрове вычислен 
по данным снегомерных съемок на высоте 4,0 км. Среднее годовое 
количество осадков для данной высоты составило 1800 мм. Сред-
ние многолетние месячные суммы осадков за период октябрь—май 
по Як-Арче рассчитаны согласно среднему распределению по ме-
сяцам годовых сумм осадков на ближайших к ней станциях Май-
хура, Газнок и Харамкуль. 

Рис. 6.10. Внутригодовой ход параметров и fa, 
вычисленных без учета данных по Як-Арче (1) 
и с учетом этих данных (2). 

Суточные суммы осадков на различных высотах р. Варзоб 
'вычисляем по формуле 

Р (Я, t) = Р я , (t) {1 + [0,26 + 0,2 cos - 63)] (Я - 2,65) + 

- + [0,02 - 0,058cos g- (f - 4)] (Я - 2,65)2}, (6.57) 

где Я1 — высота, к которой приведены наблюдения за осадками 
на' станциях, принята равной 2,65 км; t — номер суток, начиная 
с 1/Х. 

Вертикальный градиент температуры воздуха, полученный по 
данным наблюдений за температурой воздуха на сети станций 
(высоты от 0,98 до 3,4 км), равен 0,65°С/0,1 км. Влагоемкосгь 
снега принята равной 0,13. 

Для получения связи между средней суточной и минимальной 
в течение суток температурой воздуха используем данные наблю-
дений по г. Гушары, с. Харамкуль н е. Кандара, расположенным 
в диапазоне высот 1,32—2,8 км. Связь имеет вид 

Т м т (0 = 0,917- ( / ) - 3 . (6.58) 

Суточное поступление воды на поверхность бассейна рассчи-
тываем при k\, равном 3,0; 4,0 и 5,0 мм/(°С-сут) . В среднем луч-
шие результаты для бассейна р. Варзоб по применяемой модели 

. формирования стока получены при £i = 3,0 мм/(°С-сут) . 
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В табл. 6.8 приведены диапазоны высотных зон и полученные 
для этих зон значения Sp. Запасы воды в снежном покрове и по-
крытость зон снегом для построения графика связи между ними_ 
для нахождения величин Sp по зонам вычислены по снегосъемкам 
и регулярным аэрофотосъемкам снежного покрова. При отсут-
ствии данных наблюдений, позволяющих построить зависимости 
типа (6.54), можно воспользоваться данными табл. 6.8. 

Таблица 6.8 

Значения параметра Sp по высотным зонам 

Высотная зона, км . . . 1 , 0—2,4 2 , 4 — 2 , 8 2 , 8 — 3 , 2 3 , 2 — 3 , 6 Выше 3 , 6 
Sp 300 650 1050 1450 1700 

Водоотдачу' бассейна в период таяния снега рассчитываем 
с помощью формулы (6.49) по суточным интервалам времени 
с разбивкой по высоте через 0,2 км. Расходы воды прогнозируем 
по выражению (6.52). Оптимальные параметры для указанного 
выражения помещены в табл. 6.9. Базисный сток приравниваем 

Таблица 6.9 
Значения оптимальных параметров модели и оценка эффективности метода 
прогноза по зависимой (числитель) и независимой (знаменатель) выборкам 

<ц Ё? р. 
о \r т и о о 5 о х *=; я и • ю я о 

а1 V ? 

со й с 

1 - 4 , 6 5 - I O " 3 0 ,843 —4,98 -10 - 4 0,117 0 ,78 
0 , 7 6 

0 ,998 
0 ,997 

2 7 ,68-IO" 3 0 ,843 0,0129 0 ,128 0 , 7 2 
0 ,70 

0 ,997 
0 ,994 

3 0 ,0203 0 ,843 0 ,0239 0 ,136 0 , 6 8 
0 , 6 7 

0 ,999 
0 ,996 

4 0 ,0235 0 ,843 0 ,0255 0 ,136 0 ,68 
0 ,65 

0 ,999 
0 ,994 

5 0 ,0259 0 ,843 0,0268 0 , 1 3 6 / 0 , 65 
0 , 6 3 

0 ,997 
0 , 9 9 2 

П р и м е ч а н и е . Y — объем стока за период вегетации фактический, У — 
то ж е вычисленный- по прогностическим расходам воды. 

наименьшему расходу воды в зимнюю межень (10 м3/с). Коэффи-
циент стока равен 0,75 для всех лет. 

В этой же таблице приведена оценка точности прогноза расхо-
дов воды (при задании на период заблаговременности фактиче-
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ских данных о температуре и осадках) с заблаговременностью 
1—5 сут по зависимой (1964—1968 гг.; 900 случаев) и независим 
мой (1969—1970 гг.; 360 случаев) выборкам. При составлении 
прогноза в оперативных условиях температура воздуха и осадки 
на период заблаговременности задают по краткосрочным и метео-
рологическим прогнозам. 

Данные в табл. 6.9 свидетельствуют о следующем. Эффектив-
ность методики прогноза, оцениваемая по отношению s/ств (ста— 

Н.км 

200 400 BOO BOO 1000 1200 Рмм •SJ I I о i/fcj i_ 
f ^ m ^ j i s - x h 

Рис. 6.11. Изменение по высоте годовой суммы осадков (а) и внутригодовой 
ход параметров и kz (б) в бассейне р. Карадарьи. 
1 — с к л о н Ф е р г а н с к о г о х р е б т а , 2 — с к л о н А л а й с к о г о х р е б т а . 

средняя квадратическая изменчивость расхода воды за период 
заблаговременности прогноза), сохраняется примерно одинаковой 
на зависимой и независимой выборках данных. Это говорит об 
устойчивости найденных параметров модели. С увеличением за-
благовременности средняя квадратическая ошибка прогноза воз-
растает и на 5-е сутки почти в 2 раза превышает ошибку прогноза 
на 1-е сутки. Повышение же эффективности методики с увеличе-
нием заблаговременности определяется тем, что с увеличением 
б значение ста растет быстрее, чем ошибка прогноза s. 

Пример 6.5. Методика краткосрочных прогнозов расхода воды 
р. Карадарьи. 

Река Карадарья является левым притоком р. Сырдарьи, пита-
ется водами притоков, стекающих по правому берегу со склонов 
Ферганского, а по левому берегу со склонов Алтайского хребта. 
Площадь бассейна до п. Кампыррават 12 370 км, средняя высота 
Ферганского склона 2,3 км, Алайского —2,7 км. 

Особенности распределения осадков по площади и высоте 
(рис. 6 .11а) привели, к необходимости производить расчеты 
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поступления воды на поверхность Ферганского и Алайского скло-
нов раздельно. 

Для аппроксимации распределения осадков с высотой по на-
блюдениям за ними на гидрометеорологических станциях и постах, 
расположенных на каждом из склонов, были получены по меся-
цам значения параметров k2 и k3, входящих в формулу (6.40). На 
рис. 6.116 представлен внутригодовой ход этих параметров и их 

Qsm3A 

Рис. (у. 12. Сопоставление фактических и предвычисленных сред-
них за пятидневку расходов воды. 
1 — ф а к т и ч е с к и е , 2 г— п р е д в ы ч и с л е н и ы е , 3 — п р е д в ы ч и с л е н н ы е с и с п о л ь -
з о в а н и е м п р о г н о з а т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и о с а д к о в . 

аппроксимация с помощью косинусоид по формулам типа (6.42). 
Получены следующие значения параметров для Ферганского 
склона: k2,o——0,15, Л 2 =0 ,41 , т 2 = 4 7 ; &3 = 0,18, Л 3 =0 ,31 , т 3 = 6 ; 
для Алайского склона; й2,о=0,35, Л 2 =0 ,16 , т 2 = 3 5 ; й3,о=—0,08, 
Л3 = 0,06, т з = 2 2 . 

Изменение вертикального градиента температуры воздуха в те-
чение года аппроксимировано уравнением (6.43) с одинаковыми 
параметрами для обоих склонов: а = 2 , 5 ; т о = 165; с = 4 5 0 . Водо-
удерживающая способность снега принята равной 0,13, а коэф-
фициент стаивания снега 3 мм/(°С-сут). Значения параметра Sp 
для каждой высотной зоны в уравнениях, служащих для расчета 
накопления и таяния снега, использованы те же, что и для бас-
сейна р. Варзоб (см. табл. 6.8). Базисный сток составляет для 
всех лет 300 м3/с. При расчете потерь применено уравнение (6.50). 

Оптимальные значения параметров зависимостей для расчета 
потерь и трансформации водоотдачи бассейна в расходы воды 
определены по данным за семь лет (более 1200 случаев)-. Данные 
за два года (360 случаев) служили проверочной выборкой. На-
пример, для схемы прогноза расходов воды с заблаговременностью 
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1 сут оптимальные параметры равны: ai = 0, l ls аг=0,858;- Ь\ — 
= 0,006; 62=0,010; ai = 0,8-10~5; а2=-—0,144. 

Прогностической схемой также предусматривается прогноз 
средних за 5 сут расходов воды по следующему выражению: 

.Qi + i = a l Q ( t - l ) + aiQ(t) + bl[0,Bqt-i-2ql-l]Tb^l, (6 .59) 

где i — номер пятидневки; q — среднее за 5 сут значение притока 
к русловой сети; Qt и Q(t—1) —средние суточные значения рас-
хода воды в замыкающем створе в моменты времени, обозначен-
ные в скобках; k=5\ а\, а2, Ъ\ и 62 — параметры, соответственно-
равные 0,049; 0,717; 0,015; 0,120. Параметр <ц в уравнении (6.50) 
для расчета потерь равен 0,846. 

Результаты испытаний уравнений (6.59) в оперативном ре-
жиме с использованием,прогноза температуры воздуха и осадков 
на несколько суток вперед приведены на рис. 6.12. Оценка отно-
сительной средней квадратической ошибки прогноза при испыта-
ниях в оперативном режиме 0,71 (Те. 

N 
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Часть III 
ПРОГНОЗ РАСХОДОВ И УРОВНЕЙ 
ВОДЫ ДЛЯ РЕЧНЫХ СИСТЕМ 

Глава 7. Методы, основанные 
на представлении речной системы 
в виде цепочки частных бассейнов 

При многоцелевом использовании водного объекта нередко 
приходится разрабатывать комплекс методик прогноза для боль-
шого числа створов, расположенных на основной реке и притоках. 
В таких случаях водосбор разбивают на ряд бассейнов, соединен-
ных параллельно-последовательно друг с другом и для каждого 
из них разрабатывают методики прогноза. 

Большинство прогностических схем основано на определении 
параметров связей по фактическим данным наблюдений за стоком 
и некоторыми метеорологическими факторами. Поэтому для более 
надежного определения параметров все частные бассейны должны 
быть ограничены гидрометрическими створами, в которых прово-
дятся наблюдения за расходами (уровнями) воды. Если речной 
водосбор разбить с учетом гидрометрической сети, получим два-
типа частных бассейнов (рис. 7.1): 

1) бассейны, тяготеющие к участкам рек, ограниченным одним 
или несколькими входными и выходным створами, в которых 
ведутся наблюдения за расходами или уровнями воды. Для этих 
бассейнов форма волны половодья (паводка) во многом опреде-
ляется гидрографами входных створов. В отдельных случаях за-
метную роль на трансформацию расходов (уровней) воды может 
оказывать боковой приток. В зависимости от соотношения этих 
факторов и имеющейся информации используют соответствующие 
методы прогноза, изложенные в ч. I настоящего выпуска Руко-
водства; 

2) бассейны, для которых имеются данные измерения расхо-
дов воды только для выходных створов рек. В некоторых случаях 
могут быть измерения расходов воды в ряде входных створов, од-
нако связь их с расходами воды в замыкающем створе пренебре-
жимо мала. Для этих бассейнов характерно очень сильное изме-
нение объема и формы волны паводка за счет притока. воды 
к русловой сети. Поэтому главная задача состоит в расчете при-
тока воды к русловой сети. Схемы "прогноза для этих^ бассейнов 
значительно сложнее, чем для бассейнов первого типа. Для полу-
чения достаточной заблаговременности часто приходится 
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Рис. 7.1. Схема речной системы Печоры. 
1 — гидрометрический створ, 2 — метеорологическая станция, 3 — граница 
водосбора, 4 — граница частного бассейна, '5 — номер участка. 



использовать метеорологические данные. Методы прогноза для та-
ких бассейнов приведены в ч. II настоящего выпуска Руководства. 

Д л я объединения всех частных бассейнов в одну систему не-
обходимо задать условия их сопряжения. В общем случае имеются 
две возможности: ; 

1) если расходы (уровни) воды выходного створа реки верх-
него бассейна до момента выпуска прогноза заданы, то их исполь-
зуют на входе следующего за ним участка, а на период заблаго-
временности расходы принимают равными ожидаемым по vпро-
гнозу расходам на выходе верхнего участка: 

где qn(t) —расходы воды на входе n-го участка; Qn-i(t) — ф а к -
тические расходы воды на выходе (п—1)-го участка; Qn-\{t) — 
ожидаемые расходы воды на выходе (п—1)-го участка. 

2) если выходные расходы (уровни) воды верхнего участка 
реки до момента выпуска прогноза не заданы, то на входе следую-
щего за ним участка" используют расходы» рассчитанные на вы-
ходе верхнего участка для всего интервала времени: 

Особенности разработки схем прогноза для речных систем 
рассмотрены на примерах. 

Пример 7.1. Автоматизированные прогнозы расходов (уровней) 
воды для р. Печоры до с. Усть-Уса в период открытого русла. 

Схема водосбора р. Печоры с указанием гидрометрических 
створов показана на рис. 7.1. Весь водосбор разбит на восемь 
частных бассейнов. Бассейны 3-й и с 5-го по 8-й можно отнести 
к бассейнам первого типа; бассейны 1, 2-й и 4-й — ко вто-
рому типу. 

При разработке методов прогноза для бассейнов первого типа 
использована линейная модель трансформации расходов (уровней) 
воды с сосредоточенным боковым притоком. Сосредоточенный при-
ток и "параметры определены согласно методике, изложенной 
в п. 2.3.1. В табл. 7.1 дана характеристика этих бассейнов и зна-
чения параметров, полученные в результате оптимизации. 

Для расчета гидрографа стока в бассейнах второго типа ис-
пользована математическая модель формирования талого, дожде-
вого и тало-дождевого стока (см. п. 6.1). Параметры модели 
определены для каждого частного бассейна в соответствии с ре-
комендациями, данными в п. 6.1.3, независимо. Использованы 
данные об осадках, температуре и дефиците влажности воздуха, 
толщине слоя снега и запасе воды в нем, расходах в замыкающих 
створах за 1965—1976 гг. Все данные представлены в виде сред-
них суточных значений, осредненных для каждого водосбора. Ха-
рактеристика водосборов и входной информации дана в табл.7.2. 

Q n - , ( t ) п р и „, 

Q „ _ , ( 0 при t > t0, 
(7.1) 

qn ( f ) = Q„_,(f). 
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Таблица 7.2 

Характеристика частных бассейнов второго типа 

га X • ^х 
Выходной створ ч g 

Д Ь О 

Ср
ед

ня
я в

ы
-

со
та

, м
 

Число пунктов, ис-
пользовавшихся при 

осреднении 
о о га о 
S. 

Выходной створ 
о " а 

. Ею2 " 

ь и к и „ 1=2 5*2 - Ср
ед

ня
я в

ы
-

со
та

, м
 

е макс,л Т, Р, D 

1 
2 
4 

р. Печора — с. Якша 
р. Илыч — с. Приуральск 
р. Щугор — с. Мичаби-
чевник 

9,62 
10,50 
9,22 

91 
90 
66 

290 
326 
408 

5 
2 
3 

5 
3 
3 

П р и м е ч а н и е . Знаке, л—максимальный запас воды в снеге на лесных 
участках, Т — средняя суточная температура воздуха, Р — осадки за сутки, 
D — средний суточный дефицит влажности воздуха. 

Полученные в результате оптимизации значения параметров 
модели для этих частных бассейнов даны в табл. 7.3. 

Таким образом, используя параметры, приведенные в табл. 7.1 
и 7.3, можно, последовательно рассчитывать расходы воды от 
створа к створу. Для использования этой схемы при выпуске про-

Таблица 7.3 

Параметры модели для бассейнов второго типа, 
использовавшихся в прогностической схеме 

Параметр Единица 
величины 

Номер бассейна 
Параметр Единица 

величины 
1 2 4 

k ч/см 2,50 3,12 2 ,57 /1 ,5 
X — 1,0 0 ,7 0 ,24/0 ,95 
V . мм/ч 0,54 0,98 10,0/1,05 

. г'н мм/ч 0,16 0,21 0,65 
m 1/мм 0,005 0,016 0 , 0 / 0 , 5 
Tl сут 1,13 1,04 0,25 
Г2 сут 0,28 0,38 2,55 
tii — 5,12 4 ,13 9,17 
п2 — 9,00 4,06 2,46 
^макс — 0,41 - . 0,45 0,41 

. k2 мм/(гПа-ч) 0,013 0,017 . 0,011 
- а мм/("С-сут) 1 ,49/5,0 1,61/5,0 2 ,11 /7 ,19 
1 — — . — 0,45 
U к — — . — . 2,83 
w0 — 0,10 0,10 0,10 
У -, — 0,13 0,13 0,13 
а — 6 ,25 /5 ,5 6 ,25 /5 ,5 6 ,25 /5 ,5 
Рп г /см 3 1,30 1,30 1 ,3/1 ,64 

П р и м е ч а н и е . В числителе — значения параметров для лесных участков, 
в знаменателе — для полевых. 
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гноза необходимо выбрать способы задания информации на пе-
риод заблаговременности. В данном случае информация задана 
следующим образом: . 

— для бассейнов второго типа температура_и дефицит влаж-
ности воздуха приняты постоянными, равными соответствующим, 
значениям на дату выпуска прогноза, а осадки — равными нулю. 
При выпуске прогноза в оперативном режиме лучше пользоваться-
краткосрочными (до 5 сут) прогнозами температуры воздуха и 
осадков; • . 

— для бассейной первого типа информация задана по-разному. 
Если входные створы концевые (с. Петрунь и с. Косью), расходы 
воды для них экстраполированы: на подъеме — по соотношению 
(2.78), на спаде — по соотношению (2.87). Для входных створов, 
являющихся одновременно выходными выше расположенного со-
седнего бассейна, на период заблаговременности использованы 
прогнозы расходов воды в выходном створе предыдущего участка. 

Для повышения точности (особенно для небольшой заблаго-
временности) прогнозы во всех створах корректированы с по-
мощью статистического алгоритма адаптации (п. 2.4.3, зависи-
мость (2.97)). 

Прогноз для всей системы составлен на ЭВМ с помощью про-
граммы (приложение 2.8) в период открытого русла. Для выпуска 
прогноза потребовалась следующая информация: 

— параметры моделей для всех бассейнов, приведенные 
в табл. 7.1 и 7.3 (эта информация не меняется от прогноза к про-
гнозу) ; 

— данные о ежедневных осадках, температуре и дефиците 
влажности воздуха, в зимний период также данные снегосъемок, 
осредненные для 1, 2-го и 4-го бассейнов. Эти данные должны 
быть введены, начиная с 1/VIII до даты выпуска прогноза, так как 
характеристика начальной влажности почвы задавалась 1 /VIII; 

— данные о ежедневных уровнях воды в выходных створах 
6-го и 8-го бассейнов, а также о расходах воды в выходных ство-
рах остальных частных бассейнов не меньше, чем за 15 сут до 
выпуска прогноза. 

