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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Монография посвящена аналитическим методам теории ре-
гулирования речного стока и в основном является обобщени-
ем многолетнего труда доктора технических наук В. А. Кик-
тенко, внесшего большой вклад в развитие гидроэнергетики и 
водохозяйственных расчетов. 

Развитие водного хозяйства страны сопровождается строи-
тельством крупных водохозяйственных объектов, в том числе 
водохранилищ, обеспечивающих глубокое многолетнее регу-
лирование речного стока. Определение их проектных и режим-
ных параметров остается задачей, требующей исчерпывающе-
го решения. В связи с этим методы расчетов регулирования 
стока, разработанные авторами, несомненно, восполняют дан-
ный пробел в области водохозяйственных расчетов. 

Предложенные в работе аналитические методы основаны 
на концепциях вероятностного характера процесса стока, для 
описания которого, как известно, используется математиче-
ский аппарат теории случайных процессов и теории стохасти-
ческих дифференциальных уравнений. Существенно развита 
теория аналитического метода неглубокого и глубокого много-
летнего регулирования стока, в результате которого получе-
ны интегральные уравнения, позволяющие по заданным веро-
ятностным характеристикам стока и правилам регулирования 
построить обобщенные вероятностные характеристики зарегу-
лированных отдач, наполнений водохранилища и других пере-
менных режима его работы. 

Имеющиеся исследования в основном касаются неглубоко-
го регулирования стока, т. е. когда многолетняя составляющая 
емкости меньше или равна годовому объему отдачи а. Это-
практически исключает возможность использования их при 
расчетах, если 3 в несколько раз превышает а, что характерно 
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для районов с высокой вариацией годового стока (Централь-
ный, Северный и Западный Казахстан, а также ряд районов 
РСФСР). 

В монографии описаны расчетные алгоритмы для различ-
ных водохозяйственных схем при постоянных и переменных 
по годам объемах отдачи водохранилища и на отдачу нетто (с 
учетом объема потерь воды на испарение и фильтрацию). 

Упрощенные способы аналитического метода построения 
водохозяйственной характеристики при глубоком и неглу-
боком регулировании стока, а также с учетом коэффициента 
корреляции между водностью смежных лет, основанные на 
теореме о средних в интегральном исчислении, являются ме-
нее трудоемкими и отличаются высокой точностью (погрешно-
сти вычислений наблюдаются на третьем знаке после запятой 
по сравнению с результатами точных методов). Они могут 
быть использованы на стадии предварительного проектиро-
вания. 

Обобщенные методы расчетов на переменные по годам объ-
емы отдачи из водохранилища, зависящие от его наполнений в 
конце года, а также при наличии двух разнообеспеченных по-
требителей, несомненно, заслуживают высокой оценки. Расчет-
ные алгоритмы доведены до инженерного приложения и со-
ставлены номограммы. 

Следует отметить, что методы расчетов регулирования сто-
ка, приведенные в монографии, позволяют определить лишь 
многолетнюю составляющую емкости проектируемого водо-
хранилища. В частности, если реки имеют снеговое питание, 
то этими методами может быть вычислена полная полезная 
емкость гидроузла, так как почти весь годовой объем воды 
проходит в короткий срок половодья, т. е. на таких реках поч-
ти отсутствует внутригодовая неравномерность стока. 

Раздельное определение полной полезной емкости водо-. 
хранилища вносит в строгие методы расчетов элементы субъ-
ективизма, так как сезонная составляющая емкости устанав-
ливается способами, далекими от вероятностного представле-
ния о процессе стока. 

По существу, отдача водохранилища внутри года и в мно-
голетии является переменной величиной. Более ярко она выра-
жена в зоне неустойчивого естественного увлажнения, где пре-
имущественно строятся водохранилища энерго-ирригационного 
назначения. Годовые объемы подачи воды на орошение масси-
вов зависят от водности года, достигая максимума в особо 
засушливые годы, а минимума — в многоводные. Таким обра-
зом, отдача, принимая из года в год тот или иной объем (за-
ключенный между минимумом и максимумом), образует неко-
торую последовательность. Численные значения ее членов 
определяются гидрологическими, агрометеорологическими ус-
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ловиями и климатом региона, имеющими вероятностный ха-
рактер, т. е. годовые объемы отдачи водохранилища следует 
рассматривать как случайные величины, а режимы их колеба-
ния — как вероятностный процесс. Следовательно, водохозяй-
ственные расчеты должны быть основаны на этой концепции. 
В монографии получены интегральные уравнения регулирова-
ния стока. Разработки авторов представляют научный и прак-
тический интерес, хотя носят и методический характер. 

Следует отметить, что предложенные авторами приемы 
расчетов отличаются подробностью разработанных алгорит-
мов. Даны инженерные способы их реализации при конкрет-
ном проектировании. При этом заслуживает внимания числен-
ная интерпретация аналитического метода расчетов регулиро-
вания речного стока. 

Академик АН КазССР 
Ш. Ч. Чокик 



В В Е Д Е Н И Е 

Интенсивное развитие народного хозяйства и культуры 
предопределяет непрерывно возрастающую потребность в воде 
со стороны многих отраслей, заключающуюся не только в уве-
личении общего уровня водопотребления, но и в обеспечении * 
жесткого режима водоподачи. В решениях XXV съезда КПСС 
указано, что водное хозяйство страны будет развиваться в 
направлении дальнейшего сооружения крупных гидроузлов, в 
том числе водохранилищ, обеспечивающих глубокое многолет-
нее регулирование стока. 

Эти мероприятия необходимы для засушливых районов 
страны, в частности равнинного Казахстана. Общая ограни-
ченность водных ресурсов рек и высокая вариация стока, с од-
ной стороны, и жесткие требования в отношении надежности 
обеспечения и режима водоподачи, с другой, диктуют необхо-
димость строительства водохранилищ большой емкости, зна-
чительно превышающей многолетнюю норму стока, потому 
что почти весь объем годового стока большинства рек снегово-
го питания проходит в короткий срок половодья и имеет значи-
тельную величину коэффициента вариации (табл. 1). 

Существенную роль в режиме работы водохранилища игра-
ет сезонная составляющая его емкости. Многолетняя же, как 
известно, определяется в предположении равномерного внут-
ригодового распределения стока. Если, принять, что и отдача 
из него распределена равномерно на протяжении года, то во-
обще отпадает необходимость в сезонной составляющей емко-
сти (рис. 1, а) . 

В реальных условиях внутригодовые распределения как от-
дачи, так и речного стока являются неравномерными, что не-
обходимо учитывать в расчетных алгоритмах. Роль сезонной 
составляющей емкости водохранилища существенно отличает-
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ся от функции емкости сезонного регулирования. Так, емкость 
водохранилища сезонного регулирования служит единствен-
ной возможностью для полного или частичного покрытия де-
фицита стока в маловодные годы. При многолетнем же регу-
лировании стока эту функцию выполняют одновременно как 
многолетняя, так и сезонная составляющие емкости, которые, 
в расчетах лишь условно отделяются друг от друга. При этом, 
как отмечают С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель, «...сезонная со-

Таблица 1 
Весенний сток рек Казахстана 

Среднемного-
летний сток, Весенний Коэффи-

циент Река Пункт наблю- мм сток, % Коэффи-
циент Река дений от годо-

вого 

Коэффи-
циент дений 

весенний годо-
вой 

от годо-
вого вариации 

Нура с. Сергиопольское 15 16,4 91,4 0,97 
Нура с. Романовское 11 13,1 84,0 1,0 

."Ишим г. Акмолинск 26 29,6 87,9 0,88 
Ишяы г. Петропавловск 13 16 81,3 1,01 

-Сары-Су ур. Каражар 3 3 ,5 85,8 1,45 
Кенглр с. Кенгир 8 8 ,8 

16,4 
90,9 1,01 

'Тобол г. Кустанай 14 
8,8 

16,4 85,3 1,09 . 
Илек с. Актюбинское 38 50 76,1 0,76 

'ставляющая емкости должна быть подобрана таким образом, 
чтобы вероятность опорожнения всего водохранилища как 
•единого целого отвечала требуемой обеспеченности» [59]. 
Б расчетных методах раздельного определения полезной емко-
сти водохранилища данное условие может быть выполнено, 
если сезонную составляющую емкости устанавливать по вод-
ности расчетной межени, изменяющейся в зависимости от сте-
пени и глубины регулирования стока. 

Следует отметить, что неравномерность распределения 
отдачи внутри года влияет только на сезонную составляющую 
емкости водохранилища, т. е. она совершенно не отражается 
на величине его многолетней емкости. 

Сезонную составляющую емкости водохранилища обычно 
определяют путем сопоставления интегральных кривых стока 
расчетной межени и отдачи. Например, сток меженного перио-
да рек снегового питания, в частности рек Центрального Ка-
захстана, близок к нулю (см. табл. 1), т. е. максимальная ор-
дината интегральной кривой водопотребления за указанный 
период будет определять искомую емкость. Если продолжи-
тельность половодья также стремится к нулю, то сезонная со-



ставляющая емкости будет равна годовому объему отдачи во-
дохранилища, т. е. рсез = а (рис. 1,6). 

Таким образом, сезонная составляющая емкости теорети-
чески может изменяться в пределах от нуля (при равномерных 
внутри года режимах стока и отдачи) до значения, равного го-
довому объему обеспеченной отдачи (в предположении, что 
весь годовой объем стока проходит в предельно короткий пе-
риод половодья Следовательно, многолетняя достав-
ляющая емкости при наличии сезонной составляющей и в ее 

Линии наполнении 
у+к-ос при 

Рис. 1. Построения к учету сезонной составляющей емкости водохранили-
ща многолетнего регулирования стока: а — годовой сток и отдача равно-
мерно распределены на протяжении года; б — годовой сток сосредоточен 
на протяжении короткого сезона половодья; отдача внутри года распреде-

лена равномерно 

отсутствие может устанавливаться по единому алгоритму, 
основой которого является годовой баланс водохранилища. 
Применительно к стокам рек снегового питания приведенные 
здесь расчетные схемы позволяют по существу автоматически 
определять всю полезную емкость водохранилища как единое 
целое. При этом во всех выражениях и формулах под парамет-
ром многолетней емкости р следует иметь в виду его тождест-
венное значение —а. 

Теория и инженерная практика расчетов регулирования 
речного стока значительно обогатились благодаря ;трудам 
С. Н. Крицкого, М. Ф. Менкеля, Ш. Ч. Чокина, Н. А. Картве-
лишвили, Г. Г. Сванидзе, Я. Ф. Плешкова и др. 

Наибольшее внимание уделяется разработкам обобщенных 
методов и приемов расчетов, основанных на новых представле-
ниях о режиме колебаний речного стока как о вероятностном 
процессе. 

Анализ современного состояния теории расчетов многолет-
него регулирования стока показывает, что аналитическая ин-
терпретация этой теории имеет большие перспективы дальней-
шего развития. Отличаясь теоретической строгостью и дав ая-
непрерывные решения, они совершенно исключают промежу-
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тонные итерационные вычисления, присущие многим прибли-
женным способам расчетов. Алгоритмы аналитических мето-
дов отличаются большим однообразием и относительно легко» 
программируются и реализуются на электронных вычисли-
тельных машинах. 