Для сокращения объема вводимой информации- от одного вы-
пуска прогноза к другому предусмотрено накопление данных, так 
что необходимо ввести только данные, поступившие между этими 
сроками выпуска прогнозов. ч 

Допустимая заблаговременность прогноза (для которой s/os 
не превышает 0,8) несколько увеличивается вниз по течению. 
В табл. 7.4 даны полученные оценки прогнозов различной забла-
говременности для всех створов. Следует отметить, что эти оценки 
получены без учета метеорологических прогнозов при экстрапо-
ляции входных данных на период заблаговременности. Опыт при-
менения этой схемы в оперативной практике в течение двух лет 
(в период весеннего половодья) показал, что использование крат-
косрочных прогнозов температуры и осадков вместо экстраполя-
ции позволяет повысить точность прогноза на 10—20 %. 
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Таблица 7.4 Л 
Оценка прогноза расходов (уровней) воды по участкам речной системы Печоры 

Заблаговременность, сут 

1 2 3 4 5 

5 
~оГ 

s 
~о7 

s 

р. Печора — с. Якша'(расходы1) 

0,57 | 0,68 | 0,62 | 0,62 | 0,65 

р. Илыч— п. Приуральск (расходы) 

0,52 | 0,61 | 0,68 | 0,78 | 

р. Печора — с. Троицко-Печорск (расходы) 

0,60 | 0 ,56 | 0,55 | 0,59 | 0,66 

р. Щугор — с. Мичабичевник (расходы) 

0,51 | 0,58 | 0,75 | | 

р. Печора — с. Усть-Щугор (расходы) 

0,62 | 0,66 | 0,70 | 0,77 [ 0,79 

р. Печора-—с. Усть-Кожва (уровни) 1 

0,55 | 0,62 | 0,61 I 0,72 | 0,80 

р. Уса — д. Адзьва (расходы) 

0,50 | 0,69 | 0,88 | | 

р. Печора — с. Усть-Уса (уровни) 
0,34 | • 0,45 | 0,58 | 0,77 | 0,74 

П р и м е ч а н и е . Oi, а2, . . . , сг5 — средняя квадратическая изменчивость рас-
ходов (уровней) воды за одни, двое и т. д. суток. 

Пример прогноза для всей системы р. Печоры, составленного 
21/V 1977 г., показан на рис. 7.2. Д л я сравнения на рисунке пока-
заны также фактические расходы и уровни воды на период забла-
говременности, не использованные в расчетах. 

Пример 7.2. Автоматизированный прогноз притока воды в кас-
кад волжско-ка'мских водохранилищ. 

Рассматриваемая схема представляет собой автоматизирован-
ную систему выпуска прогноза расходов воды в Период весеннего 
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Май. Май 

Рис. 7.2. Пример прогноза расходов и уровней воды, составленного 21/V 1977 г. 
с заблаговременностью до 5 сут по речной системе р. Печоры. 
1 — фактические кривые, 2 — прогностические кривые. 



половодья для значительной части волжско-камского бассейна 
общей площадью 800 тыс. км2. 

Система позволяет в автоматизированном режиме рассчиты-
вать фактический ежедневный приток к каждому из шести водо-
хранилищ; выпускать прогноз ежедневного притока с заблаговре-
менностью 5 сут в основные водохранилища волжского каскада, 
включая Иваньковское, Угличское, Рыбинское, Горьковское, Куй-
бышевское и Нижнекамске ; составлять прогноз ежедневных 
расходов воды с указанной заблаговременностью р. Волги и Вятки 
соответственно у створов Старицы и Вятские Поляны; по 32 част-
ным бассейнам определять интенсивность снеготаяния и водоот-
дачи водосбора. 

Автоматизированная система состоит из комплекса программ, 
осуществляющих подготовку исходной информации для прогноза, 
включая опознавание и раскодировку поступивших гидрологиче-
ских сообщений; формирование массивов входных и выходных 
данных; реализацию методов расчета и- прогноза весеннего при-
тока воды в крупные водохранилища, основанных на математи-
ческой модели, приведенной в п. 6.2 данного выпуска Руководства. 

И с х о д н ы е д а н н ы е д л я р а з р а б о т к и с х е м ы и в ы -
п у с к а п р о г н о з а . В качестве исходных данных для прогноза 
используют информацию, поступающую ежедневно из местных 
управлений по гидрометеорологии в виде телеграфных сводок 
о метеорологических элементах (температура воздуха и осадки) 
и о расходах воды в створах рек. Всего для выпуска прогноза 
использованы данные по 130 гидрологическим постам и 98 метео-
рологическим станциям. При каждом выпуске прогноза эту ин-
формацию раскодируют, осуществляют ее первичный контроль, 
осредняют по суточным интервалам времени, а также по отдель-
ным районам водосборов. Объем гидрологической и метеорологи-
ческой информации показан в табл. 7.5. 

О б р а б о т к а и н ф о р м а ц и и н а Э В М . Оперативная гид-
рологическая информация по каналам связи поступает в ЭВМ. 
Таблица 7.5 
Объем ежедневной гидрометеорологической информации, требуемой для расчета 
и прогноза притока воды в водохранилище 

Количество гидропостов, дающих инфор-
мацию о ежедневных расходах воды Число пунктов -

с данными об 
осадках и тем-Водохранилище 

для расчета фак-
тического притока 

для прогноза при-
тока 

перат.уре 
воздуха 

Иваньковское 
Угличское 
Рыбинское 
Горьковское 
Куйбышевское 
Нижнекамское 

5 
4 

16 
32 
64 

9 

29 
47 
6 

1 11 
7 

15 
19 
33 
13 

Итого 130 83 98 
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Осуществляется ее первичная обработка, а затем реализация 
численных схем гидрологических прогнозов. 

Первичная обработка включает в себя следующие элементы: 
— опознавание сводок и отдельных сообщении, поступающих 

в Гидрометцентр СССР в общем потоке информации, 
— определение типа кода, 
— опознавание даты и срока, 
— определение передающей станции (название, местоположе-

ние) , 
— контроль сообщений в целях обнаружения ошибок, связан-

ных с процедурой передачи данных, 
— раскодирование телеграмм, 
— размещение раскодированных телеграмм в- памяти ЭВМ, 
— преобразование информации к виду, удобному для дальней-

шей обработки. 
При .составлении прогноза расчет производят с какого-то на-

чального момента времени t0. Поэтому исходную информацию 
представляют в виде удлиняющихся рядов, которые последова-
тельно накапливают и хранят в течение некоторого периода вре-
мени на магнитных носителях ЭВМ. В тех случаях, когда инфор-
мация о расходах воды отсутствует, их значения восстанавливают 
путем экстраполяции по расходам воды за двое предшествующих 
суток. 

При выпуске краткосрочных прогнозов расходов воды в весен-
ний период на основе модели снеготаяния используют данные об 
ожидаемой температуре воздуха и осадках на 5 сут вперед, полу-
чаемые из метеорологических прогнозов. В алгоритме предусмот-
рен также автоматизированный прогноз температуры воздуха, 
основанный на экспоненциальном сглаживании. Однако для ис-
ключения грубых ошибок при этом должен осуществляться 
контроль опытным синоптиком-. 

О б щ а я с х е м а п р о г н о з а . С х е м а п р о г н о з а к о м п -
п л е к с н а я . Для части бассейнов прогноз составляют по метео-
рологическим данным на основе расчета снеготаяния (см. п. 6.2). 
Для другой части створов прогноз основан на расчете трансфор-
мации волн паводков при условии, что от входных створов , до 
замыкающих время добегания составляет не менее 5 сут. 

Общая упрощенная блок-схема прогноза приведена на рис. 7.3. 
На схеме показаны все водохранилища, включенные в схему, и 
районы, объединяющие ряд рек, впадающих в каждое водохрани-
лище. Расчет и прогноз осуществлен последовательно для всех 
водохранилищ, начиная с Иваньковского и кончая Куйбышев-
ским. ^ 

Параметры и константы, необходимые для расчета, приведены 
в табл. 7.6. 

Результаты расчетов выводят на печать в виде таблиц. В си-
стеме предусмотрено три типа выдачи результатов: 

— сокращенная выдача, когда на печать выдаются ожидае-
мые расходы воды в замыкающих и промежуточных створах, 
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Таблица 7.2 
Константы для прогноза бокового притока воды к каскаду волжских 
водохранилищ (в числителе — для поля, в знаменателе — для леса) 

Река—пункт v Е 
а а 
t i 
£3 

я- , a 8 
К F- К 

X Я 
OJ ID я ч я й я Ч •&S 

&Z 

я' -к 
•e»«s 
f I ОСУ 

3-е * с. «й 

С а-

« a Л — о к к 
age я® о 
н о «Й я =1 о 
я а. ЙСО а и t> д я о 
3>Л о?* * § 5 

<я к 
- « s 5 ct 2 о. a) О vo 

я* 5 о tr ш 

Иваньковское водохранилище 
1 Волга — Старица 4 ,4 

2 ,4 
7,72 
5,67 

176 Р,45-
0,40 

21 4 ,2 

2 Лама—Егорье , Шос-
на — Микулино-Городи-
ще, Тьма —Новинки, 
Тверды — Медное 

4 ,4 
2 ,4 

7,72 
5,67 

226 0,45 
0,40 

Угличское водохранилище 
1 Медведица — Большие 4 ,4 7,72 225 0,45 8 2 ,2 

Сетки, Нерль — Подол, 2 ,4 5,67 
225 

0,40 26 
2 ,2 

Дубна — Вербилки 
2 ,4 5,67 0,40 

Рыбинское водохранилище 
1 Улейма — Савино, 4 , 4 6,25 OQ1 0,45 28 4,28 1,75 

Коржечня — Суммы, 2 ,4 6,94 
Zo L 

0,40 12 2,85 0,87 
Сутка — Речково, 

2 ,4 6,94 0,40 12 2,85 0,87 

Ильть — Сп. Ильть, 
Сить — Игнатово, 
Кесьма — Самша-2, 
Ягорьа.— Мостовая, 
Сагожа — Радионка, 
Ухра — Панино 

2 Молога — Устюжна _ 4 ,4 . 6,26 221 0,45 30 6,85 2 ,08 
2 ,4 7,72 

221 
0 ,4 22 5,41 1,15 

3 Жалочь — Шутово, 4 ,4 5,67 318 0,45 30 10,0 1,16 
Суда — Куракино, 2 ,4 7,72 

318 
0,40 26 5,26 1,39 

Колпь—В. Двор, 
2 ,4 0,40 5,26 1,39 

Ворон — Ямышево 

Куйбыше вское в одохра нилищ* * 

1 Цивиль — Тувси 5 4,94 46,76 0,45 10 3 0 , 2 
2 Кубня — Чатбаш, 5 6,25 26,04 0,40 8 4 0 , 2 

Була — Чутеево 
15,05 0,40 0 , 3 3 Тойма — Гусевка 5 6,25 15,05 0,40 6 0 , 3 

4 Меша —• Пестрецы 5 6,25 37,38 0,40 16 6 0 ,1 
5 Шешма — Слободка 5 6,25 35,99 0,40 16 6 0 , 2 

Петропавловская, Зай — 
Пальчиково 

6 Актай — Караваево 7 8,65 7,99 0,34 9 6 0 , 2 
7 Большой — Чермасан 5 4,94 70,02 0,45 24 8 0 , 3 
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-Нижнекамское водохранилище * 
1 Иж — Агрыз 4 6,25 45,7 0,40 15 4 0,32 
2 Нижнее течение р. Иж 5 4,94 15,05 0,45 15 3 0,30 
3 Быстрый Таньш — 4 6,25 70,0 0,40 15 4 0,37 

Алтаево, Бирь — Мало-
сухоязово 

4 Сюнь — Миньярово 5 4,94 70,8 0,45 8 3 0,30 
5 Ик—Нагайбаково 5 4,94 142,4 0,45- 16 3 0,30 

Горьковское водохранилище 
1 Касть — Рылово, 4 6,94 29,4 0,45 15 25 0,4 

Урдома — Белятино, 2 . 6,25 
29,4 

0,40 7 0,8 0,1 Пахна — Богослов, 
6,25 0,40 0,8 0,1 

Печегда — Чебаково 
2 Которосль — Гаврилов 4 6,94 57,6 0,45 24 2 0,6 

Ям 2 6,25 
57,6 

0,40 22 1,5 0 ,5 
3 Солоница — Бортниково, 4 6,94 13,6 0,45 15 3 0,9 

Туношонка — Орлецы, 2 6,25 
13,6 

0,40 9 2,5 1,2 Нерехта — Нерехта 
6,25 0,40 2,5 1,2 

4 Кострома — Буй 4 5,67 103 0,45 29 4,5 0,9 
2 7,72 

103 
0,40 17 1,5 1 

5 Обнора — Шарна, 4 6,25 28,7 0,45 29 4 0,5 
Соть — Верх. Жар 2 6,94 

28,7 
0,40 14 3 0,4 

6 Тебза — Борок, Шача — 4 6,25 25,2 0,45 18 6 0,4 
Рябцево, Андоба — 2 6,94 

25,2 
0,40 8 4 0,3 

7 
Любимцево 

6,94 0,40 4 0,3 
7 Меза — Ямково, Пок- 4 6,94 18,0 0,45 9 3 0,6 

ша — Рыжково, Стеже- 2 6,25 
18,0 

0,40 7 2 0,5 ра — Шолохово 6,25 0,40 0,5 
а Сунжа—>Н. Писцово, 4 6,94 10,7 0,45 5 3 0,55 

Шача — Приволжск 2 6,25 
10,7 

0,40 5 2 0,45 
Немда — Селище 4 5,67 43,0 0,45 17 3 0,3 

2 - 7,72 
43,0 

0,40 13 2,5 2,.5 
10 Мера — М. Березово, 4 5,67 16,6 0,45- 9 4 0,35 

Медоза — Заборье, 2 7,72 
16,6 

0,40 15 3 0,2 
Желвата — Кельи, 

7,72 0,40 15 0,2 

Сендега — Покровское 
и Нея — Буслаево 4 5,67 . 66,1 0,45 16 2 0,65 

2 7,72 
. 66,1 

0,40 7 1,5 0,5 
12 Черный Лух — Юрово, 4 5,67 10,5 0,45 19 4 0,65 

Белый Лух— Тимошино 2 7,72 
10,5 

0,40 16 3 0,55 
13 Межа — Загатино 4 5,67 24,5 0,45 11 3,2 0,5 

2 . 7,72 
24,5 

0,40 18 2,7 0 ,3 

Данные относятся ко всему водосбору. 



а также фактический, рассчитанный по расходам воды, и ожи-
даемый ежедневный приток воды в водохранилища; 

— расширенная выдача, когда помимо результатов прогноза 
печатаются суточные значения снеготаяния для всех районов на 
дату выпуска прогноза и на 5 сут вперед; ^ 

— полная выдача, которая содержит всю исходную гидроло-
гическую и метеорологическую информацию, результаты расчета 
половодья от начала половодья до даты выпуска прогноза и на 
5 сут вперед, а также ожидаемые расходы для всех районов и 
приток воды к водохранилищам. Полная выдача позволяет ана-
лизировать всю исходную информацию и результаты расчетов за 
весь период половодья. Такой анализ дает возможность коррек-
тировать прогноз с учетом опыта и знаний специалиста. Практика 
показывает, что корректировка прогноза специалистами дает 
обычно положительные результаты в отношении уменьшения по-
грешностей. 

За период испытания рассматриваемой системы по всем вод-
ным объектам было выпущено 560 прогнозов с заблаговремен-
ностью 1—5 сут. В целом ошибки прогнозов, составленные в опе-
ративном режиме для 5 лет, удовлетворяют требованиям Настав-
ления. Применение этой системы не требует перестройки сбора 
гидрометеорологической информации, но в то же время позволяет 
максимально использовать .данные наблюдений существующих 
станций и постов. Несмотря на большое количество объектов, по 
которым составляется прогноз, затраты времени обслуживающего 
ее персонала сведены к минимуму: 

Глава 8. Прогноз стока по русловым 
запасам и, притоку воды в речную сеть 
В п. 2.2.1 были рассмотрены способы расчета объемов воды 

на участках рек. Разбив речную сеть на ряд участков и построив 
для каждого из них кривые объемов, можно определить запасы 
воды в определенной части русловой сети: 

т 
W = £ w h (8.1) 

где Wi — объем воды на г-м участке, т — число участков. 
Определение общего запаса воды во всей разветвленной - реч-

ной сети, включающей и очень малые реки, сопряжено с трудно-
стями, связанными с недостатком гидрометрических данных. В та-
ких случаях" целесообразно использовать ту или иную модель рас-
пределения водотоков различного порядка в речной сети. 
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8.1. Определение русловых запасов воды 
с учетом м о д е л е й строения речной сети 

В основе таких моделей лежит группировка водотоков (рек) 
по их порядку. Самые малые неразветвленные русла, получающие 
воду непосредственно со склонов, принимаются за водотоки пер-
вого порядка. Сливаясь эти водотоки дают начало потокам вто-
рого порядка, которые в свою очередь образуют реки третьего 
порядка и т. д. Считается, что потоки одного порядка характери-
зуются близкими гидрологическими, гидравлическими и морфо-
метрическими параметрами, которые взаимосвязаны и отражают 
особенности водотоков (рек) данного порядка. Общая длина реки 
га-го порядка (Ln) есть сумма длины (/) потоков от 1-го до га-го 
порядка, т. е. 

I . i =п 
1~>п = Zj h-« = i 

- В табл. 8.1. приведены соотношения между общей длиной реки 
и ее порядком га, полученные Н. А. Ржаницыным для рек равнин-
ных ландшафтов европейской части СССР. 

Таблица 8.1 
Средняя длина рек и их порядок для равнинных рек по Н. А. Ржаницыну 

Длина реки, 
км Порядок реки Длина реки, 

км Порядок реки Длина реки, 
км Порядок реки 

0 , 8 1 16,9 6 338 и 
1,5 2 31 ,0 7 620 12 
2 , 8 3 57 ,0 8 1140 13 
5 ,1 4 i 104 9 2090 14 
9,3 5 190 10 3810 15 

Сгруппировав в соответствии с этбй таблицей все потоки реч-
ной системы и определив для каждой группы средние характе-
ристики потоков и их число в группе, можно подсчитать русловые 
запасы воды по всей русловой сети по соотношению 

.s 

г = Е lnNn<*n, (8.2) : п=1 
где /„, со„ — средние значения длины и площади поперечного се-
чения потоков га-го порядка; Nn — число потоков га-го порядка; 
s — максимальный порядок потока данной речной сети, т. е. по-
рядок этой сети. 

Для рек больших порядков (обычно больше 6-го) характери-
стики, входящие в соотношение (8.2), определяются по справоч-
никам и данным гидрометрических наблюдений. Для большей 
части территории СССР эти данные обобщены в справочнике 
«Гидрологическая изученность» и в гидрологических ежегодни-
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ках. Для более мелких потоков такие данные обычно отсутствуют 
и их приходится определять путем экстраполяции на основе соот-
ношений, храктеризующих строение речной сети. 

Обобщив морфологические зависимости Н. А. Ржаницына, 
Ю. В. Горбунов получил следующие формулы, связывающие 
основные характеристики потоков различного порядка: 

1п = 1п + а/КТ, (8.3) 
Nn = {(2,077 — 0,077«)/[2,077 - 0,077 {п + a)]} Nn + aK%, (8.4) 

для периода межени 

<о„ = 0,013°'83"-0 '83"+aco„ + a /2, l a , (8.5) 

где 1п и ln+a, Nn и Nn+a, (On и (on+a—соответственно длина, коли-
чество и средняя ' площадь живого сечения водотоков п-го и 
( я + а ) - г о порядка; К \ — наиболее вероятное значение отношения 
длины потоков двух смежных порядков в данной речной сети, на-
зываемое обычно коэффициентом длины; Кг — наиболее вероятное 
значение отношения числа потоков одинакового порядка в речных 
сетях двух смежных порядков, иногда называемого коэффициентом 
бифуркации. 

Значения коэффициентов длины и бифуркации колеблются 
в значительных пределах: К\ — от 1,3 до 2,5, Kz — от 2,5 до 4. 
Средние значения коэффициента длины составляют, согласно 
Ржаницыну, для равнинных рек степной и лесостепной зоны 1,83, 
для рек лесной зоны 1,41, а для рек с сильно заболоченными 
бассейнами 1,26. Среднее значение коэффициента бифуркации для 
равнинных рек составляет 2,5—2,7. Речная сеть горных районов 
характеризуется более высокими значениями коэффициентов 
К\ и Къ 

Используя зависимости (8.3) — (8.5), можно получить выраже-
ние для расчета запасов воды в русловой сети п-то порядка по 
запасам в русловой сети ( n + a ) - г о порядка в меженный период: 

Wn = {(2,077 — 0,077ге)/[2,077 — 0,077 (п + a)]} X 

X 0 )013мзге~° , 83"+а0,68б'1№„ + а . (8.6) 
Зависимости (8.3) — (8.6) приближенные, поскольку их коэф-

фициенты могут существенно меняться для различных водосборрз. 
Следует также учитывать, что зависимости (8.5) и (8.6) получены 
для меженного периода и при прохождении паводков могут нару-
шаться. В связи с этим их целесообразно использовать для опре-
деления соответствующих характеристик потоков малого порядка 
(с 1-го по 5-й), сведения по которым отсутствуют в гидрологиче-
ских ежегодниках и справочниках «Гидрологическая изученность». 
Аналогичные характеристики для потоков выше 5-го порядка не-
обходимо определять по фактическим данным об уровнях воды, 
площади живого сечения и длине рек, помещаемым в указанных 
справочниках. 
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Р. А. Нежиховский предложил другую схематизацию речной 
сети для подсчета русловых запасов воды. Для описания струк-
туры речной сети в его схеме используют число створов, равно-
удаленных от истоков рек. Всю русловую сеть делят на крупную, 
среднюю и мелкую. К крупной речной сети обычно относят уча-
стки рек, ограниченные гидрометрическими створами, удаленными 
на 100—150 км от истоков. Для небольших бассейнов с площадью 
водосбора меньше 15 000 км2 лучше использовать граничные 
створы, удаленные на 50 кМ, а для больших бассейнов ( F > 
> 1 0 0 000 км2) — на 150 км. Если граничных створов мало 
( л г р < 5 ) , то для повышения точности подсчета объема воды круп-
ную русловую сеть лучше ограничивать створами с площадью 
Ёодосбора 608, 2090 и 4300 км2, что примерно отвечает граничным 
створам, удаленным соответственно на 5, 100 и 150 км. 

При подсчете объема воды в крупной речной сети обычно 
используют гидрометрические данные, а для подсчета запасов 
воды в средней и мелкой сети — морфометрические зависимости. 
Эту сеть разбивают на 10 групп, в каждую из которых включают 
реки, ограниченные створами, отстоящими от истоков на расстоя-
ние 10, 20 и т. д. через 10 км. Из справочника по водным ресур-
сам определяют число створов, попавших в каждую градацию. 
Русловой запас (в кубических метрах) в этой сети определяют 
по соотношению 

№„_,„„= 10вЛМД (8.7) 

где М— ; средние для небольших рек (ограниченных створами, уда-
ленными не более чем на 100 км "от истоков) модули расхода, 
м3 /(с-км2); v — скорости течения, м/с. Параметр А определяют 
по формуле 

А = -jig- (0,5га0/о + "ю/ю + . . . + «9о/9э + 0,5га100/100), (8.8) 

где «о, Пю, . . ., /гюо —число створов, удаленных от истоков на 
расстояние 0, 10, . . ., 100 км; f0, /10, . . ., /юо — средняя площадь 
водосборов для этих же градаций от истоков. 

При подсчете числа рек с длиной меньше 10 км могут воз-
никать затруднения из-за ограниченности сведений о них. В этом 
случае можно воспользоваться табл. 8.2. - _ 

При использовании средней скорости течения v в гидрометри-
ческих створах будем получать некоторое занижение объемов, так 
как эта скорость обычно больше средней скорости для всего ма-
лого бассейна. Поэтому можно использовать формулу 

o = 0,75aQ°i5
c/0'38, (8.9) 

где Q M a K c — средний многолетний максимальный расход воды, 
м3/с; i — средневзвешенный уклон реки от истока до пункта наб-
людений, %о; а — параметр, определяемый для рек с площадью 
водосбора от 200 до 5000 км2 по табл. 8.3. 
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Таблица 8.2 
Количество малых рек ( / < 1 0 км) для европейской 
части СССР на 1000 км2 площади 

П р и р о д н а я з о н а 

Р е л ь е ф б а с с е й н а " 

П р и р о д н а я з о н а 

х о л м и с т ы е р а в н и н ы 
и н и з м е н н о с т и 

в о з в ы ш е н н о с т и 
и у в а л ы 

Тундровая 122 137 
Лесная 150 160 
Лесостепная 69 85 
Степная 30 35 
Полупустынная 25 30 

Таблица 8.3 
Параметр а в формуле (8.9) для рек европейской части СССР 

— ч 
М о р ф о м е т р и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а р е к и 

Х а р а к т е р и с т и к а п о й м ы о т н о ш е н и е с р е д н е й 
ш и р и н ы к с р е д н е й 
м а к с и м а л ь н о й г л у -
б и н е (в п о л о в о д ь е ) 

о т н о ш е н и е с р е д н е й 
ш и р и н ы в п о л о в о д ь е 

к с р е д н е й ш и р и н е 
в м е ж е н ь 

а 

Очень большая 400 40 0,12 
250 30 о; 14 

Большая 200 25 0,15 
150 20 0,16 -

Средняя 100 15 0,19 
70 10 0,22 

Небольшая 40 5 ,0 0,26 
20 2 ,0 0,30 

Отсутствует 15 и з 0,32 
5 ,0 1,1 0,35 . 

Среднюю площадь водотока (fi) каждой градации I можно 
определить по формуле 

fr = 0,58/1'78. (8.10) 
Пр^и подсчете русловых запасов для водосбора с площадью 

. F > 2 5 000 км2 можно значительно упростить расчеты, используя 
для расчета А вместо зависимости (8.8) следующую формулу: 

A = cF + d, (8.11) 
где с, d — параметры, определяемые по табл. 8.4; F — общая пло-
щадь, соответствующая средней и мелкой речной сети. 

- Объемы, подсчитанные на основе моделей строения речной 
сети, обычно представляют собой лишь индекс русловых запасов.. 
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Таблица 8.2 
Параметры с (числитель) и d (знаменатель) в формуле (8.11) для европейской 
части СССР 

l 
П р и р о д н а я з о н а 

Д л и н а в о д о т о к а 1 км о т и с т о к а 
l 

П р и р о д н а я з о н а 

0 < / < 50 0 < 1 < 100 0 < / < 150 

Тундровая 0,017 0,040 0,066 
6,65 ' 40,3 108 

•Лесная 0,018 0,042 0,068 
6,49 39,8 107 

•Лесостепная 0,013 0,035 0,061 
7,53 43,1 110 

Степная 0,011 0,032 0,058 
7,88 44,2 110 

•Полупустынная 0,011 0,031 0,057 
8,09 45,1 111 

Д л я получения действительных запасов необходимо сопоставление 
русловых запасов, рассчитанных для хорошо освещенных дан-
ными наблюдений водосборов по уравнению водного баланса и 
полученных с использованием модели строения речной сети, на 
основании которого можно получить переходный коэффициент. 

Пример 8.1. Определение запаса воды в речной сети бассейна 
Вятки по морфометрическим данным (способ Ю. В. Горбунова). 

Длина р. Вятки 1314 км, площадь водосбора 129 000 км2. Реч-
ная сеть Вятки представляет собой сложную структуру, включаю-
щую, согласно справочнику • «Гидрологическая изученность» 
т. 11 (табл. 2а, с. 139), более 20 ООО водотоков общей протяжен-
ностью около 70 000 км. Все водотоки бассейна Вятки длиной 
более 10 км перечислены в табл. 2 справочника (с. 114—132). Эти 
водотоки разбиваем на группы рек одинакового порядка. Выбран-
ные интервалы длины и соответствующий им порядок рек указаны 
в графах 1 и 2 табл. 8.5. Река Вятка 13-го порядка, а ее главные 
притоки — реки 11-го порядка. Рек 12-го порядка в речной сети 
Вятки нет. По табл. 2 справочника «Гидрологическая изучен-
ность» определяем число рек, попавших в каждую группу, и их 
суммарную длину (графы 3 и 4 табл. 8.5) для потоков выше 
5-го порядка. Разделив полученные значения суммарной длины 
на число рек, найдем среднюю длину реки. 

Каждая река л-го порядка представляет собой цепочку речных 
участков (потоков) от 1-го до n-го порядка, и, следовательно, 
число потоков каждого порядка можно определить, зная число рек 
соответствующих порядков: 

Nn = N'n-\-Nn+i+Nn + 2 + . • • +N'S, (8.12) 
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где N's — число рек главного порядка, всегда равное единице 
(в нашем случае s = 1 3 ) . 

Средняя длина потока д-го порядка равна разности средней 
длины рек данного и предыдущего порядка: 

ln = Ln — L n - i . (8.13) 
Подставив соответствующие данные табл. 8.5 в формулы 

(8.12) и (8.13), найдем значения Nn и 1п для потоков с 11-го по 
6-й порядок. Поскольку реки 12-го порядка в Вятку не впадают, 
границу- между потоками 12-го и 13-го порядков назначаем 
условно в точке впадения в Вятку р. Пижмы (11-го порядка). 
Длину этих потоков затем определяем по данным справочника. 

Д л я определения значений /„ и Nn более мелких потоков по-
строим зависимости ln = fi(n). и Nn = fz(n) на полулогарифмиче-
ской сетке по данным, рассчитанным для потоков больших 
порядков (рис. 8.1). Эти зависимости отражают закономерности, 
описываемые формулами (8.3 и (8.4). Как видно на рис. 8.1, эти 
зависимости достаточно хорошо аппроксимируются прямыми ли-
ниями. Продолжив эти прямые в область потоков малых поряд-
ков, с рис. 8.1 можно снять соответствующие величины для пото-
ков с 1-го по 5-й порядок. 

В графе 8 табл. 8.5 приведена суммарная длина потоков, рав-
ная произведению lnNn• Подставив их в формулу (8.2), получим 
выражение для расчета запасов воды в речной сети Вятки: 

3 = 32 ,0 (0 ,+-22 ,4a 2 + 15-,6(о3+ 11,5о4 + 7,6о5 + 5,706 + 

+ 4,2(Й7 + 2,8ws + 1,709 + 1,3(о10 + 0,9(оп + 0,3м12 + 0,4(о13, (8.14) 
где средняя площадь поперечного сечения потока ш,- выражена 
в тысячах квадратных метров, а запас воды — в кубических кило-
метрах. 

Площадь поперечного сечения потока рассчитываем по зависи-
мости ее от уровня воды Я па гидрологических_постах в бассейне 
Вятки, затем осредняем для всех потоков данного порядка. За-
висимость ю = ф (Я) строим заблаговременно по данным таблицы 
измеренных расходов, помещаемых в гидрологических ежегодни-
ках т. 4, вып. 5—7 (либо публикующихся отдельным изданием). 
Если пост не расходный, то зависимость 0 = ф ( Я ) строим по дан-
ным поперечного, профиля гидрологического поста. Всего таким 
образом по бассейну Вятки можно построить более 40 зависимо-
стей ю = ф ( Я ) , но более 90 %.из них будет принадлежать потокам 
(8—13)-го порядка. Следовательно, потоки малых порядков, число 
которых велико (табл. 8.5), остаются практически не освещенными 
данными наблюдений за уровнем воды. 

Для приближенной оценки запасов в малых потоках исполь-
зуем морфологическую закономерность (8.5), позволяющую экс-
траполировать площадь поперечного сечения потоков. С ее по-
мощью площадь сечения потоков с 1-го по 7-й порядок выражаем 
через площадь сечения потока 8-го порядка (графа 9 табл. 8.5). 
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Умножив затем отношение ©п/сов (графа 9) на соответствующую 
ему величину lnNn (графа 8), получим соотношение для расчета 
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Рис. 8.1. Экстраполяция числа (N п") и средней длины 
(1п) потоков речной сети Вятки. 

запасов воды в потоках малых порядков через площадь сечения 
потока 8-го порядка: 

W-, == 1,66со8; W,= 0,83®8; ^ в = 0,40(ов; №4 = 0,23ю8; 
Г 3 = 0,084со8; W2 = 0,034со8; Wx = 0,016со8, 
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Таблица 8.6 
Расчет запаса воды в речной сети Вятки 30/1V 1957 г. по формуле (8.15) 

Р е к а — п у н к т У р о в е н ь в о д ы Н с м 
П л о щ а д ь ж и в о г о с е ч е н и я 

ш = ф ( Н ) м 2 

Федоровка — Комарове 
Белая Холуница — 
Климовка 
Медянка — Песок 
Лоза — Игра 
Средняя площадь cog м2 

Запас воды W\~ s= 
= 6,1-Ю-3 0)8 км3 

Вятка — Красноглинье 
Черная Холуница — 
Троица 
Летка — Летка 
Чепца —• Полом 
Великая — Великорецкое 
Быстрица — Шипицино 
Ярань — Наумово 
Немда — Луговая 
Вая — Нолинск 
Лумпун — Шмыки 
Лрбань — Рыбная Ва-

тага 

- Средняя площадь со9 м2 

Запас воды W9 = 
= 1,7-10_3 Шэ км3 

Потоки 8-го порядка 
454 
268 

394 
501 

119 
0,73 

Потоки 9-го порядка 
364 
362 

372 
718 
579 
500 
270 
311 
568 
945 
734 

I 
388 

0,66 

130 
78 

132 
137 

186 
93 

106 
1650 
390 
440 

65 
350 
500 
179 
360 

Вятка — Екатерининское 
Кобра — В. Тюрюханы 
Кобра —• Короткие 
Летка —• Казань 
Чепца — Глазов 
Молома — Пермятское 
Пижма — Худяки 
Кильмезь —М. Сюмси 
Вала — Вавож 

Средняя площадь ©ю м2 

Запас воды W\q--= 
= 1,3-Ю - 3 о т км3 

Потоки 10-го порядка 
564 
316 
367 
519 
626 
492 
615 
590 
543 

998 
1,30 

920 
310 
140 
214 

2400 
460 

3980 
282 
278 

Вятка — Усатьевская 
Чепца — Градобой 
Вятка — Слободской 

186. 

Потоки 11-го порядка 
466 
860 
372 

730 
1470 
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Р е к а — п у н к т У р о в е н ь в о д ы Я с м 
П л о щ а д ь ж и в о г о с е ч е н и я 

м = ф ( Я ) м 2 

Молом а — Щетиненки 556 740 
Кильмезь — Вичмарь 796 720 
Средняя площадь <оц м2 955 
Запас воды 1Уц = 0,86 
= 0,9-Ю-3 соп км3 

•Потоки 12-го порядка 
Вятка — Киров 408 2440 
Вятка — Котельнич 553 4020 
Средняя площадь (0i2 м2 3230 
Запас воды №12= 0,97 
= 0,3-Ю-3 (012 км3 

i _ 

Потоки 13-го порядка 
Вятка — Аркуль 624 3580 
Вятка— В. Перескоки 886 4000 
Вятка — Вятские По- 782 3900 
ляны 
Вятка — Березовые По- 1111 4860 
ляны 
Средняя П Л О Щ З Д Ь СО 13 м 
Запас воды W13= 
= 0,4- Ю - 3 (0i3 км3 

Суммарный запас воды 
13 

Wi-is= £ W„ = 6,15 км3 

4085 
1,63 

а суммарный запас в потоках' Малого порядка, следовательно, 
будет: \^1_7=3,24 сое- Подставив последнее соотношение в фор-
мулу (8.14), получим упрощенную формулу, по которой можно; 

делать практический расчет запасов воды в речной сети Вятки на 
любую дату: 

Г , _ , 3 = 6,1ю8 + 1,7«>9 + Г,3(йю + 0,9соп + 0,3(о12 + 0,4со13. (8.15) 
Пример .расчета запаса воды для Вятки на, 30/IV 1957 г. приведен 
в табл. 8.6. 

Рассчитанный суммарный запас воды составил 6,15 км3, при-
чем около 80 % этой воды оказалось сосредоточенной на нижних 
участках средних и крупных рек (в потоках 10—13-го порядка). 

Рассчитанный запас воды в речной сети, как показывают ис-
следования, обычно несколько ниже действительного. Это связано 
с тем, что площадь поперечного сечения в гидрометрических ство-
рах, как правило, на 20—40 % меньше средней на участке пло-
щади сечения потоков (гидрометрические створы специально вы-
бирают в местах с неширокой поймой). Если полученные запасы 
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воды используют как 'индекс действительных запасов, например 
при прогнозе по ним стока, то это занижение можно не учитывать. 
Если же запасы воды необходимо определить более точно, напри-
мер при составлении руслового водного баланса, то в вычислен-
ные описанным методом запасы воды в речной сети необходимо 
ввести поправочный коэффициент, равный среднему отношению 
.запасов, рассчитанных По морфометрическим характеристикам, 

к запасам, рассчитанным по уравнению водного баланса реч-
ной сети. 

Пример 8.2. Определение русловых запасов р. Сож до г> Го-
меля (способ Р. А. Нежиховского). 

Река Сож до г. Гомеля имеет площадь водосбора F—38 900 км2 

и длину L = 543 км. На этом участке впадают четыре больших 
притока: Остер, Проня, Беседь и Ипуть. Поскольку граничных 
створов, удаленных на 100 км от истоков, в данном бассейне 
всего пять, крупную русловую сеть ограничим сверху створами 
с площадью f r p=f ioo=2090 км2., Выделенная таким ббразом круп-
ная русловая сеть разделена на девять относительно бесприточ-
ных участков (рис. 8.2), .которые вместе с гидрометрическими 
створами и формулами для вычисления средних расходов воды 
Q на них указаны в табл. 8.7. • , 

На большинстве участков скорость течения v не остается по-
стоянной при изменении расхода воды но и нет необходимых 
данных для построения связей v = f(Q). Поэтому для всех участ-
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Рис. 8.2. Схема русловой сети бассейна р. Сож' до 
г. Гомеля. 
Р и м с к и е ц и ф р ы — н о м е р а у ч а с т к о в к р у п н о й р у с л о в о й 
с е т и , а р а б с к и е ц и ф р ы — н о м е р а с т в о р о в п о т а б л . 8.7. 



Таблица 8.7 

К вычислению объема воды в крупной русловой сети бассейна р. Сож 
до г. Гомеля 

№
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У ч а с т о к 
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н
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С
к
о
р
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с
т
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т
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Ф о р м у л а д л я в ы ч и с л е -
н и я с р е д н е г о р а с х о д а 

в о д ы Q м 3 / с 

I Р - Сож, створ fюо — устье р. Остера 8 2 0 , 6 5 Q = Q l + 0 , 5 Q S 

I I Р -

Р -

Сож, устье р. Остера — устье 
Прони 

1 3 2 0 , 6 0 Q = q 2 

I I I р. Сож, устье р. Прони — 
пгт Чечерск 

9 4 0 , 5 4 Q = 0 , 5 ( Q 3 + Qi) 

I V Р - Сож, пгт Чечерск — г. Гомель 9 7 0 , 3 7 Q — 0 , 7 Q 4 + 0 , 3 Q s 

V Р- Остёр, створ /юо — устье 1 2 6 0 , 4 0 Q = 0 , 9 Q 7 

V I Р- Проня, створ fюо — устье 8 1 0 , 6 0 Q = О , 5 ( , С 8 + Л ) 
V I I Р- Беседь, створ-fioo — устье 2 2 0 0 , 4 0 Q — 0 ,6 (Qio + Q n ) 

V H I Р -
Р-

Ипуть, створ fm — устье 
Унечи 

1 3 9 0 , 3 8 Q = 1 . 3 Q . 2 

I X Р- Ипуть, устье р. Унечи — устье 1 5 9 0 , 3 8 Q = l ,2Qi3 ' 

П р и м е ч а н и е . Порядковый номер гидрометрического створа соответст-
вует индексу при Q: 1) р. Сож — г. Ускосы, 2) р. Сож —г. Чериков, 
3) р. Сож — г. Славгород, 4) р. Сож — пгт Чечерск, 5) р. Сож — г. Гомель, 
6) р. Вихра — с. Куровичи, 7) р. Остер — с. Ходунь, 8) р. Проня — с. Будино, 
9) р. Проня —с. Летяги, 10) р. Беседь —с. Белынковичи, 11) р. Беседь — 
с. Светиловичи, 12) р. Ипуть— с. Крутояр, 13) р. Ипуть — с. Ущерпье. 

ков принята линейная зависимость W = f ( Q ) , т. е. W=lQ/v 
(W в млн м3, I в м, v в м/с). Значения v, найденные отчасти по 

наблюдениям в гидрометрических створах (с уменьшением в сред-
нем на 20 %) и отчасти по времени добегания гребней паводков,, 
приведены в табл. 8.7. По данным этой таблицы для подсчета 
объема воды (в млн м3) в крупной русловой сети после приведе-
ния подобных членов получаем выражение 

Г к р = 0,13Q, + 0,22Q3 + 0,09Q3 + 0,28Q4 + 0,08Q5 + 0,06Q6 + 
+ 0,28Q7 + 0,07Q8 + 0,07Q9 + 0,27Q,„ + 0,27Q„ + 

+ 0,48Q12 + 0,50Q13, (8.16) 

где индексы при расходах соответствуют номерам гидрометриче-
ских створов по табл. 8.7. 