Интегральные уравнения регулирования речного стока мо-
гут быть выведены на основе метода С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля, а также самостоятельно с использованием 
формулы полной вероятности, уравнения годового баланса 
водохранилища и математического аппарата теории обобщен-
ных функций. 

Монография имеет общее методическое значение для спо-
собов раздельного определения многолетней составляющей 
емкости водохранилища и связанных с ней параметров регули-
рования, т. е. основные методические построения, а также 
уравнения и расчетные формулы могут применяться для раз-
личных гидрологических районов. Определение полной полез-
ной емкости водохранилища как единого параметра ограни-
чивается территорией засушливых областей, для которых 
практически годовой сток сосредоточен в весьма короткий се-
зон половодья. 

В первой части книги предлагаются аналитические методы 
расчетов при постоянном объеме отдачи из водохранилища 
при неглубоком и глубоком регулировании стока. На их осно-
ве сделано обобщение для любой емкости водохранилища. 

Обобщенный способ расчета многолетнего регулирования 
стока с учетом потери воды из водохранилища на испарение и 
фильтрацию позволяет выполнять расчеты при заданном объ-
еме отдачи нетто. При этом определяется обеспеченность от-
дачи, реально получаемой потребителем, а не фиктивной отда-
чи брутто. Объемы отдачи нетто могут быть как постоянными, 
так и переменными. 

Поскольку весьма сложно учитывать в расчетно-методиче-
ских построениях коррелятивную связь между стоками в 
смежные годы в работе предлагается упрощенный способ 
определения обобщенной водохозяйственной характеристики 
водохранилища, который позволяет довольно просто, причем с 
любой заданной точностью, определять все искомые характе-
ристики многолетнего режима работы водохранилища. 

Во второй части рассмотрены расчетные схемы неглубокого 
и глубокого регулирования стока. Предложенные аналитиче-
ские методы расчетов при переменном по годам объеме отда-
чи, зависящей от наполнения водохранилища в начале и в кон-
це года, позволяют значительно повысить объемы зарегулиро-
ванной отдачи. Расчетные алгоритмы доведены до инже-
нерного их приложения. Построены расчетные номо-
граммы. 



Методика расчетов многолетнего регулирования стока для 
.двух разнообеспеченных водопотребителей весьма перспектив-
на при проектировании и эксплуатации водохранилищ двух-
целевого назначения. Она позволяет увеличить суммарную 
отдачу водохранилища до 204-25% по сравнению с расчетным 
вариантом на одну ступень с повышенной обеспеченностью 
•отдачи. Расчетные алгоритмы номограммированы. 

Значительный теоретический интерес представляет методи-
ка расчетов регулирования речного стока на переменную от-
дачу, годовые объемы которых рассматриваются как случай-
ные величины, а режимы их колебания как вероятностные 
процессы. За исключением последнего, все методические по-
строения иллюстрированы конкретными расчетными примера-
ми. Даны способы приведения интегральных уравнений регу-
лирования стока к системе линейных алгебраических уравне-
ний, решение которых на современных ЭВМ не представляет 
каких-либо трудностей. Разработаны также алгоритмы числен-
ной интерпретации аналитического метода расчетов. 

Отдельные методические построения разработаны совмест-
но с Э. Н. Ошировым, а именно: построение кривой обеспечен-
ности дефицитов отдачи и холостых сбросов многолетнего ре-
гулирования стока. 

Учет в расчетах водохранилища коррелятивной связи меж-
ду. водностью смежных лет, построение номограмм на перемен-
ную отдачу разработаны совместно с И. М. Мальковским. 

Авторы выражают глубокую благодарность кандидату тех-
нических наук И. В. Бусалаеву за просмотр рукописи и цен-
ные замечания. 

В оформлений монографии приняли участие А. Ж. Акато-
ва, А. Г. Абулхасанова, 3. С. Таянова, С. Султангалиева, кото-
рым авторы весьма признательны. 

Особую благодарность выражаем академику АН КазССР 
Ш. Ч. Чокину, взявшему на себя большой труд по редактиро-
ванию данной работы и за полезные советы при ее написании. 



Ч А С Т Ь I 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

ПРИ ПОСТОЯННОМ ОБЪЕМЕ ОТДАЧИ 
ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА 

Г л а в а 1.1 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

И ТЕНДЕНЦИИ ИХ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ 

1. Основные положения 

Методы расчетов многолетнего регулирования стока раз-
вивались согласно нашему представлению о закономерностях 
формирования годовых (месячных, декадных и т. д.) объемов 
расхода воды. 

Первоначально годовые объемы воды рассматривались как 
случайные величины. Согласно этому, теория их регулирова-
ния разрабатывалась на уровне случайных событий, затем 
.случайных последовательностей. При этом коррелятивная 
связь между членами ряда (последовательности), как прави-
ло, не учитывалась. 

Следующий этап, соответствующий современному уровню 
изученности режима колебаний речного стока, основан на 
принципах теории случайных стохастических процессов. Кон-
цепции теории вероятностных процессов возникали в гидроло-
гии р раньше. Однако эти концепции сводились к вероятно-
стным представлениям о последовательностях характерных 
тидрологических величин, в частности годовых объемов сто-
жа [40]. 

Отметим, что речной сток — непрерывный нестационарный 
-случайный процесс. Математическим' аппаратом для его опи-
сания является теория случайных функций. В силу более сла-
бой разработанности теории нестационарных процессов их 

лриводят к стационарным (с непрерывным и дискретным 
•временем) с помощью тех или иных способов (метод скользя-
щей средней, приемы теории множества, Т — преобразования 
;и др.). В обобщенных методах регулирования используются 
(статистические характеристики стока и кривая его вероятных 
значений (кривая обеспеченности). 

Существует ряд гипотез о распределениях вероятностей го-
довых объемов стока. Они подробно рассмотрены в работах 
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Д. Я. Ратковича [78, 79], Н. А. Картвелишвили [42], Г. Г. Сва-
нидзе [89], И. О. Сарманова [87]. В данной работе имеется & 
виду естественный сток, не искаженный хозяйственной дея-
тельностью человека. 

Режимы колебания годовых объемов расходов воды прини-
маем как эргодический гармонизируемый процесс с периодом: 
в один год, точнее, как стационарный случайный процесс с 
дискретным временем, которому присуще важное свойство — 
свойство эргодичности, т. е. среднее по реализациям процесса 
совпадает со средним по времени для одной реализации. При 
этом появляется возможность использовать аппарат марков-
ского процесса, имеющего большое приложение в водохозяй-
ственных расчетах. В частности, при марковости процесса сто-
ка разработанные нами методы расчетов многолетнего регули-
рования позволяют определить всю полезную емкость (как-
единого параметра) водохранилищ, расположенных на реках: 
снегового питания (без учета и с учетом коррелятивных свя-
зей между водностью смежных лет). 

Рассмотрим существующие методы расчетов регулирова-
ния стока одиночным водохранилищем, уделив при этом вни-
мание показу общего замысла (идеи) построения отдельных 
методических предложений и тенденции дальнейшего их усо-
вершенствования. 

В зависимости от подхода авторов к использованию ис-
ходной гидрологической информации методы расчетов могут 
быть подразделены на методы, использующие естественную-
модель о режиме колебаний объемов стока и приемы расчетов, 
основанные на математической (вероятностной) модели про-
цесса стока. В обоих направлениях с успехом применяются 
строгие методы теории вероятности и математической стати-
стики, а также матфизики. 

2. Расчетные приемы, основанные на естественной 
модели речного стока 

Сущность всех расчетных приемов регулирования речного-
стока заключается в сопоставлении графиков притока и по-
треблений воды. Такое сопоставление производится способом 
интегральных кривых в табличной и графической модифика-
ции [59, 64, 69—71]. В зависимости от степени детализации 
расчеты могут быть выполнены по данным годовых, месячных 
или декадных значений объемов стока. 

Метод интегральных кривых позволяет учесть все особен-
ности в ходе гидрографов притока и потребления во времени, в-
частности внутригодовую и многолетнюю изменчивость речно-
го стока, а также внутрирядные коррелятивные связи. 

Основной его недостаток — необоснованность переноса на 
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^будущее режима стока, выявленного по наблюденному ряду 
лрошлых лет. Такое перенесение не соответствует реальной 
картине, ибо гидрологические процессы по своей природе яв-
ляются неповторимыми. Действительно, «...расчеты по имею-
щимся фактическим рядам стока, без контроля по обобщенно-
му методу нельзя считать надежными, так как ни один из 
имеющихся рядов (даже из числа наиболее длительных) не 
может охватить все возможные комбинации последовательно"-
сти величин стока» [74]. 

Справедливость этих замечаний подтверждают и другие 
авторы [40, 42, 79]. В частности, Н. А. Картвелишвили и 
А. Ф. Торонджадзе [89] отмечают, что эти приемы являются 
вариантом сугубо статистического метода Монте-Карло, при-
чем очень несовершенным, так как гидрограф стока, получен-
ный по данным наблюдений, необоснованно принимается за 
реализацию случайного процесса. 

Другой лодход — статистический, который служит для по-
лучения обобщенной характеристики режима колебаний рас-
ходов воды по искусственным их реализациям на основе фак-
тически наступившего (имеющегося) процесса стока. Искомая 
цель достигается методом Монте-Карло. 

Способы моделирования изложены в специальной литера-
туре [14, 31 и др.], гидрологического ряда 1 (реализация про-
цесса стока) — в работах Г. Г. Сванидзе [88—90], А. Ш. Рез-
никовского {81] и др. 

Известно, что моделирование любой продолжительной ис-
кусственной реализации процесса стока не уточняет парамет-
ры исходного (обычно ограниченного) ряда, хотя более полно 
•отражает многообразие группировок периодов различной вод-
ности. 

3. Расчетные приемы, основанные на математической 
модели стока 

Впервые методы вероятности и математической статистики 
в расчетах регулирования применены А. Хазеном [106]. 

0!шибку, допущенную А. Хазеном (неограниченная ем-
кость), что вела к неправильному подсчету обеспеченности 
отдачи, исправил Ч. Садлер [118]. Однако примитивный спо-
соб моделирования, не обеспечивающий независимость членов 
выборки, помешал его широкому распространению. Методы 

1 Впервые гидрологические ряды способом случайной выборки пытал-
ся моделировать Ч. Садлер [118]. Известны также работы С. Н. Крицкого 
и М. Ф. Менкеля, И. Ф. Бурлая, В. П. Захарова и В. Я. Кима, П. Морана 
и др., в которых режимы колебаний стока представлены как простой мар-
ковский процесс [61, 74, 101, 113 и др.]. 
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расчетов многолетнего регулирования стока получили даль-
нейшее развитие в Советском Союзе. 

Устранив ошибки А. Хазена, Г. П. Иванов [37] составил1 

графики и кривые для расчетов многолетней составляющей 
емкости водохранилища по материалам статистической обра-
ботки стока по 18 рекам с общей продолжительностью на-
блюденных данных 1000 лет. 

Отметим, что аналогичные более усовершенствованные 
графики в 60-х гг. построены Д. М. Маматкановым и-
И. II. Дружининым [67]. Они использовали данные по 27 ре-
кам с общей продолжительностью ряда около 1800 лет. 