Объем воды в средней и мелкой русловой сети определяем по 
уравнению (8.7). Для этого вычисляем коэффициент А и средние 
для небольших рек (ограниченных створами^ удаленными от 
истока не более чем на 100 км) модули стока М и скорости тече-
ния воды v. Коэффициент Л находим по формуле (8.11), для кото-
рой параметры e n d берем из табл. 8.4. Поскольку рассматривае-
мая средняя и мелкая русловая сеть ( 0 < / < 1 0 0 ) расположена 
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в лесостепной зоне, то с=0,035, d=43,1. В итоге Л = 0 ,035Х 
X 38 9 0 0 + 43,1 = 1400. 

Для вычисления среднего модуля расхода выбираем реки-ана-
логи, расположенные равномерно по территории бассейна, кото-
рые можно считать репрезентативными 

J 7 _J_ ( Ql4 _i_ Ql5 i Ql6 I Q17 I Q18 \ 
5 V 158 T 130 "T" 171 "I" 173 ^ 1180 J ' 

где индексами при расходах обозначены створы: 14 — р. Белая 
Натопа — с. Писаревщина ( i 7 = 158 км2), 15 — р. Лобжанка — 
с. Поля ( ^ = 1 3 0 км2), 16 —р. Проня —г. Горки (,F=171 км2), 
17 — р. Унеча — г. Унеча (F=173 км2) и 18 — р. Унеча— с. Ло-
патни ( ^ = 1 1 8 0 кмч2). 

Расчетную среднюю скорость течения v, равную 0,35 м/с, на-
ходим путем осреднения по четырем небольшим рекам-аналогам, 
длина которых / < 1 0 0 км. Для этого среднюю скорость каждой 
реки-аналога вычисляем по формуле (8.9), для которой пара-^ 
метр а берем из табл. 8.3. • 

В результате для подсчета объема воды в средней и мелкой 
русловой сети (Wcр, м млн м3) получаем уравнение 

Wcp, м = 5,06Q14 + 6,15Q,5 + 4,68QI6 + 4,63Q17 + 0,68QI8. (8.17) 
По уравнениям (8.16) и (8.17) рассчитываем запасы, суммар-

ные аначения которых приведены в табл. 8.8. 
Таблица 8.8 
Исходные данные для построения прогностических зависимостей р. Сож 
у г. Гомеля 

Г о д 
Д а т а в ы п у с к а 

п р о г н о з а 

О б ъ е м в о д ы 
в к р у п н о й , 
с р е д н е й и 

м е л к о й р у с -
л о в о й с е т и 

W t - , в м л н м 3 

М а к с и м а л ь н ы й р а с х о д в е с е н н е г о п о л о в о д ь я 
р . С о ж у г . Г о м е л я и в р е м я е г о н а с т у п л е н и я 

Г о д 
Д а т а в ы п у с к а 

п р о г н о з а 

О б ъ е м в о д ы 
в к р у п н о й , 
с р е д н е й и 

м е л к о й р у с -
л о в о й с е т и 

W t - , в м л н м 3 С м а к е м 3 / с д а т а A T с у т 

1949 6 / I V 807 1470 16/IV 10 
1950 7 / I V 390 408 20, 21 / I V 13 и 14 
1951 3 1 / I I I 2270 2950 6 / I V 8 
1952 16/IV 922 966 24/ IV 6 
1953 1/IV 2515 2910 6, 7 / I V 5 и 6 
1954 10/IV 1131 865 15/IV 5 
1955 i3/iv 626 1170 23, 24/IV 10 
1956 18/IV 3070 4740 23/ IV 5 
1957 4 / I V 869 1060 12/IV 8 

4 1958 18/IV 3350 4450 23/ IV 5 
1959 3 0 / I I I 728 890 9 / I V 10 
1960 12/IV 931 976 20/ IV 8 
1961 15/111 425 579 28/111 13 
1962 8 / I V 1618 3140 13/IV 5 
1963 15/IV 1171 2230 19/IV 4 
1964 12/IV 1177 1920 19/1V 7 
1965 19/IV 631 860 27/ IV 8 
1966 4 / I I I 904 1270 10/ I I I 6 

14/111 975 1120 18/11I 4 
2 / IV 774 972 9/1V 7 
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8.2. Прогноз стока по з а п а с а м воды 
в русловой сети и притоку 

Эти прогнозы основаны на зависимости 

Qu+6 = f(Wto, <7*.+в). (8-18); 

где Qt,+6 — средний расход воды за период заблаговременности 1 

прогноза б; WtQ — русловые запасы воды в момент выпуска про-
гноза A); qt,+6 — приток воды к русловой сети за период заблаго-
временности прогноза. 

По мере увеличения периода времени, на который составляют 
прогноз, уменьшается роль запасов, накопленных к моменту вы-
пуска прогноза, и увеличивается роль последующего притока. Сле-
довательно, заблаговременность такого прогноза зависит от ин-
тенсивности сработай русловых запасов и притока и может зна-, 
чительно меняться для различных рек (прежде всего от размера 
водосбора) и от сезона года. 

В периоды летней и зимней межени заметного поступления , 
поверхностных вод нет и прогноз может быть составлен только по 
данным о русловых запасах воды в момент прогноза: 

Q , 0 + 6 = f ( B 4 ) . (8.19)" 
Такие зависимости используют и в том случае, если приток 

в русловую сеть за период заблаговременности существен, но из-; 
менчивость его в многолетнем разрезе не очень велика. 

При построении эмпирических зависимостей типа (8.19) запасы 
воды надо учитывать только в той части речной сети, с которой' 
вода, проходит через замыкающий створ в течение периода осред- ; 
дения предсказываемого стока. Для этого на карте изохрон до-
бегания руслового стока выделяют зону между изохроной, прохо-
дящей через замыкающий створ, и изохроной, удаленной от него 
на б сут. Для этой зоны и подсчитывают русловые запасы. 

Иногда удается построить зависимости с заблаговременностью, 
заметно превышающей время добегания в русловой сети бассейна. 
Это чаще всего связано с наличием некоторой тенденции в изме-
нении притока за период заблаговременности или с его малостью, 
по сравнению с подземным стоком за этот же период. г 

Во время весеннего половодья и дождевых паводков приток 
воды в речную сеть резко меняется за период заблаговременности! 
прогноза и зависимости вида (8.19) выражены слабо. В этих слу-
чаях необходимо учитывать последующий приток, т. е. строить, 
зависимости (8.18) с двумя переменными. ! 

Для расчета притока воды можно воспользоваться способами, 
изложенными в п. 2.3.1. Сложность состоит в том, что эти способы 
позволяют определить приток только до момента выпуска про-
гноза, поэтому на период заблаговременности его необходимо экс-! 
транслировать. Ряд наиболее часто используемых способов экс-: 
траполяции рассмотрен в п. 2.4.2. Следует отметить, что все эти 

191. 



способы дают сравнительно хорошие результаты для периода 
спада уровней и значительно хуже для периода подъема. Поэтому 
способы прогноза, основанные на соотношении (8.18), чаще всего 
используют после наступления максимума притока. Для довольно 
крупных рек максимум притока воды к русловой сети наблюда-
ется значительно раньше максимума расходов воды в замыкающем 
створе. Это обстоятельство используют' при прогнозах QMaKc и 
Я м а к с по эмпирическим зависимостям Q M a K C = f ( И^макс ) , либо 
Нмакс':== / ( WMaKc) • 

Рассмотренные в п. 2.3.1 способы расчета притока довольно 
трудоемки и требуют привлечения обширной гидрометрической 
информации. При недостаточной освещенности водосбора данными 

.наблюдений может быть использован приближенный прием, осно-
ванный на разделении объема стока за предсказываемый период 
на две . составляющие, определяемые уже известными к моменту 
составления прогноза запасами воды в русловой сети, и поступле-
нием воды в русло за период заблаговременности. В_ качестве ха-
рактеристики запаса воды в русловой сети, известного к моменту 
составления прогноза, используют осредненные за какой-либо 
период времени расходы воды Q w . Практически деление на две 
составляющие объема стока Осуществляют путем построения 
графика зависимости (8.19) без учета притока. На этой зависи-
мости проводят прямую линию, ограничивающую точки со стороны 
оси Wta и проходящую через начало координат. Уравнение этой 
линии имеет вид . 

Qw = aWto, (8.20) 

где а — тангенс угла наклона этой линии к оси Wto. 
Если положить, что сток, определяемый уравнением (8.20), 

обусловлен уже имеющимися запасами «воды, то последующий 
приток к русловой сета будет равен разности между фактическим 
стоком за период прогноза и рассчитанным по зависимости; (8.20): 

Qq, io +б == Qto +6 — (8.21) 
Конечно, такое разделение носит условный характер, однако 

позволяет получить довольно простой способ учета-притока. 
В этом случае, как и при прямом определении _притока, для 

прогнОза необходимо экстраполировать значения Qg на период 
заблаговременности. При этом можно использовать приемы экс-
траполяции, изложенные в п. 2.4.2. Иногда для экстраполяции Qq 
строят зависимость вида 

Qq.t„ + 6 = f (qt„), (8.22) 
где q t a —приток к русловой сети, рассчитанный по гидрометриче-
ским данным к моменту выпуска прогноза. 

Такой прием позволяет составлять прогноз несколько раньше, 
т а к , к а к максимум величины q наблюдается раньше, чем Qq. 

С учетом соотношения (8.22) можно записать прогностическую 
зависимость 

Q"t0+a = aWu + f(qta). - (8.23) 
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Пример'8.3. Прогноз высоты и времени наступления пика ве-; 
сеннего половодья р. Сож у г. Гомеля по русловым запасам. 

Используем данные о русловых запасах, подсчитанных по 
методу Нежиховского в примере 8.2. 

Дата выпуска прогноза соответствует моменту прохождения 
максимума половодья на двух сравнительно небольших реках: ; 
р. Сож у с. Ускосы ( F = 2 6 0 0 км2) и р. Беседь у е. Светиловичи 

Рис. 8.3. Зависимости Q M aKo=/ (Wi) (а) и ДT=f(W t ) (б) 
для р. Сож у г. Гомеля. 
Ч и с л а у т о ч е к — г о д ы . 

(/7 — 5010 км2). Эти реки расположены соответственно в верхней 
и нижней частях бассейна и являются достаточно показательными 
в отношении времени наступления пика половодья на средних и: 

малых реках бассейна. Разница в датах пика половодья на этих 
двух реках в большинстве лет мала (1—3 сут), что не создает 
трудностей при выборе даты выпуска прогноза. В отдельные годы 
это различие составляет 4—5 сут. В этих случаях прогноз состав-
ляют на среднюю дату пиков половодья указанных рек, но не 
позднее, чем через 2 сут после максимума на одной из них. 

По русловым запасам на указанные даты, максимальным рас-' 
ходам воды у г. Гомеля и 'времени их наступления за 1949— 
1966 гг. (табл. 8.8), строим зависимости для прогноза максималь-i 
ного расхода весеннего половодья QMaKc=f(Wi) и времени его 
наступления A T - f ( W i ) (рис. 8.3). Заблаговременность прогноза 
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составляет 5—6 сут в многоводные годы и 12—13 сут в маловод-
ные. Точность зависимости для предсказания расходов QMакс ха-
рактеризуется отношением s/06=O,47, а для прогноза AT это 
отношение составляет 0,59. 

Пример 8.4. Прогноз средних за 5 сут расходов воды р. Оби 
у г. Барнаула ( F = 169 ООО км2) по русловым запасам. 

Запасы воды в русловой сети определяем по расходам воды 
в трех створах: р. Катунь— с. Сростки (QK), р- Бия — г. Бийск 
(QB ) и р. Обь — г. Барнаул (Qo). Время добегания до верхних 

•створов составляет соответственно 1,5 и 2 сут; от верхних створов 
до г. Барнаула — 3,5 сут. Таким образом, общее время добегания 
к замыкающему створу составляет примерно 5 сут, что и явилось 
основанием для разработки методики прогноза средних за 5 сут 
расходов воды. 

С учетом времени добегания на указанных участках можно 
записать выражение для расчета русловых запасов: 

W=* 1,5 - % - + 2 , 0 - | ^ + 3 , 5 Q k + Q B + QO = 

= 2,5Qk + 2,75Qb+T,75Q0 . 

По этому соотношению были рассчитаны русловые запасы 
в период прохождения весеннего половодья с 1954 по 1983 г. На 
рис. 8.4 приведена зависимость этих запасов с осредненными, по 
пятидневкам расходами воды. Зависимость оказалась линейной 
и хорошо аппроксимируется формулой 

Qto+5 = 0,27Wh. 

Пример 8.5. Прогноз среднего декадного стока р. Оки у с. Ниж-
него Избыльца по русловым запасам и притоку воды. 

Площадь водосбора до с. Нижнего Избыльца 224 ООО км2. Рус-
ловые запасы вычисляем в зоне речной сети с декадным пробегом 
воды по уравнению 

5 

W U = Z T,Q< = 0>1Q1 + 0,7QJ + 0,8QS + 0 ,4Q 4 + 1,1Q5, (8.24) 
i = 1 

где индексы при Q означают створы на Оке: 1 — с. Половское 
( £ = 9 9 000 км2), 2 — г . Касимов ( £ = 1 3 0 000 км2), 3 — r . J V l y p o M 

( £ = 1 8 8 000 км2), 4 — с. Нижний Избылец, 5 — г. Ковров на 
р. Клязьме ( £ = 2 4 900 км2). 

При определении коэффициентов, в уравнении (8.24), завися-
щих от постоянного времени добегания на участках реки, послед-
нее было выражено в значениях расчетной единицы, равной 5 сут. 
Расход воды Qo в створе, расположенном на изохроне добегания 
руслового стока, равной 10 сут, до с. Нижнего Избыльца, находим 
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путем интерполяции расходов воды на участке Половское—Каси-
мов с учетом соотношения времени добегания: 

QO = 0,4Q1 + 0,6Q2. (8.25) 

_ По известным значениям средних декадных расходов воды 
Qt,+ю и рассчитанным русловым запасам в момент прогноза to 
строим график Qt,+iQ = f (№t0)> на котором со стороны оси русло-

дневку стока р. Оби у г. Барнаула. 

в'ых запасов проводим прямую. Аналитическое выражение этой 
прямой имеет вид 

Qw, £0 + ю = 0,58№*o, 
где 0,58 •—значение тангенса угла наклона прямой к оси русловых 
запасов воды. 

Используя это выражение и значения средних декадных рас-
ходов, по выражению (8.21) получаем ряд значений составляю-
щей, обусловленной последующим притоком воды в русловую 
сеть: 

Qq, i0 + io = Q/0 + io — 0,58№f0. 
По этим значениям, начиная с максимума Qq, ta+io, строим 

график связи смежных значений и проводим среднюю линию, 
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аналитическое выражение которой имеет вид 
Qq, t„ + ю = 0,45Qt7> f0 _ ю-

Складывая обе составляющие, получаем выражение для про-
гноза среднего декадного стока: • 

Qq, и + ю = 0,58Wio + 0,45Q9j u _ ш. (8.26) 
При прогнозе по такой методике надо ежедневно или через 

день рассчитывать значения Qq, <+ig. Прогноз можно составлять 
с момента, когда Qq, им достигнет максимума. 

Такие прогнозы можно составлять несколько раньше, если для 
задания составляющей Qq,uю на период заблаговременности вос-
пользоваться зависимостью (8.22). При этом для расчета притока 
воды воспользуемся уравнением водного баланса всего участка 
(между 10-й изохроной и замыкающим створом): 

qu = Q*-Qo + <Wt.-Wtt-B). 
Расход воды Qo определяем по соотношению (8.25), a Wt и 0 

Wt -5 — по формуле (8.24). 0 
Зависимость между Q9,*0+io и qta (с момента наступления 

максимума притока qt„) оказалась линейной, и ее можно аппрок-
симировать выражением 

Qq, <0 + ю = 0,35<7г0. 

Тогда вместо зависимости (8.26) получим следующее уравне-
ние для прогноза средних декадных расходов воды: 

Qt0 + 10 = 0,581F*0 -f- 0,35qt0. 

8.3. Прогноз р а с х о д о в воды 
по тенденции и кривым с п а д а 

Эти способы прогноза основаны на использовании инерцион-
ности в гидрологических явлениях. Предполагается, что суще-
ствующая в момент выпуска прогноза тенденция в изменении' 
уровня или расхода воды сохраняется в течение некоторого вре-
мени. Это свойство позволяет применять методы экстраполяции 
хода уровней и расходов воды по тенденции их изменения на 
некоторое время вперед. Один из приемов основывается на ис-
пользовании связи между приращениями уровней (расходов) воды 
за короткий и более длительный интервалы времени либо между 
расходами, взятыми в различные моменты времени. Такая экстра-
поляция на небольшой период (больший на спаде и меньший на 
подъеме) дает неплохие, результаты для крупных рек. При уве-
личении заблаговременности формальная экстраполяция может 
приводить к нереальным результатам. 

Более обоснованным является прогноз стока по кривым спада 
паводка и половодья, в котором используют как приемы формаль-
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ной экстраполяции, так и методы физического анализа явления 
истощения. Опыт показал, что при отсутствии значительного при-
тока воды в речную сеть кривые спада различных паводков 
могут быть обобщены в виде одной типовой кривой. Для рек, вы-
текающих из озер, кривые спада наиболее устойчивы и между 
стоком предыдущего и последующих периодов в течение длитель-
ного времени сохраняется связь. 

Наилучшие условия для прогноза по тенденции имеются в ни-
зовьях крупных рек, где подъем и спад уровня характеризуется 
плавностью и большой продолжительностью. В этом случае ука-
занный метод может быть не только менее трудоемким, но и более 
точным, особенно при прогнозе с малой заблаговременностью 

Возможность уверенного экстраполирования уровня или рас-
, хода воды на средних реках значительно уменьшается ввиду рез-

ких и непродолжительных подъемов и спадов уровня. Метод тен-
денций на малых реках, со средней продолжительностью устой-
чивых подъемов и спадов 5—6 сут, не может быть использован 
^,аже при заблаговременности прогноза 1 сут. 

В практике используют два подхода при экстраполяции: 
а) устанавливают зависимости, учитывающие закономерности ' 

хода уровней (расходов) в данном створе в течение предшеству-
ющего периода времени; 

б) ищут типовые для данной реки формы хода уровней (рас-
ходов), например кривые спада половодья. 

В первом способе чаще других используют зависимости вида: 

где # ( 0 ) и H(t) —уровень воды соответственно в момент времени 
t, равный 0 и t\ а, Ь, с, т — коэффициенты; Д и D — изменения 
уровня" (расхода) воды соответственно за короткий период вре : 
мени At и более длительный (Л£+ б ) ; б —заблаговременность про-
гноза. 

Для определения коэффициентов зависимости (8.27) и (8.28) 
преобразуют в линейные уравнения соответственно: 

Во всех этих случаях зависимости строят по данным за не-
большой период времени и коэффициенты постоянно уточняют, что 
снижает их объективность и затрудняет использование в про-
гнозе. Соотношения (8.27) — (8.29) чаще используют в период 
подъема уровней воды для прогноза с малой заблаговремен-
ностью. 

( 2 - 3 сут). 

H(t) = H (0) + at + Ы\ 

H(t) = H (0) + ctm, 

D = f (Д), 

(8.27) 

(8.28) 

(8.29) 

[H (t) — H (0)]ft ==a + bt, 

\g[H(t)-H(0)] = \gc + mlgt. 

(8.30) 

(8.31) 

197. 



Для прогноза спада уровня предпочтительнее пользоваться 
вторым подходом, основанным на типовых кривых спада. Суще-
ствует ряд способов установления типовых кривых спада. 

В способе, предложенном А. В. Огиевским, учитываются раз-
личия в ходе спада, связанные со степенью наполнения русла. 
В этом случае строится несколько типовых кривых по ежегодным 
кривым спада, сгруппированным по величине QMакс-

К- П. Воскресенский предложил строить среднюю многолетнюю 
кривую спада уровня по ежегодным кривым, выраженным в отно-
сительных величинах: расход воды — в долях максимального рас-
хода для данного : года, а время — в долях продолжительности 
спада: 

QtlQuaKc = f(tlTcn): (8.32) 
где Qt — расход воды в t-й момент времени, считая от даты мак-
симального расхода воды QMaKc; Тсп — продолжительность спада. 

Чтобы использовать такую кривую спада для прогноза, необ-
ходимо помимо известной к моменту выпуска прогноза величины 
Q m s k c также знать Гсп. Поскольку последнюю можно определить 
только в конце спада, используют следующий приближенный* 
способ ее предвычисления. Через-несколько суток после начала 
спада (в момент t\) вычисляют отношение Q f / Q M a K c и по его зна-
чению с типовой кривой спада (8.32) снимают значение t\/Tcn. 
Зная t\, определяют продолжительность спада Тс„. После этого по 
кривой спада на каждые сутки можно определить Qt/QMакс, а сле-
довательно, и ход расхода воды на протяжении всего спада. 

Для описания кривых спада используют также аналитические 
выражения 

Qt = Qi«aKc ехр (—at) (8.33) 
или . 

<2* = QMaKc/(l + ftf)2, (8.34) 
где а и |3 — коэффициенты, которые зависят от строения речной 
сети бассейна, распределения запасов воды в русловой сети и их 
пополнения. -

Коэффициенты а и р могут значительно меняться от года 
к году и даже в период спада для одного года. Поэтому перво-
начально определяют средние их значения за период спада для 
ряда лет, а затем строят графики связи полученных значений 
с характеристиками запасов воды в бассейне: 

a = f(W) либо р = /(1Г), 

где W — запас воды в русловой сети, определенный на дату мак-
симального расхода каждого года. 

Пр"и большой изменчивости коэффициентов а и в период 
спада строят обобщенные за ряд лет зависимости 

P t / F = f ( 0 либо af /a = f (0 . 
198. 



Пример 8.6. Прогноз расходов воды по кривой спада половодья 
р. Припяти у г. Мозыря. -

Площадь бассейна р. Припяти 114 300 км2 (длина 802 км). 
Значительная часть бассейна покрыта болотами. Интенсивность 
спада половодья и его продолжительность зависят от высоты 
весеннего половодья и количества осадков за период спада. 
Осадки влияют в основном на интенсивность спада и редко вызы-
вают подъем уровней. 

Для описания кривой спада воспользуемся выражением (8.34). 
Вначале определим значения |31, преобразовав соотношение (8.34): 

¥ > t = W Q u * M - 1 ) Г ' . (8.35) 

Расчеты по этому соотношению выполнены за период с 1936 
по 1960 г. для всех спадов половодья. В табл. 8.9 приведен при-

Таблица 8.9 

Расчет параметров {$(, |3 и Pi /[5, р. Припять — г. Мозырь, 1956 г. 

В р е м я о т С м а к е 

' 

1 

о 
К] 

Д а т а н а ч а л а Qt Qt СУ а 
с п а д а t ^ г О 

£ 

О* 

. 
о 
и: 
со 
Е 

О 1 
СУ* 

— > 
Р 

> > 
с а -

1 2 3 4 5 6 7 8 

29 / IV 0 3420 
2 /V 3 3060 1,118 1,057 0,057 0,019 0 ,54 
5 /V 6 2560 1,336 1,156 0,156 0,026 0 ,74 
8 /V 9 2030 1,685 1,298 0,298 0,033 0 ,94 

11/V 12 1620 2,111 1,453 0,453 0,038 1,09 
14/V 15 1340 2,552 1,598 0,598 0,040 1,14 
17/V 18 , 1130 3,027 1,740 0,740 0,041 1,17 
I9 /V 20 1040 3,288 1,813 0,813 0,041 1,17 
24/V 25 879 3,891 1,973 0,973 0,039 1,11 
29/V 30 742 4,609 2,147 1,147 0,038 1,09 

3 / V I 35 " 647 5,286 2,299 1,299 0,037 1,06 
8 / V I 40 564 6,064 2,463 1,463 0,037 1,06 

13/VI 45 500 6,840 2,615 1,615 0,036 1,03 
18/VI 50 446 7,668 2,769 1,769 0 ,035 1,00 
23 /VI 55 411 8,321 2,885 1,885 0 ,034 0 ,97 
28/VI 60 360 9,500 3,082 2,082 0,035 1,00 

3 / V I I 65 319 10,72 3,274 2,274 0 ,035 1,00 
8 / V I I 70 285 12,00 3,464 2,464 0 ,035 1,00 

13/VII 75 255 13,41 3,662 2,662 0,035 1 , 0 0 ' 
18/VII 80 238 14,37 3,791 2,791 0 ,035 1,00 
23 /VI I 85 223 15,34 3,916 2,916 0,034 0 ,97 

t Т = = 83 = 0 ,035 
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мер расчета для 1956 г. Для каждого года определяем средние 

значения fT и отношение р«/р (графа 8). Чтобы избежать ошибок 
в отборе данных для расчета, продолжительность спада Т, 
Тсут 

10 м /с 

Рис. 8.5. Зависимость продолжи-
тельности спада половодья от 
максимальных расходов воды для 
р. Припяти у г. Мозыря. 

определенную по таблицам расходов воды, сопоставляем графи-
чески с QMакс и проводим кривую T'=f(QMaKC) (рис. 8.5); эту зави-
симость используем для вычисления продолжительности спада Т. 

20 

10 

* <?м •10'3м3/с 
Рис. 8.6. Связь запаса воды в русловой сети с максимальным; 
расходом воды за периед половодья для р. Припяти у г. Мо-
зыря. , 
Ц и ф р ы у т о ч е к — г о д ы . 

На дату наступления максимальных расходов у г. Мозыря 
определяем русловые запасы в бассейне р. Припяти до г. Мозыря, 
используя при этом расходы воды в створах Туров (QT), Лучицы 
Шл) , Злобин (Q3) и Мозырь (QM): 

W = 7,5QT + 6,0Сд + 3,5Q3 + 1,5QM. 
Полученные значения русловых запасов довольно хорошо свя-

заны с максимальными расходами воды (рис. 8.6), поэтому 
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в дальнейшем вместо значений W на дату максимального расхода 
будем использовать QMaкс. 

¥ 
0,06 

0,05 

0,00-

0,03 

0,02 

0,01 

0 1 2 з • <?макс -wV/c 

Рис. 8.7. Связь P=/(QMaKc, Р ) для р. Припяти у г. Мозыря. 
Ц и ф р ы у . т о ч е к — к о л и ч е с т в о о с а д к о в з а п е р и о д с п а д а , м м ; t — о с а д к и м е н ь ш е и л и 
р а в н ы с р е д н е м у м н о г о л е т н е м у к о л и ч е с т в у , 2 — о с а д к и б о л ь ш е с р е д н е г о м н о г о л е т -
н е г о к о л и ч е с т в а . 

Для получения прогностических зависимостей строим графики 

Р=/(<2макс) (рис. 8.7) и P?/P = f ( 0 (рис. 8.8). Рассеяние точек на 
графике связи для р вызвано в основном различным количеством 

Pt /P 

0,8 

. Oft-

О 

',2 
О,В 

Рис. 8.8. Связь Pt/{$=/(/) для р. Припяти Ofi 
у г. Мозыря. 

Смакс>'2(» «'/с, б) CMaKC< 1200 м>/с. ° 

осадков на спаде половодья. Анализ показал, что учет этих осад-
ков можно ограничить разделением всех лет на две группы: 
с осадками меньше или равными среднему многолетнему количе-
ству (рис. 8 . 7 / ) и больше его (рис. 8.7 2). Осадки вычисляем за 
три месяца спада половодья (считая и месяц, когда начался 
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спад). На втором графике (рис. 8.8) также наметились две связи: 
для лет с максимальными расходами больше или равными 
1200 м3/с и для лет е расходами меньше 1200 м3/с. I 

По полученным зависимостям составляем прогноз расходов 
воды на спаде половодья. Порядок составления следующий. В мо-
мент наступления (Эмакс по его значению и ожидаемым по прогнозу 
погоды осадкам за период спада (меньше и равно среднему мно-
голетнему количеству или больше его) по зависимости на рис. 8.7 
находим значение |3. Затем в соответствии со значением QMaKc 
с графиков, приведенных на рис. 8.8, снимаем значения р;/р и 
пересчитываем в рг путем умножения на найденное по рис. 8.7 
значение р. Полученные значения рt подставляем в формулу (8.34) 
и рассчитываем ожидаемые расходы воды на спаде. Пример та- -н 
кого прогноза приведен в табл. 8.10. 

Таблица 8.10 ^ 
Прогноз расходов воды на спаде половодья р. Припять — г. Мозырь, 
<3макс=3420 м3/с, ]3=0,035 

Дата t 
Р ' p t , ¥ ( l + p r f ) 2 

Опр= 
Смаке 

M s / C 

Сф м»/с 

29/ IV 0 3420 
30 / IV 1 0,286 0,010 0,010 1,020 3360 3310 

1/V 2 0,371 0,013 0,026 1,053 3250 3180 
2 /V 3 0,457 0,016 0,048 „ 1,098 3150 3060 
3 /V 4 0,571 0,020 0,080 1,166 2930 2890 
4 /V 5 0,657 0,023 0,115 1,243 2740 2720 ' 
5 /V 6 0,743 0,026 0,156 1,336 2560 2560 
6 /V 7 0,829 0,029 0,203 1,447 2360 2350 
7 /V 8 0,886 0,031 0,248 1,558 2190 2180 
8 / V 9 0,943 0,033 0,297 1,682 2030 2030 
9 /V 10 1,000 0,035 0,350 1,822 1880 1880 

10/V 11 1,029 0,036 0,396 1,949 1750 1730 

Глава 9. Физико-статистические методы 
краткосрочных прогнозов расходов 
и уровней во^ы для крупных рек 
9.1. Постановка * з а д а ч и 

Рассматриваемые методы являются наиболее распространен-
ными в практике гидрологических прогнозов. Их применяют в ус-
ловиях, когда физические связи между прогнозируемыми элемен-
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тами и факторами, их определяющими, многообразны как по числу 
этих факторов, так и по виду их проявления. Кроме того, эти ме-
тоды часто используют при недостатке или невысокой точности 
исходных данных. 

В случае редкой наблюдательной сети, особенно с измерениями 
расходов воды, для разветвленных речных систем можно восполь-
зоваться довольно простым подходом, основанным на составлении 
линейных уравнений, параметры которых неизвестны, но причинно-
следственные связи между функцией и потенциальными аргумен-
тами физически объяснимы. Например, известно, что изменение 
уровня воды в заданном створе реки связано с изменениями рас-
ходов и уровней в расположенной выше части речной системы. 
Приближенно эту связь можно выразить в виде линейного урав-
нения: 

Ни+Л = Е */. б#/. и + Се, (9.1) 1=1 
где Hj — уровни воды на постах; / — порядковый номер поста; 
to — момент составления прогноза; б — период заблаговременности 
прогноза; л;,-, е, се — параметры, которые могут принимать различ-
ные значения при разной заблаговременности; п& — число створов, 
учитываемых при заблаговременности б. 

Это уравнение в косвенном виде учитывает не только общие 
русловые запасы воды, но и их распределение в речной системе. 

Принятое, в уравнении (9.1) упрощение приводит к снижению 
точности прогноза уровней воды. Однако приток воды за период 
заблаговременности и другие неучтенные при составлении прогноза 
факторы оказывают не менее существенное влияние. 

• Для, повышения точности или увеличения заблаговременности 
прогноза уровней в число аргументов могут быть включены сред-
ние по бассейну суммы осадков Р за какой-либо период, пред-
шествующий моменту составления прогноза, или разности осадков 
и испарения, которые рассчитывают каким-либо способом. Косвен-
ной характеристикой этой разности может служить осредненная 
по бассейну температура воздуха Г-за период суммирования осад-
ков. Прогностическое уравнение в этом случае примет следую-
щий вид: 

"б 
Ht0 + б = Z Xj, bHj + а6Р - ЬьТ + сб. (9.2) 

/=1 

При существенном различии условий стокообразования по 
площади бассейна или во времени средние значения основных 
факторов не всегда являются достаточно информативными' аргу-
ментами прогностических зависимостей. Приходится вместо них 
учитывать значения стокообразующих факторов, характеризующих 
отдельные части бассейна. К некоторому повышению точности 
прогноза уровней и расходов воды может приводить также учет 
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динамики русловых запасов воды, т. е. учет тенденции к их увели-
чению или уменьшению. Например, косвенным показателем этих 
запасов могут служить уровни воды в вышележащих створах за 
несколько суток до момента составления прогноза (Hj : t o~k). Тогда 
уравнение для прогноза будет выглядеть следующим образом: 

г ' Н 
"б /="й I— "б 

Ни + 6 = Z */, 6Я/, to + z •*/. в# / , i„— ft + Z xi, бp i /—' /=! /'—1 

/=«б 
- Е лг/.б^ + Рб, (9.3) 

/= i 

где ns, п6 —соответственно число постов, уровни на которых учи-
тываются в момент составления прогноза и на k сут раньше; ns, ! 
«б—-число учитываемых пунктов наблюдений за осадками Р и ! 
температурой воздуха Т. 

Таким образом, задача разработки методики прогноза уровня 
(расхода) определенной заблаговременности сводится к решению ! 
системы линейных уравнений с неизвестными параметрами xj,s. \ 

Представим уравнение (9.3) для конкретного числа постов 
и пунктов наблюдений за осадками и температурой воздуха в раз-
вернутом виде. Например, примем щ=2,п§ = \, Пб=2 и Яб=1 . 
Тогда в прогностическом уравнении 

Ht0 + 6 = XtHu t0 + х2Н2< to + х3Ни t0-k + XiPx, t„ + 
+ х,Рг:ь + хвТии + с ( 9 . 4 ) 

требуется определить п неизвестных параметров х\, ..., х6 и с при j 
длине ряда наблюдений за всеми переменными, равной т , т. е. ре-
шить относительно х,-, следующую алгебраическую систему: 

-"•1, 1̂ 1, 1 ~Ь 2^1, 2 Н- • • • 7̂ 1, 7 hi, 
%2, 1̂ 2, 1 Ч- •"•г, 2̂ 2, 2 "4" • • • %2, 7̂ 2, 7 = = 2̂> 

1 dm, 1 2^т, 2 + . . . + Xrn, id т, 7 — ^т» (9.5) 
где di , j — известные данные наблюдений за уровнями воды, осад-
ками, температурой воздуха; h — предсказываемые уровни. 

Для нахождения свободного члена с вводят фиктивный аргу-
мент со значениями, равными единице. 

Для однозначного определения параметров система уравнений 
(9.5) с помощью метода наименьших квадратов сводится к нор-
мальной системе, в которой число уравнений равно числу неиз-
вестных параметров: 

Ах — у, (9.6) 
где А — ковариационная (или корреляционная) матрица аргумен-
тов; у —вектор взаимной ковариации (или корреляции) аргумен-
тов и функций. 
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Наиболее часто решение системы (9.6) находят с помощью 
того или иного способа обращения матрицы А, т. е. 

х = А"1у, ч (9.7) 

где А~! — матрица, обратная матрице, А. 
Уже при числе параметров больше двух и достаточно длинных 

выборках решение системы (9.7) представляет собой очень трудо-
емкую задачу. В этих случаях необходимо пользоваться стандарт-
ными программами, имеющимися в библиотеках ЭВМ. 

Если система уравнений (9.6) плохо обусловлена (определитель 
слишком мал), то при ее численном решении ошибки, присутству-
ющие в исходных данных, а также связанные с неадекватностью 
модели физическому явлению, могут многократно возрастать и 
приводить к неустойчивости искомых параметров. 

Вследствие этого необходимо с большой осторожностью увели-
чивать число аргументов, поскольку такое увеличение обычно при-
водит к тому, что системы уравнений вида (9.5) или (9.6) вклю-
чают в себя сильно скоррелированные между собой аргументы. 
В результате система уравнений, как правило, становится плохо 
обусловленной, что вызывает неустойчивость их решения, прояв-
ляющуюся в физической неоправданности получаемых коэффи-
циентов. Проверка этих решений на независимой выборке данных 
может давать существенно худшие результаты, чём на зависимой. 
Поэтому целесообразность увеличения числа аргументов в про-
гностических уравнениях следует проверять на независимых вы-
борках данных. 

На одном из заключительных этапов разработки прогностиче-
ских уравнений с помощью физико-статистических методов следует 
оценить точность общего коэффициента корреляции этого уравне-
ния. Формулы, позволяющие произвести такую оценку, приведены 
в учебнике по статистике [5]. Однако они выведены в предположе-
нии взаимонезависимости членов ряда наблюдений, по которым 
получен эмпирический коэффициент корреляции R0. Значения же 
уровней и расходов воды в створе реки, разделенные сравнительно 
короткими отрезками времени (сутки, пятидневки, декады, для 
больших рек и месяцы), скоррелированы между собой. Поэтому 
возникает необходимость установить число действительно незави-
симых, так называемых э|£вивалентно независимых, наблюде-
ний (mi) в выборке данных. Это позволяет сделать формула 

т , = т /т 1 , (9.8) 

где т — длина ряда наблюдений, принятого в расчетах; t i — ра-
диус автокорреляции. 

Радиус автокорреляции можно оценить двумя способами. 
Первый способ приближенный, заключается в графическом 

построении автокорреляционной функции и определении расстоя-
ния от ее начала до момента, когда она становится близкой к нулю. 
Это расстояние приравнивают к радиусу автокорреляции. 
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Другой способ состоит в расчете х\ по формуле 
оо 

= W " ( 9 - 9 ) 
т= О 

где R{t—x) — автокорреляционная функция; R (0) — максималь-
ное значение автокорреляционной функции. Верхний предел сум-
мирования можно ограничить достаточно большим периодом 
времени. ' 

Основную ошибку коэффициента корреляции при известном t i 
вычисляют по формуле 

Дя = ( 1 - Я о 2 ) / л & (9.10) 

Повысить надежность решения плохо обусловленных систем 
уравнений позволяют специальные способы поиска их устойчивых 
решений. Принципы некоторых из них, в частности метода просеи-
вания, способа разрежения и компонентного анализа, и примеры 
применения их в задачах гидрологических прогнозов изложены 
в последующих параграфах. 

9.2. М е т о д просеивания 

Наиболее простым способом отбора оптимального числа аргу-
ментов является цх поочередный перебор с оценкой вклада, кото-
рый вносит каждая из независимых переменных в определение 
функции, и, следовательно, эффективности прогностической зави-
симости. Применительно к линейным уравнениям количество ин-
формации об интересующей функции при данном числе аргумен-
тов достаточно надежно можно оценить общим коэффициентом 
корреляции или его квадратом, получившим название коэффици-
ента детерминации. Например, для многомерных моделей при 
нормальном распределении переменных (множественная регрес-
сия) информативность какого-либо аргумента или их совокупности 
может быть оценена с помощью одной из формул: 

/ (д;.) = 0,5 In (D'/D), (9.11) 
/ (aj) = 0,5 In [1/(1 — /?2)] i (9.12) 

или 
/ (а,) — 0,5 In (o2/s2), (9.13) 

где D — определитель матрицы, составленной из парных коэффи-
циентов корреляции аргументов и функций; D' — определитель 
матрицы, включающей в себя парные коэффициенты корреляции 
только аргументов; R — общий коэффициент корреляции; I {а,) — 
оценка количества информации в а,-ы аргументе или совокупно-
сти а,-х аргументов; о — средняя квадратическая оценка изменчи-
вости предсказываемого явления; s —средняя квадратическая 
ошибка уравнения регрессии. 
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Пркг использовании метода просеивания следует иметь в виду, 
что выбор, аргументов и надежность полученных уравнений в опре-
деленной степени зависят от способа (или порядка) перебора 
предсказателей, статистических взаимосвязей, между аргументами, 
от объема выборки и ее статистических характеристик. 