В отличие от указанных исследований С. Н. Крицкий И' 
М. Ф. Менкель [64] решали ту же задачу на более высокой 
теоретической основе. Первый (1932 г.) способ использовался-
в расчетах водоснабжения Донбасса и др., но оказался менее 
удовлетворительным. Несмотря на недостаточную теоретиче-
скую строгость, он сыграл положительную роль в развитии 
теории регулирования, вызвав появление большого числа но-
вых расчетно-методических приемов и предложений [27, 32, 
85 и др.]. Заслуживает внимание работа П. А. Ефимовича [32] 
по учету коррелятивной связи между водностью смежных лег 
и номограммы С. И. Рыбкина, которые, однако, не устранили-
погрешности метода. 

Эти работы относятся к начальному этапу развития теории 
регулирования стока в СССР, отличающегося двумя важными 
моментами: расчеты регулирования стока основаны непосред-
ственно на анализе распределения его вероятностей, а так-
же создана обобщенная методика определения одной из важ-
ных режимных характеристик водохранилища — обеспечен-
ность бесперебойной его работы, ставшей основой для разра-
ботки более совершенных расчетных приемов многолетнего ре-
гулирования стока. 

В 1935 г. С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель [59] предложили 
новый прием, названный «...методом отбора характерных 
групп наполнений водохранилища». Наполнение водохранили-
ща в какой-либо момент времени 12 при заданном объеме водо-
потребления а может быть рассчитано, если известны наполне-
ние емкости в некоторый предшествующий момент времени ^ 
и сток за отрезок времени ^2—1\. 

Математический прием заключается в построении кривой 
обеспеченности сумм (наполнений в момент времени по за-
данным кривым обеспеченностей слагаемых, т. е. стока за от-
резок времени и—1\ и наполнений водохранилища в момент 
времени Расчеты заканчиваются при достижении стабили-
зации искомой функции обеспеченности: наполнений гидро-
узла. 
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Дальнейшее развитие метод получил в трудах Я- Ф. Плеша-
кова [74], А. Д. Саваренского [86], С. И. Рыбкина ![85], в ко-
торых рассмотрены не только перебои водопотребления, но и* 
наполнения и сбросы, что является новым в вопросах регули-
рования стока этого периода. 

Менее чем за 10 лет (1932—1940 гг.) расчеты параметров; 
водохранилища из частных задач (определение обеспеченно-
сти бесперебойной его работы, т. е. опорожненного состояния-
емкости) переросли в самостоятельную теорию — теорию ре-
гулирования речного стока. Эти разработки позволили опре-
делить не только обеспеченность бесперебойных лет работы-
водохранилища, но и других режимных характеристик — на-
полнений, сбросов и дефицитов отдачи, т. е. построить обобщен-
ную водохозяйственную его характеристику. Тем не менее воп-
росы учета коррелятивной связи между водностью смежных: 
лет, определение полной полезной емкости водохранилища 
как единого параметра в указанных работах не рассматрива-
лись. 

В начале 50-х гг. отмечается новый этап в развитии энерге-
тической науки. В работах этого периода развивались, методы 
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля (1935 г.), А. Д. Саваренского-
и С. И. Рыбкина. Они посвящены в основном решению двух 
задач: созданию приемов расчетов, определяющих полную по-
лезную емкость водохранилища без искусственного ее. деления-
на многолетнюю и сезонную составляющие; учету в алгорит-
мах коррелятивной связи между водностью смежных лет. 

В. П. Захаровым и Ш. Ч. Чокиным [34] построены безус-
ловные кривые обеспеченности наполнений, сбросов и дефици-
тов отдачи методом численного интегрирования. Вместо обыч-
ных относительных характеристик, выраженных в долях нор-
мы стока, авторы предлагают пользоваться характеристиками, 
измеренными в долях стандарта отклонений. Такой подход 
оправдан тем, что между коэффициентами асимметрии (для-
определения которого требуется ряд значительной продолжи-
тельности) и вариации не существует жесткой зависимости, 
как у Я. Ф. Плешкова и И. В. Гуглия [26, 74]. На этой основе 
составлены номограммы, позволяющие легко и быстро опреде-
лить искомые параметры рассчитываемого водохранилища. 

Среди работ, учитывающих стохастическую связь между 
водностью смежных лет, отметим метод С. Н. Крицкого и 
М/ Ф. Менкеля [63]. И. В. Гуглием [25, 26] к нему построены 
номограммы, когда г—0,30. В этом направлении продолжают-
ся исследования авторов [53, 89, 90, 96, 97 и др.] , так как не-
которые вопросы все еще остаются не решенными. Кроме того, 
имеется ряд противоречивых суждений'. Считают [119],' что* 
Учет коррелятивной связи между стоком смежных лет никако-
го уточнения не вносит. Наоборот, советские ученые пришли к 
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выводу о том, что неучет указанной связи может привести к 
ошибочным результатам, в особенности при больших значени-
ях коэффициента корреляции и высоких степенях глубины ре-
гулирования [89, 90]. 

Определение полной полезной емкости водохранилища как 
•единого параметра до 1950 г. производилось методами, осно-
ванными на естественной модели стока. В обобщенных же при-
емах все еще продолжались исследования по раздельному спо-
собу определения емкости водохранилища, не соответствую-
щей реальной действительности, так как процесс наполнения 
и сработки водохранилища является единым физическим про-
цессом, не подлежащим делению. 

Более обоснованы методы, в которых учтены многолетние и 
внутригодовые неравномерности в режиме колебаний речного 
стока. В этом направлении существенные результаты получе-
ны А. Д. Саваренским, С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем, 
Ш. Ч. Чокиным, Г. Г. Сванидзе. 

Приемы А. Д. Саваренского [86], С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля [58—60] требуют многочисленного 'вспомога-
тельного расчета и значительных затрат труда. Новизной в 
чисто методическом отношении является деление года на от-
дельные фазы, что позволяет учитывать коррелятивную связь 
между водностью смежных фаз. Однако внутри каждой фазы 
распределение стока принимается по типовому гидрографу, не-
смотря на возражения многих специалистов. 

Недостатки указанных работ выправлены Ш. Ч. Чокиным 
[93—97]. Как и в работе [34], автор за начало счета принима-
ет норму годовых объемов стока, а за единицу измерения — 
стандарт отклонений. Постоянство автора в избранной им еди-
нице измерения характеристик стока и регулирования продик-
товано, как нам кажется, сущностью самих водохозяйственных 
расчетов. Действительно, величины ^ (норма) и а г (стан-
дарт) могут быть с удовлетворительной степенью достоверно-
сти определены по малой выборке генеральной совокупности. 
Кроме того, отпадает необходимость в жестком закреплении 
значения коэффициента вариации С„ годовых объемов стока, 
так как результаты расчетов будут справедливы для любого 
С„, следовательно, для любого соотношения между и С8. 
Регулирование стока есть не что иное, как сопоставление годо^ 
вых (месячных, декадных и т. д.) объемов притока и потреб-
ления в створе рассчитываемого водохранилища. В результате 
имеем ряд знакопеременных величин, функции распределения 
которых явно не будут соответствовать кривым обеспеченно-
сти (ограниченных и не ограниченных) положительных вели-
чин, применяемых в водохозяйственных расчетах. Поэтому бо-
лее целесообразно принять за начало счета норму стока (так 
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как «О» теряет всякий смысл). Логическую завершенность и ма-
тематическую строгость комбинированная методика Ш. Ч. Чо-
кина получила в 70-е гг. [97]. В ней рассмотрен многотактный 
режим работы водохранилища. Авторы отказались от класси-
ческого понятия года (календарный, водохозяйственный) и 
перешли к понятию периода «циклы регулирования», продол-
жительность которых определяется: начало — точкой пересе-
чения ветвей подъема паводковой волны с линией водопотреб-
ления а, конец — аналогичной точкой следующего по времени 
паводка. Продолжительность «цикла регулирования» ^ полу-
чается переменной, случайной величиной. 

Методические построения выполнены с использованием 
двухмодальных кривых распределения «гидролого-водохозяй-
ственных характеристик» и с учетом стохастической связи 
между объемами смежных циклов. 

Переменный режим водопотребле'ния, характерный комп-
лексному использованию речного стока, учтен через матема-
тическое ожидание величины а—уаг. Составлена универсаль-
ная номограмма, позволяющая быстро определить обеспечен-
ность бесперебойной работы водохранилища, математическое 
ожидание недодач воды и холостых сбросов, а также полный 
полезный объем емкости гидроузла как единого параметра. 

Анализ перечисленных и других приемов расчетов показы-
вает, что в развитии, обобщенных методов четко выделился 
аналитический путь построения расчетных алгоритмов [24, 40, 
68, 101—105, 113—116 и др.]. 

В водохозяйственных расчетах интегральное уравнение ре-
гулирования стока впервые появилось в работах {ИЗ , 114]. 
Вместо функции распределения вероятностей аргумента на-
полнений получена кривая распределения сумм наполнений и 
стока, соответствующая неограниченной емкости водохранили-
ща. На основе метода С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля 
(1935 г.) Н. А. Картвелишвили вывел интегральное уравнение 
регулирования стока, которое для функции обеспеченности на-
полнений имеет вид 

Уравнение (1.1.1) позволяет получить непосредственно ис-
комую безусловную функцию обеспеченности наполнений при 
любом законе изменения отдачи, в частности при а=а{у). 

Н. А. Картвелишвили вывел также интегральное уравне-
ние для функции обеспеченности наполнений с учетом корре-

Р 
ф (Х) =Р[а (0) +х] + (у\ •![!-«'(у) ] X 

о 

Хя[х—у+а(у)]йу. ( 1 . 1 . 1 ) , 
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лятивной связи между стоком смежных лет [40]. Отметим, что 
уравнение (1.1.1) и уравнение, учитывающее указанную-кор-
релятивную связь, ограничены условием (З^а . Это практиче-
ски исключает возможность применения их для расчетов глу-
бокого многолетнего регулирования стока, характерного для 
районов с высокой вариацией годового стока (Центральный, 
Северный и Западный Казахстан, а также ряд районов 
РСФСР). 

Н. А. Картвелишвили [41] показал основные аспекты при-
ложения формулы полной вероятности как общей теоретиче-
ской базы расчетно-методических построений при многолетнем 
регулировании стока. 

Оптимизации режимов, вопросам сезонно-годового регули-
рования и т. д., основанных также на вероятностных концеп-
циях, посвящены исследования Е. В. Цветкова [92], В. П. За-
харова, В. Я. Ким [35], А. Л. Великанова ![18], Л. Д. Гиль-
денблат, В. Р. Козак [21], С. Н. Никитина [71, 72], И. М. Па-
насенко [73], Д. Л. Соколовского [91] и др. 

В [107—111] предложены эмпирические формулы опреде-
ления емкости водохранилища, которые не могут иметь успеха 
в практике проектирования водохозяйственных объектов, так 
как они не содержат информацию о режиме наполнений водо-
хранилища и его сработках. В работе [99] рассмотрены вопро-
сы определения емкости ирригационно-энергетического водо-
хранилища по данным фактического наблюдения, о недостат-
ках которого (календарного метода) сказано выше. 