В практике наиболее часто используют следующий метод пере-
бора. В качестве первого выбирают аргумент, имеющий наиболее 
высокий парный коэффициент корреляции с предсказываемым яв-
лением. Вторым следует признать аргумент, который дает наи-
больший вклад в снижение ошибки прогностического уравнения 
вместе с первым и т. д. Для наглядности рекомендуется строить 
график возрастания количества информации о предсказываемом 
явлении в зависимости от числа отобранных аргументов — функ-
цию насыщения (рис. 9.1). 

Г' 

1,5 -

1,0 -

Рис. 9.1. Функция насыщения. 

a j — / - й а р г у м е н т , I . —• о б щ е е к о л и ч е с т в о и н 

ф о р м а ц и й в / - х а р г у м е н т а х . 

В другом способе для установления порядка перебора аргу-
ментов привлекают априорные представления (сведения) об ис-
следуемом гидрологическом явлении или процессе. Первыми в этом 
случае выбирают аргументы, которые несомненно должны оказы-
вать в той или иной степени влияние на прогнозируемое явление. 
Например, очевидно влияние водности каждого из притоков на 
расход воды (или уровень) в замыкающем створе участка 
реки. Однако если на этих притоках и по длине реки находится 
довольно много измерительных створов, то метод просеивания сле-
дует применить для отбора оптимального числа этих створов. 
Просеивание можно выполнять также путем оценки вклада каж-
дого аргумента в общий коэффициент корреляции по методу 
Г. А. Алексеева [1]. 

Пример 9.1. Прогноз минимального уровня воды на р. Северной 
Двине с учетом отбора аргументов прогностической зависимости 
методом просеивания. 

Опорным для определения глубин на верхнем участке реки 
является гидрологический пост Абрамково. Желательная забла-
говременность прогноза минимального уровня в соответствии 
с нормальной длительностью рейсов судов составляет не менее 
10 сут. На основных притоках р. Северной Двины имеется 
16 гидрологических постов. Методом просеивания в качестве 

0,5 

а* 
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аргументов отобраны уровни по 6 верхним постам и уровень 
в п. Абрамково в день составления прогноза (табл. 9.1). Эти по-
сты отмечены на рис. 9.2 двойным кружком. 

В табл. 9.1 приведены парные коэффициенты корреляции, а 
также количество информации 1(а,) , которое содержит каждый из 
предсказателей (графа 10), и в совокупности с предшествующими 

Рис. 9.2. Схема речной сети и расположения гид-
рометрических створов и постов в бассейне р. Се-
верной Двины до с. Абрамкова. 
/ — Т о т ь м а , 2 — С ы к т ы в к а р , 3 — П о л о в н и к и , 4 — К и ч м е н г -
с к и й Город -ок , 5 — О б ъ я ч е р о , 6 — К о т л а с , 7 — А б р а м к о в о , 
8 — П а р ч ь , 9 — С т о р о ж е в с к , 10 — В е с л я н к а , 11 — П а л а у з , 
12 — Н а р е м ы , 13 — К о ч е н ь г а , 14—Березовая С л о б о д а , 
15 — В е л и к и й У с т ю г , 16 — У с т ь - К у р ь е . 

Таблица 9.1 

Корреляционная матрица и количество информации 

Н о м е р 

п р е д с к а - Я , Н2 Я 3 я , Я 5 я 6 я ? Я м и н ^ о + Ю Г. I" 
з а т е л я 

1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 10 и 

1,000 0,570 0,611 0,775 0,657 0,726 0,709 0,748 0,410 0,41 . 
а 2 0,570 1,000 0,910 0,612 0,790 0,955 0,958 0,925 0,969 1,33 
аз 0,611 0,901 1,000 0,699 0,881 0,895 0,902 0,966 1,227 1,81 

0,775 0,612 0,699 1,000 0,803 0,730 0,716 0,781 0,471 1,93 
as 0,657 0,790 0,-881 0,803 1,000 0,831 0,830 0,914 0,901 2,01 
06 0,709 0,958 0,902 0,716 0,830 1,000 0,995 0,952 1,182 2 ,05 
а 7 0,726 0,955 0,895 0,730 0,831 0,995 1,000 0,954 1,204 2,07 

Н м и н , о̂ + ю 0,748 0,956 0,956 0,781 0,914 0,952 0,954 1,000 
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(графа 11) в отношении минимального декадного уровня в Абрам-
кове для случая, когда в речной системе выше Абрамкова наблю-
дается в основном спад уровней. В табл. 9.1 помещены данные, 
относящиеся к аргументам, отобранным путем просеивания с ис-
пользованием формулы (9.10). ' 

В итоге для декадных прогнозов минимальных уровней у Аб-
рамкова получено следующее уравнение: 

Ямин, и +10 = 0,27Я, + 0,28Н2 + О.ЗОЯз + 0,6Я4 + 0,32Я5 + 

+ 0,22 Я6 + 0,20Я7 + 7,35, 

где Hi, . . . , H^ — уровни в верхних постах и у Абрамкова в день 
выпуска прогноза tQ. 

Объем выборки, на которой произведены расчеты, равен 
288 случаям и представляет 10 лет наблюдений. Средняя квадра-
тическая ошибка этого уравнения составила ± 2 0 см. Ошибка 
общего коэффициента корреляции определена по уравнению (9.10): 
радиус автокорреляции средних суточных уровней воды в п. Аб-
рамково Ti равен 12 сут, соответственно число эквивалентно неза-
висимых наблюдений mi = 24, откуда Ад=0,008. 

Для повышения точности прогноза в качестве дополнительного 
фактора, определяющего минимальный уровень в заданном 
створе, можно учитывать фазу режима уровней на верхних постах. 
Например, для случаев, когда в верхнем течении реки и на ее при-
токах наблюдается преимущественно спад или подъем уровня. 
Например, с учетом указанных особенностей прогноз минималь-
ных уровней для периода летне-осенней межени можно составлять 
на основе данных только пяти постов по уравнению следующего 
вида: 

Я м и н , + ю = 0.27Я, + 0,07Я2 + 0,36Я3 + 0,03Я4 + 0,25Я7 + 1 5 . 

Средняя квадратическая ошибка уравнения ± 11 см. 

9.3. Способ р а з р е ж е н и я 

Этот способ целесообразно применять, если в качестве аргу-
ментов используются значения какого-либо гидрологического или 
метеорологического элемента, распределенного во времени или по 
пространству. Суть метода состоит в том, что при расчетах исполь-
зуют данные не всех станций и постов, в которых производят на-
блюдения (или не в каждый момент времени наблюдений), а 
с разрежением, степень которого зависит от корреляционной связ-
ности данных наблюдений. Последняя, как известно, характери-
зуется авто- или пространственными корреляционными функциями. 

Наглядный пример по применению- метода разрежения пред-
ставляет нахождение оптимальных кривых добегания, удовлетво-
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ряющих достаточно большому ряду наблюдений. Для этого обычно 
используют интегральное уравнение Винера—Хопфа: 

ОО 

rqQ{t) = \rqq{t-l)p{l)di: f > О , (9.14) 
о 

p(t) = 0 при t < О, 

где rqQ{t)—взаимокорреляционная функция между расходами 
воды в верхнем (q) и нижнем (Q) гидрометрических створах; 
rqq(t)—автокорреляционная функция расходов воды в верхнем 
створе; p(t) —оптимальная кривая добегания. 

В общем случае задача нахождения p(t) из уравнения (9.11) 
относится к классу некорректных: малым погрешностям rqQ(t) 
и rqq{t) могут отвечать сколь угодно большие погрешности в вы-
числении p(t). у 

Воспользовавшись Приближенным представлением интеграла 
по формуле прямоугольников, заменяя бесконечный верхний пре-
дел конечным Т (Т желательно брать не меньше, чем предпола-
гаемая длина p(t)), можно получить систему линейных уравнений 
с п неизвестными: 

п — 1 
rqQ (t) = £ rqq (t - i M ) p (i Д|) АЕ, i= О 

^ = О, Д|, 2 А|, . . . , ( « — 1) А|. (9.15) 
Здесь rqQ(t)—элементы вектора взаимной корреляции входа 

и выхода системы, a rqq(%—г'Д|)—элементы корреляционной 
матрицы, представляющие собой значения автокорреляционной 
функции на концах временных интервалов: 

А1 = Т/(п-1). 
Матрицу —г'А|) системы (9.15) можно представить, имея 

в виду, что rqq(iAl) =rqq(—i°A£), в следующем виде: 

/ ' яч (0) ' чч № 

[(п-1)А1]\ 
I rqq{Al) rqq{0) . . . г „ [ ( л - 2 ) А Щ 

R ( t - i Al) = fqq (2 Al) rqq (Al) . . . rqq [(n - 3) A|] . \ rqq [(n - 1) Al] rqq [(n - 2) Al] . . . rqq (0) / 
(9.16) 

Неизвестную кривую добегания p(t) отыскивают с помощью 
метода наименьших квадратов либо любым другим методом peL 

шения системы линейных уравнений. Применение спбсоба разре-
жения в данном случае заключается в том, что в расчет прини-
мают значения корреляционных функций с интервалом 2А%, 3Ag 
и т.д. Шаг может быть задан и переменным. Далее для нахожде-
ния кривой добегания применяют те же методы решения систем 
линейных уравнений, что и в предыдущем случае. 
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Пример 9.2. Определение оптимальной кривой добегания для 
участка р. Лены. 

По средним суточным расходам воды р. Лены в п. Солянка 
и п. Табага получаем авто- и взаимокорреляционные функции. 
Далее с помощью метода наименьших квадратов находим 11 ор-
динат (интервал между которыми равен 1 сут) оптимальной кри-
вой добегания воды для названного выше участка. На рис. 9.3 
(линия 1) четко заметно проявление неустойчивости, заключаю-

Рис. 9.3. Функции влияния, рассчитан-
ные с помощью метода наименьших 
квадратов. 
1) A t = l с у т , к о л и ч е с т в о и с к о м ы х о р д и н а т 11; 
2 ) At—2 с у т , к о л и ч е с т в о и с к о м ы х о р д и н а т 5; 
3) A t = 3 с у т , к о л и ч е с т в о и с к о м ы х о р д и н а т 4; 
4) A f = l с у т , к о л и ч е с т в о и с к о м ы х о р д и н а т 5. 

10 t 

щееся в резких физически необъяснимых скачках соседних орди-
нат— от —1,0 до 1,8. 

На этом же рисунке приводим кривые добегания, полученные 
тем же методом наименьших квадратов, но значения корреляцион-
ных функций для средних суточных расходов воды в перечислен-
ных выше пунктах снимаем с интервалам,!! 2 и 3 сут (линии 2 
и 3), т. е. исходные данные подвергаем разрежению. Как можно 
видеть, ход ординат кривой добегания стал более закономерным, 
сглаженным-, вид кривой стал отвечать сложившимся в гидроло-
гии представлениям о ее форме. 

Если же сократить число искомых параметров механически, 
например остановиться на поиске ординат начиная со 2-й по 6-ю, 
т.е. искать всего 5 ординат вместо 11, но, как и в первом случае, 
с интервалом 1 сут, то результат (линия 4 на рис. 9.2) может не 
только не улучшиться, но даже ухудшиться. 

Такой же эффект имеет место при нахождении параметров ли-
нейных прогностических уравнений, аргументы которых представ-
ляют распределение по пространству стокообразующих факторов 
(осадков, запасов воды в снежном покрове и др.). 
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9.4. Компонентный Анализ 

Компонентный анализ (КА),, применительно к метеорологиче-
ским задачам известный как метод естественных составляющих, 
используют для представления полей или функции (времени или 
пространства) гидрологических элементов с помощью собствен-
ных векторов их корреляционных матриц в нескольких типичных 
задачах: 1) сглаживания неравномерности распределения гидро-
метеорологических элементов во времени или пространстве, 
2) представления и учета в компактной форме этой неравномер-
ности, 3) нахождения устойчивого решения плохо обусловленных 
систем уравнений для целей гидрологических прогнозов. 

Увлечение формальной стороной аппарата КА нередко приво-
дит к необоснованной постановке физических задач и переоценке 
его достоинств. В то же время КА обладает рядом важных свойств, 
на которые еще мало обращают внимание в гидрометеорологиче-
ских исследованиях. Особенно это относится к третьей из перечис-
ленных выше задач. Кратко рассмотрим основные положения КА. 
Главную роль в КА-играют собственные векторы щ, удовлетворяю-
щие матричному равенству 

Лиг = %iUi, (9.17) 

тде — собственные числа матрицы А исходной системы (9.6). 
Каждому собственному числу соответствует свой собственный 
вектор. 

Собственные векторы и собственные числа имеют особые свой-
ства: первые образуют ортогональную систему, сумма вторых 
равна сумме диагональных элементов матрицы А. Эти свойства 
оказываются полезными в ряде прикладных задач гидрологиче-
ских прогнозов. 

С помощью системы собственных векторов можно перейти от 
исходных переменных F, являющихся функцией времени или про-
странства, к коэффициентам разложения вида 

(9.18) 

где ТI — коэффициенты разложения поля (или функции); 
элементы собственных векторов ковариационной (корреляционной) 
матрицы аргументов A; i — номер собственного вектора и соответ-
ствующего ему коэффициента разложения; j — номер точки, в ко-
торой задана исходная переменная в момент времени ti. 

Разложение по собственным векторам обладает существенным 
преимуществом перед любым другим разложением: главная ин-
формация сосредоточивается в сравнительно небольшом числе 
коэффициентов разложения. Кроме того, коэффициенты разложе-
ния не коррелируются между собой. Если %i расположить в убы-
вающем порядке, то можно определить число собственных векто-
ров, достаточных для описания поля или функции, заданных 
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в п точках, с заданной степенью точности. Среднюю квадратиче-
скую ошибку аппроксимации заданного поля (функции) в этом 
случае легко определить по соотношению 

sk=Z h i t h, ' (9.19) 
i = l ' i = 1 

где ti — порядок рассматриваемой корреляционной матрицы; 
Sk — оценка точности аппроксимации при k-м числе удерживаемых 
собственных векторов. 

Задачу представления информации в компактной форме (удер-
жание только нескольких коэффициентов разложения) решают 
в общем виде с помощью формул типа (9.18). Если используют 
сразу несколько полей физически неоднородных стокоформирую-
щих факторов (запас воды в снежном покрове и глубина промер-
зания почвы, жидкие осадки, температура воздуха, запасы влаги 
в почве и др.) , то коэффициенты разложения следует вычислять 
для каждого поля (функции) отдельно по своей системе собствен-
ных векторов при числе удерживаемых коэффициентов разложения 
меньше п. Вопрос о числе удерживаемых коэффициентов разложе-
ния решают также для каждого стокообразующего фактора от-
дельно. 

Если поля одного стокообразующего фактора статистически не-
однородны, например корреляционные функии полей этого фак-
тора затухают в различных направлениях существенно по-разному, 
то имеет смысл разложение производить по двум взаимно перпен-
дикулярным направлениям, т.е. получать для полей одного фак-
тора две системы собственных векторов. 

Следует иметь в виду, что сокращение объема информации 
с помощью. КА (учет только части компонентов) приводит к потере 
части информации, которая должна быть не очень существенной 
для рассматриваемой задачи. 

Чем более гладкая функция подвергается разложению по соб-
ственным векторам, тем меньшее количество коэффициентов тре-
буется удержать для достаточно точной аппроксимации этой 
функции. Поля гидрометеорологических элементов, как правило, 
являются существенно связными, т. е. их корреляционные функции 
затухают не очень быстро. Такой характер полей позволяет пред-
ставить их небольшим числом коэффициентов разложения и, та-
ким образом, значительно сократить размерность линейных мо-
делей. 

Линейные прогностические зависимости на базе КА в общем 
виде можно представить следующим образом: 

N kP 
h{ti + b ) = £ X Xp,iTP,i{ti) ( p = l . . . N , i = \ . . . k p < np), 

p = i i = i 
(9.20) 

где h(ti+e)—предсказываемая величина ""(объем стока, расходы, 
уровни воды) в ti+6-и момент времени; хр,; — параметры (коэффи-
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циенты регрессии); kp — число удерживаемых коэффициентов раз-
ложения TPti), представляющих поля одного стокообразующего 
фактора; i — номер Tv, относящегося к одному стокообразую-
щему фактору; р — номер стокообразующего фактора; N — общее 
число стокообразующих факторов. 

В частном случае, когда рассматривают поле (функцию) од-
ного фактора, уравнение (9.20) может быть упрощено: 

к < п 
h(ti + б ) = Е x*iTi{U). (9.21) /=i 

Параметры х* уравнений (9.20) либо (9.21) находят,-как пра-
вило, с помощью метода наименьших квадратов. Однако с боль-
шой осторожностью следует подходить к удержанию коэффициен-
тов разложения с большими порядковыми номерами, т. е. коэф-
фициентов, соответствующих малым значениям собственных чисел, 
так как они отражают, как правило, мелкомасштабные изменения 
фактора, не всегда оказывающие большое влияние на предсказы-
ваемое явление. 

Используя аппарат компонентного анализа, при решении си-
стемы (9.6) можно обойтись без обращения ковариационной (кор-
реляционной) матрицы А и без промежуточных вычислений коэф-
фициентов разложения. Тогда применяют следующую формулу: 

к < п / п. \ 
х = (Р<А0 и/ [рг = Е У/Ч i ) . (9-22) 

где %i и и{— соответственно собственные числа и собственные 
векторы матрицы А; (3; — суммы произведения правой части урав-
нения (9.6) и собственных векторов. 

Из выражения (9.22) легко увидеть природу неустойчивости 
(искажения) коэффициентов уравнений регрессии при их нахожде-
нии с помощью уравнения (9.7): если хотя бы одно собственное 
число Я,- матрицы А равно нулю, искомые коэффициенты х могут 
быть как угодно большими; если ранжированные Л* уменьшаются 
быстрее, чем соответствующие значения (Зг-, а исходные данные 
задают приближенно (например, из-за погрешностей наблюдений), 
то ошибки могут многократно увеличиваться и решение будет 
неустойчивым. Ошибки же исходных данных, использующихся при-
разработке методов гидрологических прогнозов, полностью устра-
нить не удается. Задача осложняется еще и тем, что поля (функ-
ции) гидрометеорологических элементов являются корреляционно 
связанными в соседних точках, и это приводит как раз к тому, 
что ранжированные значения затухают гораздо быстрее, 
чем Р(. 

.. Если учитывать все компоненты (&==п) при использовании вы-
ражения (9.22), то коэффициенты регрессии не будут отличаться 
от коэффициентов, найденных по выражению (9.6) с точностью до 
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ошибки вычислений. Смысл же КА состоит в удержании только 
части компонентов ( k < . n ) : 

ft < га 
Х ( * ) = Z (PiAi)Ub (9.23) 

i = 1 
где k — число удерживаемых компонентов. 

Вопрос о числе удерживаемых компонентов решают в зависи-
мости от дополнительной информации, имеющейся при разра-
ботке метода. Естественным является'требование, чтобы средняя 
квадратическая ошибка искомого уравнения соответствовала по-
грешности исходных данных, т. е. чтобы решение системы уравне-

I f t A i 

\ Л 
0,16- \ / \ / \ / 

Ofl&- \ / 
Рис. 9.4. График модулей амплитуд-. 
ной характеристики ||3iM,i| (р. Север- d—£—1—1—1—1—1—'—i—•—I—'—1 1 . I 
ная Двина). 1 3 5 7 9 11 13 и 

ний было не точнее, чем позволяет точность исходных данных. 
Реализовать такое условие позволяет критерий невязки, который 
выражается следующей формулой: 

I = т ft < п 
Z A ? - Z (Р?М. (9.24). •i=i i=i 

где s 2
k—квадрат погрешности уравнения регрессии; Л2 — квадрат 

средней погрешности исходных данных; hi — фактические измере-
ния прогнозируемой функции в момент 1; т — общее число измере-
ний (длина ряда); п — число искомых коэффициентов; k — число 
удерживаемых компонентов решения; i — порядковые номера ком-
понентов решения, соответствующие порядковым номерам ран-
жированных значений собственных чисел Кг (начиная с наи-
большего). 

При отсутствии сведений о погрешностях исходных данных 
можно прибегнуть к поиску так называемого квазиоптимального 
решения. Число удерживаемых в этом случае компонентов опре-
деляется по графику функции |Р*Дг| = f ( 0 - Оно равно значениюi, 
при котором функция достигает первого или второго, достаточно 
глубокого локального минимума. На рис. 9.4, приведенном в каче-
стве. примера, легко определить, что i можно принять равным 4 
или 5. 