Здесь анализированы не все методы расчетов многолетнего 
регулирования стока одиночным водохранилищем, так как 
цель такая, во-первых, не ставилась, во-вторых, многие из них 
являются дальнейшим развитием изложенных выше основных 
методических построений. Нами сделана попытка проследить 
основные пути развития методов и приемов расчетов, приме-
няющихся при проектировании гидроузлов или находящихся 
на стадии использования. 

4. Основные тенденции развития методов расчетов 
многолетнего регулирования стока 

Анализ существующих методов и приемов расчетов много-
летнего регулирования стока позволяет установить тенденции 
дальнейшего развития основ указанных методических по-
строений. 

В теории регулирования речного стока при использовании 
естественной и математической (вероятйостной) модели до-
стигнуты большие успехи. Эти направления перспективны и 
разрабатываются .параллельно, дополняя друг друга. Дости-
жения одной области используются в другой. . • 



Имеются значительные успехи в исследованиях о степени 
влияния ближних и дальних связей объемов стока на искомые 
параметры гидроузла. Разработаны методы расчетов одиноч-
ного водохранилища с учетом связей между водностью смеж-
ных лет (смежных циклов регулирования), позволяющие опре-
делить полную полезную его емкость как единого параметра 
без искусственного ее деления на многолетнюю и сезонную 
составляющие. 

Новый способ получения статистических характеристик 
стока и регулирования (изменение начала счета и единицы из-
мерения) открывает широкие возможности для обобщения 
результатов расчетов и сопоставления водохозяйственных по-
казателей по всем проектируемым и существующим гидроуз-
лам, расположенным не только на разных створах одной и той 
же реки, но и по разным источникам, имеющим различный 
генезис питания. _ • 

Наряду с успехами, достигнутыми в области водохозяй^-
ственных расчетов, отметим некоторые наиболее существенные 
недостатки. Во-первых, большинство имеющихся разработок 
выполнено для случая что исключает их применение для 
расчетов глубокого многолетнего регулирования стока. Во-
вторых, все методы и приемы расчетов (как первой, так и вто-
рой групп) разработаны в предположении отсутствия каких-
либо нарушений в режиме колебаний расходов воды рек. Мно-
гие реки нашей страны, например Волга, Днепр, Днестр, Ир-
тыш, Или и др., стали водными артериями, управляемыми че-
ловеком. В перспективе следует ожидать полного вырождения 
естественного' режима всех рек и водотоков. В третьих, сум-
марная отдача из водохранилища комплексного регулирова-
ния является переменной величиной. Она, по существу, есть 
случайная величина, а режим ее колебания — вероятностный 
процесс. Примером может служить отдача из водохранилища 
ирригационно-энергетического назначения. Однако данный 
фактор не учитывается в имеющихся разработках, за исключе-
нием [2, 65]. 

Указанные моменты тесно связаны между собой, напри-
мер, второй и третий существенно влияют на искомые пара-
метры проектируемого водохранилища. Эти недоработки, оче-
видно, определяют-задачу дальнейших исследований в обла-
сти водохозяйственных расчетов. 



Г л а в а 1.2 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ НЕГЛУБОКОГО 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

Аналитические методы расчетов регулирования стока яв-
ляются точными и математически строгими. Они позволяют 
получить непрерывное решение задачи, что совершенно исклю-
чено в приемах расчетов, связанных ,с неизбежностью выпол-
нения громоздких вспомогательных графических построений. 

Рис. 1.2.1. Схема начальных (у) и конечных (х) наполнений водохранили-
ща для ряда последовательных лет регулирования стока (применительно 

к рекам Казахстана) 

Интегральные уравнения регулирования стока могут быть 
выведены как на основе метода С. Н. Крицкого и М. Ф. Мен-
келя (1935 г.) (если сделать соответствующий предельный пе-
реход), так и самостоятельно, используя формулу полной ве-
роятности и уравнения годового баланса водохранилища. Та-
кие уравнения выведены нами с применением аппарата 
обобщенных функций, при котором отпадает необходимость 
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перехода от интеграла Стилтьеса к обычному интегралу Рима-
на-Коши. 

В наших расчетно-методических. построениях принята еди-
ная гидрологическая рассечка: начало года — конец межени 
(начало половодья) (рис. 1.2.1). На рисунке показана также 
схема наполнений водохранилища в смежные годы регулиро-
вания (например, наполнение в конце / — 1-го года равно на-
полнению в начале 1-го года и т. д.). , 

1. Безусловная функция обеспеченности наполнений 

Рассмотрим уравнение годового водного баланса водохра-
нилища 

к — х—у-'гО-иГХс Хд. : (1.2.1) 

где к — модульные коэффициенты, измеренные (так же, как и 
все члены уравнения) в единицах нормы стока в створе рас-
считываемого водохранилища; х, у — наполнение водохрани-
лища в конце г'-го и I •- 1-го годов регулирования ( О ^ х ^ р ) и 
(Ое^г/^р) ; а„ — переменная из года в год отдача; —Годо-
вой объем холостых сбросов (Ог^л:с<;°о); %э — то же, дефи-
цитов отдачи ( О ^ л г з ^ а ) ; Р — многолетняя составляющая ем-
кости. 

Безусловная кривая обеспеченности наполнений водохра-
нилища строится при наложении следующих ограничивающих 
условий: холостые сбросы и дефициты,отдачи отсутствуют 
(что вообще неверно) или же 
объемы холостых сбросов и дефи-
циты отдачи — соизмеримые . ве-
личины, т. е. равны между собой 
(сугубо частный случай). Указан-
ные ограничения присущи всем 
существующим методам регули-
рования стока, что не соответству-
ет самой сущности явления на-
полнений водохранилища как 
единого физического процесса. Р и с 1 2 . 2 . -Функция обеспечен-. 
Они обязаны своим появлением .ш)сти наполнений водохранилй-
наличию разрывов функции обес- ща 
печенности наполнений водохра-
нилища в точках 0 и р (рис. 1.2.2). Преодоление этих раз-
рывов в графических и в аналитических интерпретациях 
методов является трудно реализуемой (на практике) зада-
чей, так как предвидеть, будут ли иметь общую точку со-
прикосновения (или нет) кривые холостых сбросов (в точ-
ке р) дефицитов отдачи (в точке 0) с кривой обеспеченно-
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ети наполнений заранее (до окончания расчетов) почти невоз-
можно. С учетом этого ограничения уравнение водного балан-
са водохранилища для зоны его наполнений перепишется в 
следующем виде: 

к=х—у+а„. (1.2.2) 

Практически процесс стока всегда можно считать марков-
ским [10, 11, 40, 41, 58, 89, 97] с дискретным временем, т. е. 
процесс изменения средне-интервальных (годовых) величин 
стока исчерпывающе описывается функцией распределения 
вероятностей ©(&). Если аргумент к заменить его значением из 
(1.2.2), то функцию @(к=х—у-\-а„) можно рассматривать 
как условную функцию распределения вероятностей ®(х/у) 
наполнений водохранилища- в 1-м году при условии, что в I — 
— 1-м году наполнение было равно у: 

@(х-у+а11)=@(х/у). (1.2.3) 

В этих условиях формулу полной вероятности с учетом 
пределов изменения аргумента у[0, р] можно представить в 
виде 

$ 
@{х!у)й®{у). (1.2.4) 

Здесь интеграл понимается в смысле Стилтьеса (5). Функ-
ция распределения вероятностей наполнений @(у) является 
кусочно-дифференцируемой функцией, имеющей разрыва пер-
вого рода в точках 0 н р (см. рис. 1.2.2). С учетом точек раз-
рывов кривая © {у) может быть представлена в следующем 
виде: 

в, (у) = 0 ( 0 ) • С/(у-0) + © ( у ) + [ 1 - 0 ( Р ) ] • С / & - Р ) , (1.2.5) 

где 0 (0) II(у—0) и [I— © (р) ] V(у— р) — значения функции 
&(у) в точках разрыва [0, р]. 

С учетом единичной ступенчатой функции V (у—0) и 
р.) кривая 0(у) дифференцируется во всем диапазоне 

изменения аргумента. Подставляя ©1 (г/) в (-1.2.4) и интегри-
руя, имеем 

3 
в(х)-

или, вычисляя интеграл Стилтьеса 

© (х!у)№ (у) +6 (0) • 0 (х/0) + [ 1-0 (р) ] • ©(лг/р) 

(1.2.6) 
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(5) ^®{х!у)й®{у)=<д{ф) ©(р)— в(л:/0)©(0) — 
О 

Р 

-\&(у)в'(х/у)ау 
о 

и переходя от функции распределения вероятностей наполне-
ний к функции обеспеченности, после элементарных преобра-
зований получим 

Ф ( * ) = ф ( х / 0 ) - Ф{у)-Ф'Шйу, (1.2.7) 

где Ф(х) = 1—в(х). 
Согласно (1.2.3), функция Ф (х/у) в (1.2.7) есть обеспечен-

ность расчетного стока: Ф ( х / у ) —Р(х—у-\-аи). Тогда соотно-
шение (1.2.7) перепишется в следующем виде: 

Р 

Ф(*) • (1—а;) ^ ( х - у + а ^ у , (1.2.8) 
О , <1а 

где а у = -щ- и ц(х—у-\-ии) —плотность вероятности расчетно-
го стока к. 

Таким образом, безусловная функция обеспеченности на-
полнений водохранилища многолетнего регулирования речно-
го стока (в случае р=^а) определяется интегральным уравне-
нием Фредгольма второго рода. 

При постоянном режиме отдачи (а=С0П5!) уравнение 
(1.2.8) имеет более простой вид: 

Р 

\ф(у)ч(х-у+а)йу. (1.2.9) 
О 

В инженерно-гидрологических и водохозяйственных расче-
тах распространена кривая распределения Пирсона III типа 
(при С3 = 2Си): 

к 
• = (1.2.10) 

0 
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Функция обеспеченности годовых объемов стока определя-
ется как разность: 

Р(к) = 1—@(к), (1.2.11) 
оо 

го рода или так называемая гамма-функция. 
Соответственно плотностью вероятностей будет 

(1.2.12) 

Для рек равнинного Казахстана указанный тип кривых 
также согласуется с фактическими данными гидрологических 
наблюдений. Уравнения (1.2.8), (1.2.9) относительно 
(1.2.10), (1.2.12) аналитически разрешимы при всех целых 
значениях параметра у. При нецелых у указанные уравнения 
не поддаются интегрированию в элементарных функциях. Они 
могут быть сведены к системе линейных алгебраических урав-
нений, если интегралы заменить суммой по формулам прибли-
женных квадратур. Имеется и другой путь, а именно числен-
ная интерпретация аналитического метода, предлагаемая ни-
же (п. 3). 

Точное решение интегрального уравнения (1.2.9) покажем 
при двух значениях С„ = 1,0 и 0,71. 

а) Коэффициент вариации = 1,0 (у = 1,0). Уравнение 
(1.2.9) с учетом (1.2.10) —(1.2.12) при значении параметра 
•у= 1 имеет вид 

Основные методы решения интегрального уравнения Фред-
гольма второго ряда сводятся к методам определителей Фред-
гольма, последовательных приближений, отыскания характе-
ристических чисел и имеется ряд приближенных способов 
(замена ядра вырожденными, метод Бубнова—Галеркина, ме-
тоды отыскания характеристических чисел Ритца, Келлога 
и др.). 