Наряду с уравнением (9.20) применим подход, основанный на 
подавлении компонентов, соответствующих малым А,*, с помощью 
специального параметра а. Тогда используем следующую формулу: 

п 
х« = Z МА* + «) Ж. - (9-25) 
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а для еще более сильного подавления малозначащих компонентов 
(также соответствующих малым X,) формулу 

х а - Е М ^ + а ' ^ + г а Г 1 ] } ! ! , . (9.26) i 
Параметр а в двух последних выражениях подбирают с по-

мощью перечисленных выше критериев. Например, применяя соот-
ношение (9.25) в сочетании с критерием невязки, параметр a 
можно найти путем решения следующего уравнения: 

ti tl 
ЛI = Е Р? (h + « Г 1 - « Е Р? (h + a ) - 2 , (9.27) i = 1 i = 1 

где A2^ — квадрат заданной средней погрешности исходных дан-
ных. 

Пример 9.3. Методики прогноза характерных уровней воды 
р. Северной Двины и р. Дуная. 

Для разработки методики использованы данные по 16 постам, 
включая замыкающий пост в Абрамкове. Расположение постов 
и присвоенные им номера показаны на рис. 9.2. В последующем 
изложении при необходимости будут использованы только номера 
пунктов. 

По данным об уровнях воды в этих створах за 10 лет, соста-
вившим выборку объемом 288 случаев, получаем кррреляционную 
матрицу 16-го порядка. Далее с помощью стандартной программы 
из библиотеки ЭВМ ЕС-1040 находим собственные числа и соб-
ственные векторы этой матрицы. В табл. 9.2 приведены 12 первых 

Таблица 9.2 
Собственные числа и оценки разложения 

i ? и 
k < tl 1 п 

S S h i=n 1 i = n 

1 12,823 12,823 ' 0,80 
2 1,935 14,758 0,92 
3 0,524 15,282 0,95 
4 0,266 15,548 0,97 
5 0,171 15,719 0,98 
6 0,087 15,806 0,98 
7 0,064 15,870 0,99 
8 0,53 15,923 0,99 
9 0,031 15,954 0,99 

10 0,020 15,974 0,99 
11 0,016 15,990 0,99 
12 0,006 15,996 0,99 

собственных чисел (остальные четыре опущены из-за малости), 
расположенных в убывающем порядке, и оценки аппроксимации 
распределения уровней воды по постам на притоках р. Северной 
Двины по формуле (9.19) при разном числе удерживаемых членов 
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разложения. Из данных таблицы следует, что первые четыре коэф-
фициента разложения дают 0,97 всей информации о состоянии 
запасов воды (соответствующих наблюдениям за уровнями) в реч-
ной системе выше Абрамкова. Собственные векторы, с помощью 
которых вычислены эти коэффициенты разложения, представлены 
в табл. 9.3. Каждый из них изображен графически на схеме 
(рис. 9.5). 

Таблица 9.3 

Собственные векторы 

Н о м е р п у н к т а н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м в о д ы 

в е к т о р а 
1 2 3 4 5 J 6 7 8 

1 
2 
3 
4 

0,23 
0,40 

—0,06 
0,18 

0,26 
—0,25 

0,12 
0,31 

' 0,26 
—0,20 

0,12. 
0,31 

0,23 
0,19 
0,55 

—0,50 

0,25 
—0,09 

0,48 
0,03 

0 ,27 
—0,08 
—0,22 
—0,26 

0,27 
—0,09 
—0,23 
—0,22 

0,25 
—0,27 
—0,22 

0,26 

Н о м е р 
в е к т о р а 

Н о м е р п у н к т а н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м в о д ы 
Н о м е р 
в е к т о р а 

9 10 И 12 13 14 15 16 

1 
2 

3 
4 

0,25 
—0,27 
—0,22 
—0,07 

0,25 
— 0 , 2 1 

0,14 
0,40 

0,25 
—0,09 

0,28 
0,14 

0,21 
0,42 

—0,24 
0,35 

0,24 
0 ,37 

—0,01 
0,07 

0,24 
0,32 

—0,14 
—0,09 

0,26 
0,18 
0,12 

—0,05 

0,27 
—0,08 

0,22 
—0,29 

Нескольким первым собственным векторам апостериори уда-
ется дать физическое толкование. Так, например, первый вектор 
U[ (см. рис. 9.5 а) характеризует степень общего наполнения русел 
водой (80% общей дисперсии). Второй вектор и2 (см. рис. 9.5 6) 
отражает различия в наполнении русел на юго-западе (р. Сухона 
и ее притоки) и северо-востоке (р. Вычегда и притоки) бассейна. 
Условная граница между положительными и отрицательными зна-
чениями элементов вектора и2 проходит четко с северо-востока на 
юго-запад, что хорошо соответствует направлению изолиний сред-
них многолетних значений наибольшего за зиму запаса воды 
в снеге, сроков оттаивания почвы, схода снежного покрова и на-
чала таяния его, влагозапаса в слое почвы 0—50 см и т. д. 

Третий вектор и3 (см. рис. 9.5 б) характеризует неравномер-
ность распределения русловых запасов воды по отдельным бассей-
нам системы р. Северной Двины до с. Абрамкова. Так, элементы 
вектора, относящиеся к гидрологическим постам р. Выми, имеют 
положительные знаки, в верховьях р. Вычегды — отрицательные, 
а на р. Сысоле — вновь положительные. Примерно такая же 
картина наблюдается в системе р. Сухоны. 
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Рис. 9.5. Схема размещения гидрологических постов на реках 
третьего (в) и четвертого (г) собственных векторов. 



бассейна Северной Двины и значения первого (а), второго (б), 



На" схеме четвертого вектора и4 (см. рис. 9.5 г) видна разница 
в знаках его элементов, относящихся к нижним участкам отдель-
ных рек и к их верховьям, т.е. отражает разницу в наполнении 
русел в низовьях и верховьях рек. 

По первым четырем собственным векторам и ежедневным уров-
ням воды на отобранных 16 постах по формуле (9.18) вычисляем 
коэффициенты разложения T(ti). В результате получаем хроноло-
гические ряды четырех коэффициентов разложения, которые 
в сумме представляют, как уже говорилось, 97 % всей информа-
ции о распределении запасов воды в руслах речной сети Северной 
Двины до Абрамкова. О том, что четырех компонентов достаточно 
для решения задачи, свидетельствует и график амплитудной ха-
рактеристики (см. рис. 9.4). 

После этого коэффициенты разложения T\ti) используем в ка-
честве аргументов в зависимостях для предсказания минимального 
уровня воды в течение будущей декады (Ям и н(^+ю)) в с. Абрам-
кове, т.е. составляем систему уравнений (9.21), которую решаем 
обычными способами. Для Абрамкова получаем следующее про-
гностическое уравнение: 

Я м „ н (tl + , о ) = 44,or, (Tl) - 12,7Г2 (tt) + 7,0ТЪЩ + 12,4Г4 (П) + 252. 

(9.28) 

Следует отметить, что для получения более однородных рядов 
данные об уровнях предварительно были преобразованы с по-
мощью соотношения 

где Н и — уровень воды в /-м створе в момент времени ti\ H j — 
среднее многолетнее значение уровня в /-м створе; а,- — дисперсия 
уровней в /-м створе. Поэтому при составлении прогноза по урав-
нению (9.28) уровни во всех створах должны быть предварительно 
пересчитаны по этому соотношению. Используя полученные преоб-
разованные уровни и собственные векторы из табл. 9.3, опреде-
ляем коэффициенты разложения по формуле (9.18), которые затем 
подставляем в уравнение (9.28). 

Если прогноз составляют довольно часто, для сокращения вы-
числений целесообразно преобразовать уравнение (9.28) к виду, 
не требующему вычисления коэффициентов разложения: 

Яг, / = (Я/, j — Нj)/1 (9.29) 

16 
Hma(tl + i „ ) = £ X)H',(U) + C. (9.30) 

Коэффициенты х'. рассчитываем с помощью выражения 

4 

Xj — Z XiUi, j. (9.31) 



Подставив в последнюю формулу значения коэффициентов х,-
из уравнения (9.28) и векторов из табл. 9.3, получим следующее 
соотношение: 

#м„ф+10) = 6,2Я;, / + 11.1Я2, г+Д0,8Я;, 1 + 5,ЗН'4, / + 

+ 15,9Я;, i + 8,1Яб. / + 8,7Я;, , + 17,ЗЯ;, , + 12,0Яд, , + 

+ 19,7Я;0, / + 17,1Яп, , + 6,6Н[2, i + б.бЯш, / + 4,3н'и,± + 

+ 9,6Я;5, Г+ 11,7Н[6, , + 252,4, (9.32) 

где H'j,i — уровень воды, преобразованный по соотношению- (9.29) i 
Еще больше сократится объем вычислений при выпуске про-

гноза, если от Я ' перейти к исходным наблюдениям за уровнями 
воды (Я) , имея в виду соотношение (9.29). Тогда прогноз можно 
составлять не по соотношению (9.32), а по следующему урав-
нению: 

Ямин (*, + ,„) = Ю - 2 (5Я,, i -+- 6Я2, г + 6Я3 , , + 6Я 4 . ; + 19Я5 , , + 
+ 4Я6, i + 4Я7, г + 12Я8,, + 7Я9 , , + 11Я10,, + 19ЯИ . , + 

+ 4Я12, г + 4Я13 , ; + ЗЯ И , , 8Я15,, + 6Я16, г) — 15, (9.33) 

где Я/, i — уровень воды, непосредственно измеряемый на постах 
в момент составления прогноза U. 

Преимущества КА четко выявляются при сравнении прогности-
ческих уравнений, полученных на одних и тех же данных с при-
менением КА и без его применения — обычным методом наимень-
ших квадратов. Уравнение (9.33), как уже говорилось, найдено 
с помощью КА, а ниже приведено уравнение множественной 
регрессии, рассчитанное по тем же исходным данным, но методом 
наименьших квадратов: 

Ямин (/, +,о) = Ю-2 (108Я,,, - 8Я2 , , + 36Я3, i + 3Я4 , , + 
+ 27Я5,; + 10Я6, / + 14Я7, i — 0,1 Я8, i + 32Я9, / — ЮЯ10,г + 

+ 19Я,,. г - 3Я12, i - 113Я13,, + 82Я14,, - 7Я15,, - 20Я16,,) + 180, 
(9.34) 

где обозначения такие же, как и в уравнении (9.33). 
Сравнение уравнений (9.33) и (9.34) показывает, что коэффи-

циенты в уравнении (9.34) физически более оправданы в смысле 
концепции влияния запасов воды в руслах рек на будущий уровень 
в створе замыкающего поста. Коэффициенты изменяются по длине 
рек более закономерно. Неустойчивость коэффициентов в уравне-
нии (9.34), которая проявляется в неоправданных скачках их 
значений от 108 до —113 для постов, расположенных по соседству 
на одной реке (например, для постов 1 и 13), после применения КА 
для получения уравнения (9.33) заметно уменьшилось. Это сказа-
лось и на средней квадратической ошибке прогноза на независи-
мой выборке, которая включала в себя 10 лет наблюдений и 
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состояла из 145 случаев: для уравнения (9.34) она равна 37 см, 
а для уравнения (9.33) •— 27 см. 

При нахождении уравнений для прогноза характерных уровней 
воды в п. Бездан на р. Дунае также Применен КА, но не в тради-
ционной форме посредством предварительного вычисления хро-
нологического хода коэффициентов разложения Г;,;, как было по-
казано при нахождении уравнений для прогноза уровней воды 
в п. Абрамково на р. Северной Двине, а путем использования 
уравнения (9.22). Для этого достаточно вычислить ковариацион-
ную матрицу А аргументов, ее собственные числа Я,- и собственные 
векторы и г, а также вектор взаимной ковариации у; аргументов 
и функции прогностического уравнения. Далее с помощью одного 
из приведенных выше критериев (9.24) или по графику амплитуд-
ной характеристики следует определить число удерживаемых ком-
понентов (k < п) и рассчитать по формуле (9.22) параметры 
в прогностическом уравнении. 

Таким образом, например, получено следующее уравнение: 
Ямакс, и + 20 = Ю-2 (25Я, + 6 5 Я Г + 22Яз + 4Я4 + 60Я5 + 

+ 4 Я 6 + 10Я7 + 43Я8), (9.35) 
где ЯМакс, гг+2о — прогнозируемые на период 20 сут максимальные 
уровни воды в п. Бездан; Я ь . . . , Я8 — уровни воды в момент со-
ставления прогноза h на семи вышележащих постах соответст-
венно: Регенсбурге (1), Шердинге (2), Линце (3), Вене (4), Бра-
тиславе (5), Будапеште (6), Мохаче (7) и в самом Бездане (8). 

Пример 9.4. Прогноз уровня воды, лимитирующего судоход-
ство. 

На рис. 9.6 приведен пример, в котором первый (Т\) и вто-
рой (Т2) коэффициенты разложения, полученные в предыдущем 
примере, используются для альтернативного прогноза: будет ли 
в будущую декаду^ минимальный уровень в Абрамкове ниже или 
выше уровня, лимитирующего судоходство на этом участке реки. 
Дискриминантная функция, проведенная на рисунке пунктиром, 
аппроксимируется следующим линейным уравнением: 

f(Ti,2)—'Tl — 0,387\,— 1,70 = 0. (9.36) 

При значениях дискриминантной функции f ( 7 , ] , 2 ) > 0 мини-
мальный уровень в последующую декаду в Абрамкове будет 
больше, а при значениях f(T.it 2) < 0 — меньше уровня, лимитирую-
щего судоходство на участке г. Котлас — с. Абрамково. 

В простом случае, как на рис. 9.6, дискриминантную линию 
легко провести, если у точек на графике выписать значения уров-
ней, соответствующих значениям Т\ и Т2-

Пример 9.5. Прогноз средних декадных расходов воды в п. Без-
дан на р. Дунае с учетом неравномерности выпадения осадков по 
площади бассейна. 
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Русловые запасы воды в день выпуска прогноза составляют 
лишь часть стока в последующее время. Остальная часть форми-
руется за счет истощения запасов воды в бассейне и притока воды 
от осадков, выпадающих в период, непосредственно предшествую-
щий моменту составления прогноза и равный времени добегания 
осадков до русла реки, а также от осадков, выпадающих в период 

• 4 

• • 3 
V* •• • 

• «• 1 

• • • 
J I Ч ' 

- 2 - 1 

• • • • : 
Ч/V 
щ 

* 
• 

- 3 
Рис. 9.6. График для альтернативного прогноза лимити-
рующих судоходство уровней воды (р. Северная Двина). 

Нтит >350 * "мин» 

• Нмн10<35° 

• I I I 
.1' 3 т2 

« л \ 

з а б л а г о в р е м с н н о с т и прогноза, коэффициент стока которых зависит 
от увлажненности бассейна. Для учета каждого из перечисленных 
факторов разработаны расчетные способы. Однако они требуют 
соответствующих данных наблюдений с определенным разреше-
нием во времени и пространстве. В качестве индекса общих запа-
сов влаги можно принять осадки за тот или иной период, пред-
шествующий прогнозу. Длина периода зависит от размеров бас-
сейна или от интенсивности истощения этих запасов в конкретном 
бассейне. 

Для Дуная выше п. Бёздан (площадь водосбора 210 250 км2, 
расстояние от устья 1425 км), в качестве характеристики общих 
запасов воды в бассейне, кроме запасов в основных руслах, ис-
пользованы месячные суммы осадков. Конечно, эта характеристика 
является приближенной. 

Осадки по водосбору распределяются неравномерно. Для учета 
этой неравномерности можно применить представление полей 
с помощью собственных векторов. Бассейн выше Бездана разби-
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ваем регулярной сеткой на 40 ( 4 Х Ю) прямоугольников (рис. 9.7), 
в центр которых линейно интерполируем количество осадков по 
данным ближайших станций. Вес станции принимаем обратно про-
порциональным расстоянию от центра, но с учетом их взаимного 
расположения. 

За 11 лет наблюдений для каждого из пяти месяцев (с июня 
по август) строим карты полей осадков. По ним получаем корре-
ляционные матрицы и их собственные векторы Ui(x) и z , ( у ) по 
двум взаимно перпендикулярным направлениям. Коэффициенты 
разложения вычисляем по следующим формулам: 

r * , / = Z Z ^ ( * > У) ut(x)z,{y) ( Z " 2 ( * ) = l . I z 2 Q / ) = l ) ; X. у \ X у 1 
Ti, 0 = Z F (х, у) иi {х)/пх (/' = 0, 1 = 1 . . . Пх); X 

То, / = Z F (х, У) г j (у)/пу (i = 0, j = 1 . . . Пу), (9.37) 
у 

где пх и пу — количество точек, представляющих поле по осям х 
и у. 

Для аппроксимации полей осадков удерживаем первые два 
коэффициента разложения по оси л: и первые три — по оси у. Точ-
ность представления исходных полей при этом равна s = 0,49 а. 
При восстановлении по первым четырем (по оси х) и пяти (по 
оси у) коэффициентам разложения среднее квадратическое значе-
ние ошибки равно s = 0,18 сг. Значения s и а получаем в резуль-
тате осреднения по всем восстанавливаемым полям. На рис. 9.7 
приведены фактическое и восстановленное поля осадков за май 
1965 г. В общем виде прогностическое уравнение имеет вид: 

6 2 4 

Qcp, ,о = a Z + Z CiTi (х) + Z d,T, (у), (9.38) /=1 . i = i j=i 
где Qj—r расходы воды в шести створах Дуная (пункты Шердинг, 
Регенсбург, Линц, Братислава, Будапешт, Бездан); b — задавае-
мые параметры для вычисления русловых запасов воды, завися-
щие от времени добегания на участках между соседними створами 
/ и / + 1 ; a, Ci и d j — неизвестные параметры. Аналогичные уравне-
ния можно получить для минимальных й максимальных декадных 
уровней. В табл. 9.4 приведены значения параметров этих урав-
нений. -

Первый член правой части уравнения (9.38) представляет со-
бой вычисляемые запасы воды в основном русле Дуная и его при-
токе р. Инн, второй член — поля месячных сумм осадков в бас-
сейне Дуная, характеризуемые шестью названными выше коэффи-
циентами разложения. Параметры a, Ci и находили с помощью 
метода оптимизации. 

Сопоставление точности прогноза на независимой выборке, со-
ставляемого без учета выпавших осадков, с тем же прогнозом по 
уравнению (9.38)- показывает, что последний имеет меньшую 
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Таблица 8.7 

Значения параметров уравнения (9.36) для прогноза характерных декадных 
расходов воды в п. Бездан 

Р а с х о д 
в о д ы а с, X 10-3 

с 2 X 10~3 d, х Ю-4 d2 X Ю-3 d3 X 10-2 d, X Ю-2 

Q с р , ю 0,99 —0,68 —3,54 —0,18 3,06 —0,94 1,44 

Q m h h , 10 0,91 —2,33 —0,13 —3,30 4,02 — 1,94 0,57 

Q iv i aKC , 10 1,00 0,91 0,54 —1,15 0,21 —1,52 —0,95 

погрешность. Особенно очевиден выигрыш в точности прогноза 
максимальных расходов на декаду (табл. 9.5). 

Таблица 9.5 

Эффективность методики прогноза характерных декадных расходов 
в п. Бездан на независимой выборке 

В и д п р о г н о з а ^ С р , 1 0 Q.WHH , 10 ^ м а к с , 10 

По русловым запасам . .0,58 0,70 0,65 
По русловым запасам 0,53 0,69 0,49 
с учетом осадков 

Пример 9.6. Определение кривой добегания с помощью компо-
нентного анализа. 

Кривую добегания притока воды в русловую сеть р. Вычегды 
выше г. Сыктывкар получаем следующим образом. По расходам 
воды в г. Сыктывкар вычисляем приток воды по способу, изло-
женному в гл. 3 настоящего Руководства, автокорреляционную 
функцию, а также взаимокорреляционную функцию расходов с вы-
численными значениями притока. 

Далее, получаем собственные числа X,- и собственные векторы 
автокорреляционной матрицы, представляющей в дискретном виде 
(с суточным интервалом) автокорреляционную функцию. Значе-
ния ординат неизвестной кривой добегания находим по форму-
лам (9.22) и (9.26). 