Решение уравнения Фредгольма второго рода 

Р 
ф(х):=е~<*+*> + ^ф(у)е-<«-У+хМу. (1.2.13) 

0 

ч 
Ф{х) —Я к{х,1)-щУ)(Ц=$(х) 

о 
(1.2.14) 

дано формулой 
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1\ %) -Ц1)йи (1.2.15)' 

где функция К.(х, г\ Я), называемая резольвентой Фредгольма 
уравнения (1.2.14), определяется равенством 

К(Х, Р, Я): 
Р(х, П X) 

ад 
(1.2.16) 

при условии, что Б (К) ̂ =0. Здесь И(х, 1\ Я) и 0(%) —степен-
ные ряды по Я: 

Б (х, ь к) = К (X, 0 + 2 Ч г • • V •яя ' 
л=1 

со 

л=1 

(1.2.17) 

Коэффициенты Вп (х, (), С„ (в 1.2.17) определяются по фор-
мулам 

Вп{х,г) = [. . 
а а 

п 

К(х, 0 /С(*. ) ... К(х, {„) 
К(* 1,0 Ши и) . • • К{к, 1п) 

к( ; п , / ) . . . к ц а , 4 ) 

<Н\... (Ип; 

(1.2.18) 

а а 
п 

к { и , и ) к { и , и ) . . . ад,*») 
к{и, и) К{12, ^2) ••• ж м » ) . . . 

(1.2.19) 
Рекуррентные соотношения 

Ь 

Вп(х, 1) = СЯ-К(х. 1)—п^К{х, в) •Ли_1(5, 1)йз\ 

а 

Ь 

Сп=^вп^{з,з)д8, (п= 1 , 2 , . . . ) ; 

С 0 = 1 ; В0(х,1)=К(Ы). 

(1.2.20) 

•2Ь 



Функция Б(х, I, X) называется минором Фредгольма, а 
Л(Х) — определителем Фредгольма. В случае, когда К(х, I) 

ь ь 

ограничено или же интеграл имеет конечное 
а а 

значение, ряды (1.2.17) сходятся для всех значений А. 
Отметим, что ф(х) в (1.2.14)—неизвестная, а К(х, и 

/ (х ) —известные функции; х и I — действительные перемен-
ные, изменяющиеся в интервале (а, Ъ); Я — численный множи-
тель. 

Функция К(х, I) называется ядром интегрального уравне-
ния (1. 2.14). Предполагается, что ядро К{х, I) определено в 
квадрате а ^ ^ б } на плоскости (х, I) и непре-
рывно в т , либо его разрывы таковы, что двойной интеграл 
ь Ь 

^ | /С (-V, I) \ 2йхсИ имеет конечное значение. 
а а 

Решение уравнения (1.2. 13) методом определителей Фред-
гольма осуществляется в следующем порядке. 

Из (1.2.20) имеем С 0 = 1 , 0 ; В0(х, у)=К(х, у) =«-•<»-*+*> 
В 

ж С[ = ^Вп(х, х)йх=$е-а я Вх(х, у)=0. 
О 

Очевидно, С2=0, так как В^х, у)= 0, также и последую-
щие значения Сп и Вп (х, у). 

При п= 1, Вх(х, у)— 0. Поэтому из (1.2.17) будем иметь 
Ь{х, у; а)=е-1«-У+х) и Я (Я) = 1 — р е - \ Тогда 

Н(х,у-,а)= • (1-2.21) 

Таким образом, согласно (1.2.15), решение уравнения 
<1.2.13) будет 

ил-и 
1 -—-ре- .е-^+уЫу 

ф = (1.2.22) 

Заметим, что для опорожненного состояния водохранили-
ща (я—0) методом суммирования рядов . сходная формула 4 

получена С. И. Рыбкиным '[86]": 
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Ф(0): 
е -

Формула (1.2.22) имеет более общий характер, так как она 
справедлива для любых значений наполнения водохранилища 
О^лгг^р. Она может быть распространена и на зону холостых 
сбросов. 

б) Коэффициент вариации С„ = 0,71 ( -у=2) . 
При у=2 уравнение (1.2.9) с учетом (1.2.10) —(1.2.12) бу-

дет иметь вид 

Р 

Ф(х) = (2д;+2а+1)е- 2 ( л ч- а )+4[ф(1/) • (х—у+а)е^х-У+аЫу. 
0 

(1.2.23) 
Метод определителей Фредгольма дает следующее решение 

уравнения (1.2.23): 

,ф (Х) = [3(2х+2а+1)-2ре-^(4р ! !-6^р+Зр-6х)] _ а ( х + в ) п о ^ 

В водохозяйственных расчетах интерес представляет рас-
четная обеспеченность работы водохранилища. Йз (1.2.24) 
при х—0 имеем 

ф ( 0 ) = = 1 3 ( 2 а + 1 ) - 2 ^ ( 4 р » + 8Р)]в-«; ( 1 2 2 5 ) 
^ 1 3 - 1 2 а р е - 2 х + 4 ' 

Результаты вычисления по формуле (1.2.24) и по В. И. Гру-
зйнову [24] для параметров регулирования а = 0 , 6 , р = 0,4 
приведены в табл. 1.2.1. 

Отклонение результатов расчета объясняется приближен-
ностью решения, полученного В. И. Грузиновым путем сведе-
ния исходного уравнения к системе линейных алгебраических 
уравнений (шаг к = 0,2). 

Решение уравнения (1.2.9) при любом у может быть полу-
чено путем приведения его к системе линейных алгебраических 
уравнений. Для этого промежуток наполнения водохранилища 
{О^АГзСр) разобьем на п равных частей с шагом Тогда, 
полагая в (1.2.9) аргумент х = х ^ будем иметь 

Р 

ф (л-г) ( « + * , ) -г [ ф (у) • ц (а~у^х1 )с1у (1.2.26) 
„. : О 

(1=0, 1,... ,п). 
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Заменяя интегралы (в каждом уравнении системы 
(1.2.26)) по какой-либо формуле приближенных квадратур, 
например по формуле трапеции, имеем 

Таблица 1.2.1 
Значения Ф (х) 

Ф{х1)=Р{а+х1)+Н 0,5Ф (уо) д (а— 

0) ч 

• !>> Он и 

< 
+1 
л !-О 

X % -ф Р.С4 О •6<С4 
5; 
ю § 
о ® 

Я 
а <и ^ „ 
о 

Е С .3 к 1—( со С я 

0 
0 ,1 
0 ,2 
0 ,3 
0 ,4 

0,8658 
0,8012 
0,7316 
0,6609 
0,5917 

0,87 

0,73 

0,58 

+ 0 , 4 2 

- 0 , 1 6 

- 0 , 1 1 7 

л - 1 

—УоЛ-Хг)+ ^Ф (У])ч(а—У]+х1)+ 
У'=1 

+0,5Ф (уп) д {а—уя+хд (1:2. 27) 

( / = 1 , 2 л) , (»=0, 1 ,...,п). 

В результате получаем систему, 
состоящую из п + 1 линейных алгеб-
раических уравнений с л + 1 неизве-
стными. 

В случае небольших п решение системы (1.2.27) не пред-
ставляет трудности, при больших же п данную систему целесо-
образно р'ешать на. ЭВМ, тем более для многих типов машин 
имеются готовые стандартные программы. 

. 2. Интегральные соотношения для функции обеспеченности 
дефицитов отдачи и холостых сбросов 

Соотношения (1.2.8) и (1.2.9) позволяют установить вид 
кривой обеспеченности холостых сбросов и дефицитов (или от-
дачи) , если х рассматривать как сумму объема воды в водо-
хранилище к концу 1-го года и воды, сброшенной вхолостую за 
этот год (когда х > р ) , или как тот объем воды \х\, которой 
нужно было бы добавить к годовому стоку к, чтобы покрыть 
отдачу а без перебоя. 

Уравнения годового водного баланса водохранилища для 
зоны дефицитов отдачи и избыточного притока (холостых 
сбросов) соответственно имеют вид 

и 
к = а — у — х д , (О^хд^а) 

к=$—у+а+хс, ( 0 < х с < о о ) . 

(1.2.28) 

(1.2.29) 

Анализ показывает, что кривая обеспеченности дефицитов от-
дачи Цхд) в точке Хд = а—(} претерпевает изменение кривиз-
ны. Действительно, если к из (1.2.28) в промежутке 
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Хд[0, а—р] имеет значения всегда больше'нуля (область 1), 
то в пределах хд[а—р, а] его значения могут быть как боль-
ше нуля (область 2), так и равными нулю (область 3) с 
р(к=0) = 1 и 0 ) = 0 (рис. 1.2.3). Следовательно, иско-
мую кривую обеспеченности дефицитов отдачи необходимо 
рассматривать отдельно в промежутках изменения аргумента 
хз[0, а—р] и хд[а—13, а] . С учетом указанных особенностей 
уравнение (1.2.8) может быть распространено в режимные зо-
ны водохранилища дефицитов отдачи и холостых сбросов. 

В общем случае для зоны дефицитов отдачи имеем 

Р ^ 
А(ха) =Р(а—хэ)+\ф(у) • (1—<,)-Ц[а—у—хд)йу, 

О 

р); 

а—хэ 

ГАхд)=Р{а—хд)+ ] Ф(у)-(1—%)д(а—у—ха)йу> 
о 

(1.2.30) 

) 

При постоянном значении годовых объемов отдачи 
а=сопз1; система (1.2.30) в расчетном отношении более 
удобна: 

Р 

Мхд) =Р {а—хд)+^Ф (у) д {а—у—хд) йу, (О^хд^а— р); 
О 

а—хд 

Мхд)=Р(а—Хд)^- [ Ф(г / )?(а—у—Хд)йу , (а— 

(1.2.31) 
О 

Утверждение В. И. Грузинова [24], что кривая обеспечен-
ности дефицита описывается только одним уравнением спра-
ведливо лишь для промежутка ( О г ^ я э ^ а — р ) . 

Соответственно для зоны холостых сбросов получим 

или при а = с о п з { 

Ф (у) • (1—а;) • <7 (хс+р—у+а) йу 

( 0 < * с « х > ) (1.2.32) 
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<К*Л =р ( х с + р + а ) + | ф (У) Ч (хс+ Р-У-г а) йу 

( 0 < * в < « > ) . (1.2.33); 

Правильность построения безусловной функции обеспечен-
ности наполнения, а также кривых дефицитов и холостых 
сбросов проверяется критериальным соотношением 

к—а+Е (хс)—Е (хд), (1.2.34) 
где к — норма стока; Е(хс), Е(хд) — математическое ожида-
ние объемов соответственно холостых сбросов и дефицитов 
отдачи: . 