На рис. 9.8 а (кривая / ) показано изменение модуля амплитуд-
ной характеристики |P(A<|(P;— суммы произведений элементов 
собственных векторов со взаимокорреляционной функцией) в зави-
симости от номера собственного числа. Первый локальный мини-
мум этой функции показывает, что для нахождения искомого ре-
шения с помощью компонентного анализа (путем отбрасывания 
части компонентов) достаточно удержать пять первых компонен-
тов (& = 5). Соответствующее решение приведено на рис. 9.8. 
По сравнению с ординатами кривой добегания, найденной методом 
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Рис. 9.8. Кривые добегания, полученные по поступлению воды на 
водосбор и расходам в г. Сыктывкар на р. Вычегде. 
а ) м о д у л и а м п л и т у д н о й х а р а к т е р и с т и к и , п о л у ч е н н ы е п о н а т у р н ы м д а н н ы м 
( к р и в а я 1) и п о с л е п р и м е н е н и я ф о р м у л ы (9.26) ( к р и в а я 2 ) ; б ) с о п о с т а в л е -
н и е о п т и м а л ь н ы х к р и в ы х д о б е г а н и я , п о л у ч е н н ы х : 1 — н а э л е к т р о н н о - м о д е -
л и р у ю щ е й у с т а н о в к е ; .2 — с п о м о щ ь ю к о м п о н е н т н о г о а н а л и з а (9 .22); 3 — 
с п о м о щ ь ю ф о р м у л ы (9.26); 4 — с п о м о щ ь ю м е т о д а н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в . 



наименьших квадратов, показанной на том же рисунке, оно лучше 
отвечает принятым представлениям о кривой добегания для одного 
характерного участка и весьма близко к кривой добегания, подо-
бранной по тем же исходным данным на электронно-моделирую-
щем устройстве. 

Процедуру (9.26), в которой компоненты подавляются, исполь-
зуем для нахождения кривой добегания со следующим условием: 

£ (р?Л?)<Яз. (9.39) г=1 
Значение R2

3 определено так..-же, как и в предыдущем случае, 
по первому локальному минимуму на графике моделей амплитуд-

1 = 5 

ной характеристики |Р/А»|; 2 (Р2
г/Ц ) =0,23. Параметр а, подав-

ляющий компоненты, соответствующие малым значениям X,-, нахо-
дим из выражения 

Rl = £ { № * + a2 (h + 2а)]2}. (9.40) 
i = 1 

Ha рис. 9.8 б показан ход ординат кривых добегания, найденных 
путем применения процедуры (9.26), а на рис. 9.8 а видно, в какой 
степени подавлялись различные компоненты по сравнению с фак-
тическими. 



Приложение 1 

Таблица гамма-функции г(л:) 

а 

X Г (х) X Г (х) X Г (х) X Г (*) 

1,00 1,0000 1,25 0,9064 1,50 0,8862 1,75 0,9191 
01 0,9943 26 0,9044 51 0,8866 76 0,9214 
02 0,9888 27 0,9025 52 0,8870 77 0,9238 
03 0,9836 28 0,9007 53 0,8876 78 0,9262 
04 0,9784 29 0,8990 54 0,8882 79 0,9288 

1,05 0,9735 1,30 _ 0,8975 1,55 0,8889 1,80 0,9314 
06 0,9687 31 . 0,8960 56 0,8896 81 0,9341 
07 0,9642 32 0,8946 57 0,8905 82 0,9368 
08 0,9597 33 0,8934 58 0,8914 83 0,9397 
09 0,9555 34 0,8922 59 0,8924 84 0,9426 

1,10 0,9514 1,35 0,8912 1,60 0,8935 1,85 0,9456 
11 0,9474 36 0,8902 61 0,8947 86 0,9487 
12 0,9536 37 0,8893 62 0,8959 87 0,9518 
13 0,9399 38 0,8885 63 0,8972 88 0,9551 
14 0,9364 39 0,8878 64 0,8986 89 0,9584 

1,15 0,9330 1,40 0,8873 1,65 0,9001 1,90 0,9618 
16 0,9298 41 0,8868 66 0,9017 91 0,9652 
17 0,9267 -42 0,8864 67 0,9033 92 0,9688 
18 0,9237 43 0,8860 68 0,9050 93 0,9724 
19 0,9209 44 0,8858 69 0,9068 94 0,9761 

1,20 0,9182 1,45 0,8857 1,70 0,9086 1,95 0,9799 
21 0,9156 46 0,8856 71 0,9106 96 0,9837 
22 0Г9131 47 0,8856 72 0,9126 97 0,9877 
23 0,9108 48 0,8858 73 0,9147 98 0,9917 
24 0,9085 49 0,8860 74 -0,9168 99 0,9958 

1,25 0,9064 1,50 0,8862 1,75 0,9191 2,00 1,0000 

/ 
\ 
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Значения гамма-функции для х<\ и для х>2 могут быть 
вычислены с помощью формул: 

Г(*) = Г ( * + 1 ) / * , Г (А;) = (х— 1) Г (л: — 1) 

Примеры: 

1) r (0 ,7 ) = J ^ = ^ = l , 2 9 8 1 , 

2) Г(3,5) = 2,5 • Г(2,5) = 2,5 • 1,5-Г(1,5) = 
= 2 ,5 -1 ,5 .0 ,8862 = 3,3234. 



Приложение 2 
Краткая характеристика программ, 
использовавшихся в примерах 

2.1. Расчет т р а н с ф о р м а ц и и г и дрогр афа стока 
н а речных системах 1 

Программа предназначена для определения параметров кривой 
добегания, выраженной двухпараметрическим гамма-распределе-
нием. Гидрограф стока в замыкающем створе рассчитывают с по-
мощью линейной модели (3.8). Программа может быть также ис-
пользована для определения параметров, если в замыкающем 
створе заданы уровни воды. В этом случае автоматически опре-
деляют параметры кривой расходов. 

Программа включает в себя независимый модуль для учета 
распределенного бокового притока (оттока на пойме), который, по 
желанию пользователя, может быть исключен. 

Расчеты можно вести либо для одиночного участка, либо для 
нескольких соединенных последовательно участков. В последнем: 
случае необходимо соблюдать следующие условия: 

— во входных створах первого участка и на всех притоках 
должны быть заданы расходы воды; для остальных участков вме-
сто расходов воды могут быть заданы уровни; 

— если во входном створе какого-либо участка заданы уровни 
воды, то оптимизацию параметров для него необходимо вести од-
новременно с оптимизацией для предыдущего участка. 

— при учете распределенного бокового притока как во вход-
ных, так и в выходном створах необходимо задавать данные о рас-
ходах воды. 

Результатом работы программы являются оптимальные пара-
метры кривых добегания и рассчитанные расходы (уровни) воды 
для всех включенных в расчет участков. 

Программа написана на языке ФОРТРАН-4 и в полном ва-
рианте включает в себя 804 оператора. Необходимый объем опе-
ративной памяти 100К-

2.2. Смешанная модель формирования стока 
речной с и с т е м ы 2 

Программный комплекс, реализующий смешанную модель фор-
мирования стока речной системы, состоит из восьми компонентов, 

1 Программа составлена Н. П. Черновой. Сведения о программе опублико-
ваны в Аннотированном перечне новых поступлений в ОФАП Госкомгидромета 
СССР (Обнинск, 1981, вып. 4, с. 30). 

2 Программа составлена А. В. Романовым и А. Я. Полуниным. Сведения 
о программе опубликованы в Аннотированном перечне новых поступлений 
в ОФАП Госкомгидромета СССР (Обнинск, 1986, вып. 4, с. 22—23). 
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каждый из которых может быть использован независимо. Для реа-
лизации задачи, рассмотренной в примере 4.1, из данного ком-
плекса используют два компонента MORSIN и HYDRSIN. 

Компонент MORSIN позволяет по данным наблюдений за не-
установившимся режимом воды рассчитать морфометрические ха-
рактеристики русла (ширину и площадь поперечного сечения). 

Реализация данного компонента предусматривает: 
— ввод основных параметров и некоторых массивов исходных 

данных; -
— считывание из базы данных исходной информации на период 

расчета по уровням воды для опорных гидрологических постов, 
расходам воды для входного и замыкающего створов, а также рас-
ходам воды по выделенным боковым притокам; 

— определение масштабов нормирования, нормировку исход-
ных данных и расчет правой части интегрального уравнения, по-
лученного в результате интегральных преобразований уравнения 
неразрывности; 

— циклический ввод параметров, определяющих степень ап-
проксимирующих площадь поперечного сечения полиномов Чебы-
шева; 

— расчет элементов исходной матрицы, оценка значений функ-
ций регуляризации и определение по ним коэффициентов разложе-
ния ширины русла в ряд по полиномам Чебышева; 

— доопределение нулевых коэффициентов разложения пло-
щади поперечного сечения русла в ряд по полиномам Чебышева, 
расчет и печать по ним в табличной форме для опорных гидро-
логических постов исходных морфометрических характеристик 
русла; 

— оценка значений критерия качества, определяющего выбор 
оптимальной степени аппроксимирующих полиномов Чебышева. 

Компонент HYDRSIN позволяет по заданным морфометриче-
ским характеристикам русла И данным наблюдений за неустано- > 
вившимся режимом воды рассчитать гидравлические характери-
стики русла (коэффициент шероховатости в формуле Шези-Ман-
нинга и модуль расхода воды) с помощью решения обратной 
задачи для упрощенного уравнения движения при наличии (от-
сутствии) сосредоточенных боковых притоков. Реализация данного 
компонента предусматривает: 

— ввод основных параметров вспомогательных массивов ис-
ходных данных и коэффициентов разложения площади попереч-
ного сечения русла в ряд по полиномам Чебышева, полученных 
с помощью компонента MORSIN; 

— считывание из базы данных исходной информации по уров-
ням воды для опорных гидрологических постов, расходов воды для 
входного и замыкающего створов, а также расходов воды по выде-
ленным боковым притокам на период^ расчета; 

— расчет промежуточных расходов воды с использованием ин-
тегрального аналога уравнения неразрывности, определение мас-
штабов нормирования и нормировка исходных данных; 
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— расчет правой части интегрального уравнения Фредгольма 
1-го рода, полученного в результате интегральных преобразований 
упрощенного уравнения, и определение по заданным коэффициен-
там разложения для опорных гидрологических постов ширины и 
площади поперечного сечения русла; 

— циклический ввод параметров, определяющих степень ап-
проксимирующих квадрат коэффициента шероховатости полиномов 
Чебышева, порядковый номер априорно заданного оптимального 
параметра регуляризации; 

— расчет элементов исходной матрицы плана, оценка значений 
функций регуляризации и определение по ним коэффициентов раз-
ложения квадрата коэффициента шероховатости в ряд по полино-
мам Чебышева; 

— расчет по коэффициентам разложения и печать в табличной 
форме для опорных гидрологических постов искомых гидравличе-
ских характеристик русла (коэффициентов шероховатости и моду-
лей расхода воды). 

Оба модуля написаны на языке ФОРТРАН-4. Модуль MORSIN 
включает в себя 925 операторов, модуль HYDRSIN—1016. Необ-
ходимая оперативная память для работы MORSIN — 222К, для 
HYDRSIN —238К. 

2.3. Численная с х е м а расчета 
неустановившегося д в и ж е н и я воды 
в разветвленной системе речных русел 1 

Программа позволяет с помощью численного интегрирования 
уравнений Сен-Венана дать расчет (прогноз) уровней и расходов 
воды по длине трех расчетных участков, схематизирующих раз-
ветвленную речную систему Нижней Волги, с одним входом, одной 
общей вершиной и двумя выходами. Расчеты могут быть выпол-
нены с учетом искусственного регулирования стока в вершине 
дельты вододелителем. 

Реализация программы предусматривает: 
— ввод основных параметров и некоторых массивов исходных 

данных; 
— считывание прямым доступом с магнитного диска ряда вспо-

могательных массивов исходных данных, определяющих кривые 
расхода воды для двух выходных створов, площади затопления 
поймы по длине реки, отметки нулей графиков гидрологических 
постов и их расстояния от входных створов по каждому расчет-
ному участку; 

— ввод значений расходов воды для входного створа, уровней 
воды в начальный момент времени для опорных гидрологических 

1 Программа составлена А. В. Романовым. Сведения о программе опубли-
кованы в Аннотированном перечне новых поступлений в ОФАП Госкомгидро-
мета СССР (Обнинск, 1981, вып. 4, с. 31). 
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постов, а также значений уровней воды, характеризующих режим 
работы вододелителя в том случае, если в вершине дельты проис-
ходит искусственное регулирование стока; 

— считывание прямым доступом с магнитного диска массивов, 
определяющих морфометрические й гидравлические характери-
стики русла, заданные для всех опорных гидрологических постов 
по длине трех расчетных участков и восстановленные с помощью 
компонентов MORSIN, HYDRSIN, а также кривых связи фактиче-
ских уровней воды с рассчитанными; 

— расчет начального распределения уровней и расходов^ воды 
по длине трех расчетных участков с щагом, равным шагу интегри-
рования исходной системы уравнений по расстоянию; 

— численное интегрирование исходной системы уравнений по 
времени и расстоянию с использованием двухшаговой явной ко-
нечно-разностной схемы Лакса—Ведрофа в случае искусственного 
и естественного распределения воды в вершине дельты с учетом 
и без учета притока-оттока воды на пойму; 

— выдача на печать с любым интервалом времени для любых 
фиксированных пунктов по длине трех расчетных участков рассчи-
танных значений уровней и расходов воды. 

Программа написана на языке ФОРТРАН-4 и включает в себя 
874 оператора. Необходимая оперативная память 126К-

2.4. Модель формирования талого 
и д о ж д е в о г о стока ( R S M C ) 1 ^ 

Программа реализует алгоритм модели формирования талого, 
дождевого и тало-дождевого стока (п. 7.1). Программа может быть 
использована для: 

— калибровки модели по заданной информации для конкрет-
ного водосбора с последующим расчетом по полученным, оптималь-
ным параметрам для всей подготовленной выборки, включая годы, 
не вошедшие в оптимизацию; 

— расчета гидрографа стока по заданным параметрам без 
предварительной калибровки для всех лет, информация по кото-
рым записана на магнитных носителях. 

Расчеты можно вести как непрерывно для всего календарного 
года, так и для отдельных периодов года, например только для 
теплого периода (дождевые паводки), либо в период прохождения 
дождевых и тало-дождевых паводков при неустойчивом залегании 
снежного покрова. 

Программа может быть использована для практически пол-
ностью залесенных либо полевых водосборов, а также для ча-
стично залесенных. 

1 Программа составлена В. И. Коренем и В. А. Бельчиковым. . Сведения 
о программе опубликованы в Аннотированном перечне новых поступлений -
в ОФАП Госкомгидромета СССР (Обнинск, 1985, вып. 2, с. 8). 
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Все гидрометеорологические данные, необходимые для расчета 
по модели, предварительно должны быть записаны на магнитные 
носители в три файла. Управляющую информацию (для выбора 
режимов работы программы) и часто меняющиеся при калибровке 
данные (параметры, оптимизируемые годы и т. д.) вводят с пер-
фокарт. 

На АЦПУ выдаются полученные параметры модели и ежеднев-
ные расходы воды, сформированные в виде годовых таблиц. 

Программа написана на языке ФОРТРАН-4 и включает в себя 
1673 оператора. Необходимый объем оперативной памяти, 150К. 

2.5. Оптимизация параметров математической 
модели формирования д о ж д е в о г о стока 1 

Программа реализует алгоритм модели формирования дожде-
вых паводков, изложенный в п. 7.2. Для определения параметров 
модели используется метод Розенброка. В качестве критерия ка-
чества используется сумма квадратов отклонений рассчитанных 
ординат гидрографа от фактических. В оптимизацию может быть 
включено несколько паводков одновременно. 

Для работы программы необходимо , задать средние по водо-
сбору осадки, дефицит влажности воздуха и скорость ветра, рас-
ходы воды в замыкающем створе на периоды паводков, а также 
начальные значения параметров." 

В результате расчета на АЦПУ выдаются оптимальные значе-
ния параметров, критерий качества и рассчитанные ординаты гид-
рографов. 

Программа написана на Языке ФОРТРАН-4 и включает в себя 
345 операторов. Необходимый объем оперативной памяти 86К. 

2.6. Расчет г и д р о г р а ф а д о ж д е в о г о паводка 
по математической мод ел и Г М Ц — У к р Н И И 2 

Программа может быть использована для расчета дождевых 
паводков по полученным ранее параметрам модели, изложенной 
в п. 7.2. 

Входные данные аналогичны данным, использующимся в про-
грамме приложения 2.5, за исключением расходов воды, которые 
можно не вводить. На АЦПУ выдаются рассчитанные ординаты 
гидрографа. 

1 Программа составлена М. Н. Соседко. Сведения о программе опублико-
ваны в Информационном бюллетене «Алгоритмы и программы» (ВНТИЦ, 1983, 
5(56), с. 38). 

2 Программа составлена М. Н. Соседко. Сведения о программе опублико-
ваны в Информационном бюллетене «Алгоритмы и программы» (ВНТИЦ, 1983, 
5(56), с. 38). 
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Программа написана на языке ФОРТРАН-4 и включает в себя 
184 оператора. Необходимый объем оперативной памяти 86К. 

2.7. Расчет е ж е д н е в н ы х р а с х о д о в 
воды горной реки на основе 
математической м о д е л и формирования с т о к а 1 

Программа состоит из нескольких блоков, осуществляющих 
следующие операции: 

—- расчет параметров формулы, аппроксимирующей суточное 
распределение осадков с высотой; 

— расчет суточных сумм осадков и средних суточных значений 
температуры воздуха, приведенных к заданной высоте; 

— расчет поступления воды на поверхность водосбора; 
— запись на магнитную ленту входных данных: температуры 

воздуха, осадков, расходов воды, констант модели; 
— оптимизацию параметров модели; 
— выпуск прогноза расходов воды в оперативном режиме. х 
Таким образом, комплекс программ позволяет вести как раз-

работку метода прогноза, так и оперативный выпуск ' прогноза. 
Этот комплекс реализован для р. Карадарьи, однако может быть 
использован для других водосборов после небольших изменений. 

Программа написана на языке АЛГОЛ-бО. 

2.8. Выпуск непрерывных краткосрочных 
прогнозов р а с х о д о в ( у р о в н е й ) воды 
для речных с и с т е м 2 

Программа реализует схему трансформации на речкых систе-
мах, основанную на использовании кривых добегания, описывае-
мых двухпараметрическим гамма-распределением. Для корректи-
ровки прогноза использован статистический алгоритм адаптации 
(см. п. 3.4.3). 

Программа может быть использована как для выпуска 
прогноза в реальном масштабе времени по всем заданным створам 
рассматриваемой системы, так и для выпуска серии прогнозов за 
какой-либо интервал времени на архивных данных. В последнем 
случае помимо серии прогнозов различной заблаговременности 
рассчитывают средние квадратические ошибки прогнозов. 

1 М у х и н В. М., П о л у н и н А. Я. Методические указания к разработке 
метода краткосрочного прогноза расходов воды горных рек на основе матема-
тической модели формирования стока.— М.: Гидрометеоиздат, 1982, с/55—147. 

2 Программа составлена В. И. Коренем. Сведения о программе опублико-
ваны в Аннотированном перечне новых поступлений в ОФАП Госкомгидромета 
СССР (Обнинск, 1985, вып. 4, с, 16),. 
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Помимо собственно блока расчета трансформации имеется блок 
по созданию и редактированию банка данных для речной системы. 
Это позволяет в зависимости от технического оборудования ЭВМ 
и объема исходной информации вести расчеты с использованием 
входной информации с перфокарт, с магнитного диска и одновре-
менно с перфокарт и магнитного диска. Следовательно, можно ис-
пользовать программу для выпуска прогноза в реальном масштабе-
времени при непрерывном поступлении новой информации. При 
этом записанную ранее на магнитном диске информацию редакти-
руют в соответствии с датой поступления новых данных. 

Входными данными являются расходы либо уровни воды и па-
раметры трансформации. Предусмотрено несколько режимов вы-
дачи, отличающихся объемом выдачи входных данных. 

Программа написана на языке ФОРТРАН-4 и включает в себя 
1462 оператора. Необходимый объем оперативной памяти 162К-
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