со Га — Р 

Е{хс)= | ^хс)йхс и Е(ха) = а— | /^х д)с1хд-{-

+ [ Мхд)йхэ 
а - р 

(О.Р) (<>,<*) 

(«А') 

/ 
/У 

/ 
/ 

Ъ-М) 
г / 

V 
^ущ-/ 

У 5 

/У 
/ 

/ 

Ъ-М) 

х 

О 
а-р 

\ №) 

Мг 
ФМ 

т,ч>м 

г 

Рис. 1.2.3. Схема разбиения об-, 
ласти интегрирования (а, р) на 

частные 

Рис. 1.2.4. Обобщенная водо-
хозяйственная характеристика 
водохранилища (|3 = 0,4; а = 

= 0,6), при С,-.1- 1,0; 

Интегральные уравнения (1.2.31) — (1.2.33) являются обыч-
ными, так как за функцию Ф (у) принимается решение урав-
нения (1.2.9) или системы (1.2.27) с заменой в них аргумента 
х па у. 
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Расчетные формулы при у=1,0. Для зоны дефицитов от-
дачи, согласно (1.2.10) —(1.2.12) и (1.2.22), имеем 

Ц (а-у-хд)=е~{а-у-ха\ Р (а—ха)= и Ф (у)= 4 
-у 

(1.2.35) 

Подставив их в (1.2.30), после интегрирования получим 

(1.2.36) 

Хд 
А(ха)= - г т , ( 0 < * а < а — р); б р 

М х . ^ " » + ( „ - . р ^ , . ) . ) 

Решением интегрального уравнения (1.2.33) будет 

< № 0 = 1 - Г - Г " (0 с < оо) • (1 -2.37) е р 

Расчетные формулы при у=2. Используя (1.2.10) — 
(1.2.12) и (1.2.22), получим решения уравнений (1.2.30) и 
(1.2.33) 

А(ха)= - а " • е 

(3); 

Мха) = [ ( 2 а - 2 л г в + 1 ) + ~(В(ха) + 2 С (ха)-

( а — р ^ Х з ^ а ) , ! 
(1.2.38) 

где Л = 3— 12сфе-2*+4р4е-4«; В(ха)= -— ^ 

— (За+1)-Зах э ; С(* в )= 4 >[2а-4|32+ (2а—3)р] —(р—1)*| + 

4- [За—2р2+3 (а—0,5) р ] [ а р (4р+3)— а2 (Зр+З) ]хь\ 

( 0 < х с < о о ) . ' (1.2.39) 
На основе интегральных соотношений (1.2.22), (1.2.38) и 
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(1.2.39) могут быть вычислены абсциссы обобщенной водо-
хозяйственной характеристики водохранилища для любых 
фиксированных значений параметров регулирования при 
С„ = 1 и С0 = 0,71. При параметрах а = 0 , 6 и р = 0 , 4 такая кри-
вая построена на рис. 1.2.4. 

3. Численная интерпретация аналитического метода 
регулирования стока 

Определение безусловной кривой наполнений. Обобщенная 
водохозяйственная характеристика водохранилища многолет-
него регулирования стока строится по уравнению его годового 
водного баланса (1.2.1), (1.2.2), (1.2.28), (1.2.29) на основе 
формулы полной вероятности, которая в конечных разностях 
имеет вид 

ф о о (1.2.40) 
г=1 

где Р{к) — функция обеспеченности расчетного стока к. 
Численный способ построения безусловной (стабилизиро-

ванной) кривой обеспеченности наполнений водохранилища 
многолетнего регулирования стока реализуется в следующем 
порядке. 

Наполнения у их представим в прямоугольной системе ко-
ординат. Промежутки ( О ^ г / ^ р) и ( О ^ х ^ р ) разобьем на п 
равных частей с шагом Н = — . Далее по уравнению годового 
водного баланса водохранилища определяются значения рас-
четного стока к л: 

(1.2.41) 

где * , = / и и у} =Н] (г, / = 0 , 1,2 ,...,п). 
Заметим, что по физическому смыслу величина кц всегда 

^ 0 . Обеспеченности расчетного стока Рц (к) вычисляются 
как разность 

Ри (к) = 1-Рц (к) (1.2.42) 

и записываются в виде матрицы (таблицы постоянных мно-
жителей) : 

Роо Ро1 • • • Рцп 
Рю Рц . .\Р1п 

Р Р Р * по 1 п1 • • • 1 и 

(1.2.43) 
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Здесь Рц (к) —вероятности расчетного стока кц, опреде-
ляемые по формуле (1.2.10). Отметим, что при & < 0 его обес-
печенность принимается равной Р{к) — 1. Кривая обеспечен-
ности наполнений на конец первого года регулирования опре-
деляётся по формуле 

СМ*,) = Р(х1+а)=1-Р(х1+а). (1.2.44) 

Д л я первого (начального) года регулирования значения 
Ф> {х))\ могут приниматься по любой функции, поскольку ис-
ходное состояние наполнения водохранилища не влияет на 
безусловную кривую обеспеченности наполнений. Кривая 
полнений (1.2.44) является исходной (начальной) для второго 
года регулирования, т. е. 

Ф2(У1)=ФЛх1). (1.2.45) 

г« V 

1,-П 

*о 'О 

Рис. 1.2.5. Определение частных вероятностей наполне-
ний ДЯ,+1(г/з) на начало 5+1-го года 

Допустим, на рис. 1. 2. 5, имеющем общее значение, линия 
АВСЬ есть кривая обеспеченности наполнений в конце перво-
го— начале второго года регулирования. Тогда частные веро-
ятности для отдельных интервалов наполнений на начало вто-
рбгб'"года Ару ' определим по следующей системе простых 
формул: 

Арзо = 1—0,5 [Ф! (0) + Ф ! ; 
Ар21—0;5[Ф^ (0)-—Ф1 (2/г) ]; | 
• • • « в * 

Ьр2п = 0 , 5 [Ф1 (Р) + Ф 1 (п— I) к]} , 
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Очевидно ^ к р у = 1. 

Значения обеспеченности наполнений на конец второго го-
да Ф2(л; г) при этом определятся как суммы произведений 
частных вероятностей наполнений на вероятности превышения 

п 

расчетного стока: 
у=1 

Для всех последующих лет регулирования функции обеспе-
ченности наполнений Ф ^ ^ г ) определяются по итерацион-
ной формуле 

п 

(Ь)ЬрШ ( я = 0 , 1 , 2 , . . . , я) . (1.2.46) 
7=о 

Здесь Дра(у7) —частные вероятности наполнений у] на 
конец 5-го, или, что то же самое, на начало 5+1-го года регу-
лирования, рассчитываемые по следующим соотношениям: 

( 1 = / = 0 , 1 , . . . , т , . . . ,п). 

Процесс вычислений по системе итерационных формул 
(1.2.47) должен продолжаться до тех пор, пока не будет до-
стигнута стабилизация значений функции Ф, (хг), т. е. до со-
блюдения условия 

I (1.2.48) 
где е — заданная точность вычисления. 

Рассмотрим конкретный пример расчета при р = 0 , 4 и 
а=0 ,6 . Пусть коэффициент вариации годового стока будет 
С„ =0,71. Тогда, согласно (1.2.11), будем иметь 

Р(к)=е-Щ2к+1}. (1.2.49) 
Зададим точность вычисления абсцисс безусловной кри-

вой обеспеченности наполнений е=±0 ,0001 . Выберем интер-
вал наполнений Л=0,1, т. е. п=4. Тогда Х1=0,И и о = 0 , Ь 
( ь / = 0 , 1 ,2 ,3 ,4 ) . 
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- Значения рассчетного стока кц находим по формуле 
(1.2.41), а соответствующие им обеспеченности Рц по (1.2.42) 
и (1.2.49). Полученные значения Т7 -̂ запишем в виде матрицы 
(таблицы постоянных множителей) ^ 

Таблица 1.2.2 
Значения функции Р(кц) 

' ' XI 
У1 

' ' XI 
о 0 ,1 | 0 , 2 0 ,3 0 , 4 , 

0 0.6626 .7358 .8087 .8781, .9384 
0 ,1 .5918 .6626 .7358 .8087- .8781 
0 ,2 .5249 .5918 .6626 .7358 .8087 
0 , 3 .4628 .5249 .5918 .6626: .7358 
0 , 4 . .4059 .4628 .5249 .5918 .6626 

П р и м е ч а н и е . Значения Р ц могут быть полу-
г чены также по специальным таблицам, например [33]. 

Заметим, что в табл. 1.2.2 все значения Р ^ < 1 , что ха-
рактерно неглубокому многолетнему регулированию стока 
( Р ^ а ) . 

Согласно (1.2.44), определяем обеспеченности наполнений 
на конец первого года регулирования Ф1 (х^): 

х-, 0 0 ,1 0 ,2 0 , 3 0 ,4 

Ф 1 ( х 0 0,6626 .5918 .5249 .4626 .4059 

Как видно, значения Ф1 (л;*) тождественны элементам пер-
вой колонки матрицы, соответствующей у ] — 0. 

В системе формул (1.2.47) примем индекс 5 = 1 и вычислим 
значения Арц: ' 

} 0 1 2 3 4 Контроль 

, ' Аръ] 0,3728 .0688 .0645 .0595 .4344 ЕДр2 ;-=1,0 . . . . 

Значения обеспеченности наполнений на конец второго го-
да Фг(*г) при 5 = 1 (второй год регулирования) приведены в 
табл. 1.2.3. 

Вычисления значений обеспеченности наполнений для всех 
последующих годов регулирования Ф^-и (хг) выполняются 
аналогично второму году. Опуская промежуточные итерации, 
приведем результаты вычислений для восьмого года регулиро-
вания, которые удовлетворяют заданной точности е=сЬ0,.0001 
(табл. 1.2.4). 

Отметим, что практически при схемах неглубокого: много-
летнего регулирования стока число последовательных итера-
ций, обеспечивающее , заданную точность вычислении,, о/щоеи-
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тельно невелико и обычно не превышает десяти. В таких-Слу-
чаях расчет целесообразно выполнять при одном начальном 
наполнении, например при г/нач = 0 . 

ТШЛйца 1.213' 

Значения функции Фг(^г) 

Хг 
У! 

,Ф«С*|) 
Хг 0 0 , 1 __ 0 , 2 0 , 3 0 , 4 ,Ф«С*|) 

Ьрц 0.3728| .0688 .0645 .0595 с.4344 
,Ф«С*|) 

0 .2470 ; .0506 .0522 .0522 .4076 0.8152 
^2206 > .0456 .0475 • .0481 ' .3814 .7432 

0,2=' .1957; .0407 .0427 .0438 : .3513 .6742 
0 , 3 ' к 1725; -- .0361 .0381 .0394 ' .3196 ' .6058 
0,4Ч .1513 .0318 .0339 .0352 ' .2878 .5400 

Как видно, расчетные алгоритмы численного способа более 
простые и их реализация на практике не представляет каких-
либо.трудностей. 
..... . ,. Таблица 1.2.4 

Значения функции Ф(я). 

XI 
.п . . ... .... 

Ф ш(Х1) 
XI 

0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 Ф ш(Х1) 
ДРгу 0.1667 .0670 .0701 .06Й8 .6264 

Ф ш(Х1) 

0 0.1104 .0493 .0567 .0613 .5878 0.8655. 
0 , 1 .0986 Ы .0444 .0516 .0564" .5500 .8010 
0 , 2 
0 , 3 . 

.0875 .0336 .0464 .0514 .50б6 : ! .7315 ' 0 , 2 
0 , 3 . .0771 .0352 . .0415 .0462 - .4609 ' ) .6609 . 
0Г4 .0677 .031о .0368 .0413 .4150 ' .5918 

Результатььвычисления, выполненного по аналитическому 
методу (см/табл. 1.2.1) и численной его интерпретации при 
параметрах регулирования и стока а = 0 , 6 , |3=0,4 и 0,71, 
отличаются между собой лишь на четвертом знаке 
(#абл.-1.2.5)1. 

Построение кривой обеспеченности холостых сбросов/ Еслй 
известна безусловная кривая обеспеченности наполнений, то 
построение криво®'сбросов не представляет каких-либо труд-
ностей ' и может' быть выполнено путем численного интегриро-
вания произведений вероятностей расчетного стока на частные 
вероятнв'стй наполнений. 

Значения расчетного стока в годы, дающие сброс, опреде-
ляются по формуле • 

$+хс~ У / + а , ' (1,2.50) 
где>жв1 == Н*I, •_,(г=0,': 1 , 1 2 , . . , т) и у]=Н•'/, ( /=0 , '1 ,»2^ . . , «)'.' 
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' Входящие в уравнение (1.2:50) аргументы ( О ^ у ^ р ) и 
( 0 ^ x ^ . 4 ) (А — некоторые максимальные значения объема 
холостого сброса) разбиты соответственно н а л и м частей с 

и Р А 
шагом п = — = —. п т 

Таблица 1.2.5 
Значения гфункции- Ф(,с) 

X 
Ф ( х ) 

±Д X по анали-
тическому 

методу 

по числен-
ному спо-

собу 
±Д 

0 0:8658 0:8655 -ьо.оооз 
0 ,1 .8012 .8010 •1-0,0002 
0 ,2 .7316 .7315 +0 ,0001 

0 ,0 0 , 3 .6609 :6609 
+0 ,0001 

0 ,0 
0 ,4 .5917 0.5918 - 0 , 0 0 0 1 

Обеспеченности расчетного стока кц устанавливаются по 
соотношению 

Г(Ьи) Г») (1.2.51) 
и записываются в виде матрицы, аналогичной (1.2.43). 

Искомые значения абсцисс кривой обеспеченности холо-
стых сбросов вычисляются по формуле 

11 

Мхы) = 2 Р Ш ^ Ш (1.2.52) 
;=о 

в-которой величины Ар} принимаются, согласно системе итера-
ционных формул (1.2.47) для года регулирования, отвечающе-
го стабилизации кривой обеспеченности наполнений. 

Практическую реализацию изложенного алгоритма пока' 
жем на .рассмотренном выше примере (р=0^4; (а—,0^60; 
Ср^0,71; 1,42). Пусть 4 = 1,0; и = 4 ; т = 1 0 и /1=0,1. 

Таблица 1.2.6 
Значения функции Рг, 

1 ; У 1 ; 
0 -1 2 3 ' ,4 

0 .4059 .4628 :5249 - .5918 .6626 
1 .3546 .4059 .4628 .5249 .5918 

9 ; .107.4 I ! 1:257 1469 > Л 712 -1- Л 992 
10 ;0916 .107.4 .1257 , .1469 I ЛЪ\2 

Жольф^Геь -формулами .'(1.2:50) и (К2Ш), чшфщеягшй сзщгае-
ния Обеспеченности ̂ расчетного стока, Дц да, <«йдааено 1(*Гг2#Щ4 
запишем их в табл. Г.2.6. 
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Частные вероятности наполнений Др7-, согласно выполнен-
ному выше расчёту при 5 = 7 , будут 

у 0 1 2 3 4 

ДР] . .1667 . 0670 . 0701 .0698 .6264 

Далее путем суммирования произведений Рц -Ар} по всем 
интервалам наполнений / получаем искомые значения абсцисс 
кривой (исг) (табл. 1, 2, 7). 

Таблица 1.2.7 
Абсциссы кривой обеспеченности холостых сбросов 

1 ] 1 
0 1 1 2 3 4 

0 .0676 .0310 .0368 .0414 .4150 .5918 
1 .0590 .0272 .0325 .0367 .3706 .5260 

. 9 .0179 .0084 .0103 .0120 .1248 .1734 
10 .0153 .0072 .0088 .0103 .1072 .1488 

Построение кривой обеспеченности дефицитов отдачи. Кри-
вая обеспеченности дефицитов отдачи строится также на осно-
ве безусловной кривой наполнений водохранилища. Уравне-
ние годового водного баланса водохранилища в случае нали-
чия дефицита отдачи имеет вид 

кц — а—хы—у]. (1.2.53) 

Промежутки (О^^аг ^ а ) и разбиваем соот-
ветственно на т и п равных частей с шагом = Обес-
печенности расчетного стока кц определяем по формуле. 

Р11{к) = \-Р{а—хд1-у}1 (1.2.54) 

которые записываются в виде матрицы (таблицы множителей) 
(1.2.43). Значения обеспеченности дефицитов отдачи ?(хд1 ) 
устанавливаются путем суммирования произведений Рц Др-3\ 

п 

Л * « ) = 2 ^ у ) - Д / > ( * 0 ) , (1-2-55) 
/'-о 

где Ар^ имеют те же значения, что и для наполнений (в ус-
ловиях стабилизации их кривой обеспеченности) (табл. 1.2.4). 

В условиях нашего примера при шаге /1=0,1 имеем: т — 6 
и п = 4 . По формуле (1.2.54) получим следующие значения 
обеспеченности расчетного стока Ри (табл. 1.2.8), • 
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Как видно, в некоторой части таблицы значения обеспечен-
ности расчетного стока Рц — 1, соответствующие к=0. Даль-
нейший расчет сводится к определению значений обеспеченно-
сти дефицитов отдачи (табл. 1.2.9) для конкретных значений 
хд1 по формуле (1.2.55). 

Значения 
Таблица 1.2.8 

функции Р(Ъц) 

0 

.6626 

.7358 

.8087 

.8781 

.9384 

.9824 
1,0000 

1 

.7358 

.8087 

.8781 

.9384 

.9824 
1,0000 
1,0000 

.8087 

.8781 

.9384 

.9824 
1,0000 
1,0000 
1,0000 

.8781 

.9384 

.9824 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1.0000 

.9384 

.9824 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 

Правильность построения обобщенной характеристики по 
численному способу проверяется с помощью критериального 
тождества баланса водохранилища за многолетие 

Таблица 1.2.9 

Абсциссы кривой обеспеченности дефицитов отдачн 

1 ] 1 
0 1 2 3 4 

АРУ .1667 .0670 .0701 .0698 .6264 

0 .1103 .0494 .0568 .0614 .5877 .86% 
1 .12?5 .0543 .0616 .0656 .6153 .9193 
2 .1346 .0599 .0659 .0687 .6264 .9344 
3 .1462 .0630 .0690 .0698 .6264 .9744 
4 .1562 .0659 .0701 .0698 .6264 .9885 
5 .1633 .0670 .0701 .0698 .6264 .9968 
6 .1667 .0670 .0701 .0698 .6264 1,0000 

а+Ес--Еа = 1, 

где Ес и Ед — математические ожидания объемов сброса и 
дефицита отдачи. 

Численный способ проще, чем расчеты по приближенным 
формулам квадратур. Если учесть, что программы счета более 
простые, то численная интерпретация имеет большую перспек-
тиву внедрения в практику проектирования водохозяйствен-
ных объектов. •. . 



Г л а в а 1.3 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТОВ ГЛУБОКОГО 
МНОГОЛЕТН ЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

Существующие способы .построения обобщенной водохо-
зяйственной характеристики многолетнего режима ..работы 
.водохранилища (кррвые ,рбесде^евдочст;и наполнении, дефици-
тов отдачи и холостых сбросов) ,в большинстве оградадавают-
ся рассмотрением рДсчетцьрг: .сд^м ^ерубокого рег;у^щ$сщания 
стока. 

Нередко в силу высокой вариации стока рек возникает не-
обходимость в более глубоком многолетнем регулировании. 
Это реки равнинного Казахстана и других районов, сходных 
по гидрологическим условиям. Рассмотрим расчетный случай, 
когда 

1. Функция обеспеченности наполнений 

При глубоком многолетнем регулировании расчетный сток 

,к=х-у-\-,а (1.3.1) 

будет ,иметь значение как боль-

6. 

Щ 

им 
Ко,а) АШ) 

т-/ 
иди 

ЧАЩ 

. ше нуля, так и равное эдулю. Со-
у ответственно функций обеспе-

ченности Р(к) и плотность ве-
роятностей <7(&) бывают рав-

ё,• . ными Р(к) = 1 и дЩ^О- По-
• этому следует установить гра-

изменения р^не«тного 

Ф(М 
тР.ис. <1.8Л. 'Разбиение квадрата напол-
нений (6Р, ф ] ,на .частные а ф ф е т ий,-

тегриров^нда 
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.едока. Цри к = 0 т (1.3-1) имеем у—х+а, т. ,е. уравнение 
прямой линии, ^которая на квадрате заполнений ($, ф) дает 
частные области интегрирования (рис. 1.3.1). Согласно им, 
функция .рбеспеченности наполнений должна .состоять из двух 
уравнений (л) и Фг (^): 

Ф1 (х) =Р(х+а) + Ф1 (у)ц(х—'у+а)йу+ 
0 

х+а 

+ ^ Ф2(у)д(х—у+а)йу, (О^х^р—а); 

н— 
Фз(р)=1!(х+а)+ | Ф1(у)д(х—у+а)Лу+ 

(1.3.2) 

+ ]*Ф 2{у)я{х—у+а)йу, 

Система интегральных уравнений (1.3.2) может быть реше-
на различными способами [56, 57]. Например, в методе после-
довательных приближений за дробное их рещерие принимаем 

Фю(л)=Фяо, ( х ) = ^ ( х - | - а ) 
.и дывдрдаем последовательные приближения 

'4- . п Ш Щ Л у , ( 0 < Ж Р - а ) 4 
р-а 

§ (1.3.3)' 

I 

д(к)=д(х—у+а), (п=0, 1,...) 



искомых функций Ф^я) и Ф2(х). Уравнения (1.3.3) можно 
.рассматривать как частичные суммы бесконечного ряда 

Р (*+«) (х—у+а) йу+ ^Р(у)Ч2 (х—у+а) йу+ • • • = 
V V 

•"»[!+Ч{х-у+а)+я*{х-у+а)+-]Р{х+а), ( у е У ) (1.3.4) 
называемого рядом Неймана. 

При значении параметра V в (1.2.10), равном единице, из 
»(1.3.2) будем иметь 

Р а 

Ф, (*)•=*-<*+•> + [ Ф 1 { у ) е - ( х ~ У ^ й у + 
о 

Х+а 
+ Ф 2(у)е^х-У+ аЫу, ( О ^ х ^ р — а ) ; 

р-а (1.3.5) 
Р а 

ф 2 ( л : ) ~е -<*+<"> + [ Ф1{у)е-<-х~У+"Ыу+ 
0 

•Г'Г: + I ф2(у)е-<х-у+а)ау, ( Р — а < х < р ) . 
Р—а ) 

Метод последовательных приближений дает следующее 
решение уравнения (1.3.5). 

Пусть пробным решением будет 

Ф ю М - Ф и М = е (1.3.6) 

Заменив в Ф(х) аргумент х на у и, подставив в (1.3.5), пос-
ле интегрирования, например для следующего (первого) при-
ближения, имеем: 

Ф и ( * ) = Ф ю ( * ) + ( * + а ) в - ^ + я » ) , р — о ) ; | 

Ф 2 1 ( х ) = Ф 2 0 ( л : ) + р е - < * + 2 * и р — ] 
(1.3.7) 

Аналогично определяются расчетные формулы для второго, 
третьего и т. д. приближений. 

Итерационный процесс заканчивается при достижении за-
данной точности вычисления (обычно не превышает 5— 
7 итераций). 
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Пример 1. При значениях параметров стока и регулирова-
ния С„ = 1 , р = 1,2 и а = 0 , 6 имеем 

Фг ( х ) — 1,3871 е~х, ( 0 , 6 ^ * ^ 1 , 2 ) . 
(1.3.8) 

Результаты вычислений аналитическим методом и числен-
ной его интерпретацией приведены в табл. 1.3.1. 

Таблица 1.3.1. 
Абсциссы безусловных кривых обеспеченности наполнений 

Ф (х) 

Наполне-
ния X 

Р = 1 . 2 1 а = 0 , 6 | (3=0,9 ! а = 0 , 6 
Наполне-

ния X Аналитичес-
кий метод 

Численный 
способ 

Аналитичес-
кий метод 

Численный 
способ 

О 
0,1 
0 , 2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 

0,9301 
0,9104 
0,8863 
0,8582 
0,8278 
0,7952 
0,7613 
0,6886 
0,6232 
0,5640 
0,5103 
0 ,4618 
0,4178 

0,9302 
0,9107 
0,8863 
0,8584 
0,8277 
0,7951 
0,7612 
0,6889 
0,6233 
0,5639 
0,5102 
0,4618 
0,4177 

0,8823 
0,8507 
0,8174 
0,7844 
0,7080 
0,6406 
0,5796 
0,5253 
0,4745 
0,4295 

0,8834 
0,8519 
0,8184 
0,7857 
0,7105 
0,6415 
0,5804 
0,5251 
0,4753 
0,4301 

Значения обеспеченности, подсчитанные по численному 
способу при достаточно большом числе интервалов наполне-
ний (в данном случае 12 и 9), практически совпадают с их зна-
чениями, полученными по формулам (1.3.8). 

При нецелых значениях параметра у в (1.2.10) интеграль-
ные уравнения регулирования стока могут быть решены сведе-
нием их к системе п + 1 алгебраических уравнений. 

Всякая формула приближенного интегрирования имеет 
вид [56] 

\ 
(1-3.9) 

а 

где Д — погрешность; Ае и у3 — постоянные в промежутке 5. 
Например, для формулы трапеций Уо=а\ У1 = а - \ ~ ^ : \ , •••'» 

43 



Уп+1~Ь-Ао.—Ап+\— А2=Аг= — =Ап=г—-у ТО же, ДЛЯ 
формулы Гаусса: уй =а+(Ь—а) •у'^г+\ А3 =(Ь—а)А"+1 , 
где уп

я—корни полинома Лежандра; А"+ л —коэффициенты 
Гаусса, составленные для датерв.ала 0,1; 0,2 . . . 

Полагая в (1.3.2) аргумент х=хь (1—0, 1, 2 , . . . , т,... ,я)„ 
а также учитывая, что хщ = р — а и х я = |3, подучим 

. а—а 

Ф 1 ( х о ) — / • ( л : 0 + а ) + С Ф1{у)й{х0—у+а.)йу+ 
О 

+ | Ф2(У)й(хо—У+ч)Лу; 

ф, (XI) =Е(Хх+а) + | Ф, (у)ц{х\- -у-\-<х)йу+ 

Хг+а 

+ | ®2(у)д(х1—у+а.)с1у, 
р - а 

Р - а 

Хт+а 

+ I* Фг{у}я{Хт~уЛ-,а)Лу\ 
. -Рте 

- Р - а 

о 
1 

+ I Ф2(у)я(хт+1~у+а)с1у, 
р - а 

Р - а 

(1.3.10) 
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- ' 4 - 3 Ф2{у)д(хя—у+а)4№ 

р-а 

При замене интегралов в уркйк'ёМях1 (1.3:10; по фбрмуле 
(1.3.9) имёем 

Ф1 (х0) =/7(х0+а)+2ф1 ШЧ&о—Уе+а)-}-
5=0 

ш 
4 - 2 ф ^Ув)ч (хо—у.+а ) ; 

.5=т+1 
т 

Ф! (ЛГ1> =Р(х 1+а) + (У 8 ) ц ( ^ 1 — ^ + а ) + 
5=0 

о) 

+ 2 Фз(у,)ч(х1—Уз+а); 
5=/И-И 

Ф1 (хт) =Р(хт+а) + 2 Ф ! (у,)я(хт—у;+а) + 
5=0 

4 - 2 Ф&У»)я(хт— у 8 + а ) ; 
5=7И+1 

•• т 

Ф2 (хт+ 0 = Р {Хт+1-Т-а) + (Уа) 1 ( х 

"2+1 Уз"Т"̂ 1/ 
ш 

4- 2 У«+а); 
5=т+1 

Фа(*«) =Р(хп+а) + 2ф1 ^ (х«— Ув+а) 
5=0 

4- 2 <МУ.)<7(*я—У.+а); 
5=т+1 

<0̂  
р 

-,(1 = 0, 1,. . . , п—1). 

Решая систему (1.3.11) относительно Ф1 (х) и Фг(х), полу-
чим искомые значения безусловной функции обеспеченности 
наполнений водохранилища. Пусть, например, р = 2 а и п = 4 . 

•уТ 
Тогда, обозначив в (1.2.10) —(1.2.12) через М= М(х) = 
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=в-т<*+«>. (дг+а)^-1 и 5(у, а) = из. (1.3.11) 
имеем пять следующих уравнений: 

Ф1(0)=ЛГ. 

ии и 

Ф ^ ^ М §ы(х)йх+ §ФЛу)з(у, %-)ау+ 

За/2 

. а / 2 

ф, (а) = М 

2а 

$ N (х) йх+ |Ф1 (У) • 3 (у, 2а)йу+ 
а 

+ §Фг(у)-3(у, 2а)йу 

I За 
2 

и 

За/2 О 

2а 

Ф2(2 а ) = М 

2а 

$ N (х) йх+ ]*Фх (у) • 5 (у, За)ф+ 
2а 

+ |фз(у)-3(у, 3а)йу 

Для сокращения записи обозначим 

оо 

Ае-^'+'Цх+ар-Чх;. 
О 

СО 

В=м (х+ф-^Ох; 
а/2 

(1.3.12> 
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а "'<•'• 

л I (1.3.13)? 

За/2 

С • ( х + а ) т-х^е. 
2а 

Заменяя остальные интегралы в (1.3.12) по формулам при-
ближенных квадратур (трапеций), получим следующую си-
стему алгебраических уравнений: 

а и Ф Н О ) - ^ ® ! ^ =.—А; 

ая Ф1 (0) +а2аФ1 +«2зФ1 (а) = — 5 ; 

а 3 1Ф1 ( 0 ) + а 3 2 Ф 1 ( - § - ) + 0 8 з Ф 1 ( а ) + а 3 4 ф 2 ( ^ г ] = . — С ; 

Й41Ф1 (0) +а42Ф1 ( 4 г ) + а 4 з Ф > (а) +«4 4Ф2 

+а4 5Ф2(2а) — —I»; 

061®! (0) -|-а52Ф,(-|-] +а53Ф1 (а) +« 5 4 Ф 2 ^| - ) + 

+а 5 5 Ф2(2а) ==— 
Определитель ^ системы (1.3.12') имеет вид 

ац а12 ^13 ан а ^ 

«21 «22 «23 «24 «25 

«31 а32 «зз а34 азе 

а41 й42 а43 с44 а45 

(1.3.12')) 

«51 «52 «53 «54 «55 

(1.3.14)' 

где 
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где 

За-г 
" ~2~ 

(1.3.15) 

, = а 5 5 = 0 , 2 5 М а ^ - а т _ 1 ; «12 == а 2 3 = а 3 4 

=2-1 МаЛе~ 2; 

а1г — а и = а \ ъ — ^ = а 2 а = а з ъ = ^ \ «зг 

а22=а3з=а44=0,5Ма<е-а'<—1; а4\ — 

а Щ ^ а ц ==• а 5 4 = 2 " Т • З т - Ш а т е " 

Й51 = 0 , 2 5 - 3 ' - Ш а т е - 3 ^ ; 

а 4 2 = а 5 3 = 2 т - а • Маче^1; 

а52=2-т 51-ШаЛе~ Т; 
ат 

а 4 5 = 2 - ( т + 1 ) . Т;. 

За~( 

а21=2-С'+1>ЗУ+1МаЛе—Г. 

Решая систему (1.3.12') относительно Ф| (0), имеем 

< М 0 ) = ^ , (1-3.16) 

А ащ Й13 Й14 й]5 

•5 а22 а23 #24 а25 

/?1= — с Й32 а33 а34 а35 

- / ) а42 Й43 а44 а45 

а52 а53 а 5 4
; а55 

Аналогично определяются обеспеченности наполнений для 
всех остальных выделенных значений х1 по правилу Крамера 
[56]. Так, в рассматриваемом примере для наполнения х=р 
будем иметь Ф2(р) = ~ , 
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где 
« п «12' «13 «14 —А 

«21 «22 «23 «24 —В 

«31 «32 «33 «34 —С 

«41 «42 «43 «44 

«51 «52 «53 «54 =—Е 

Пример 2. Пусть 0=1 ,6 ; а = 0 , 8 ; С„=0,50; у = 4 . С учетом 
(1.3.13) имеем 

М= ~=42; А= ^ + 8 а 2 + 4 а + 1 ^ - 4 я = 0 , 6 0 2 5 ; 

В = ( 3 6 а 3 + 1 8 а 2 + 6 а + 1 ) е - 6 а —0,2942; 

С = ^ а 3 + 3 2 а 2 + 8 а + 1 )е-8 а=0,1190; 

Д = ^ а 3 + 5 0 а 2 + 1 0 а + 1 =0,0423; 

5 = ( 2 8 8 а 3 + 7 2 а 2 + 1 2 а + 1 ) е - 1 2 1 =0,0139. 

Элементы определителя системы алгебраических уравне-
ний (1.3.12'), согласно (1.3.15), будут иметь вид: 

«и = «55=—0,8219; Ой=а 2 3=«34=0,2205; 
« 1 з = « 1 4 = « 1 5 = а 2 4 = « 2 5 = а з 5 = 0 ; «21=0,1214; 

022=«33=«44=—'0,6438; а31=0,0581; 
«32=«43=«54=0,2427; аи=0,0279; 

« 4 2 = « 5 з = 0 , 1 1 6 2 ; а 4 5 = 0 Д 103; 
«51 = 0,0080; а5 2=0,0557. 

В результате имеем Ф] (0) =0,9841; ®1 (0,4) =0,9357; 
ф,(0,8) =0,8559; Ф2(1,2) =0,6703 и Ф2(1,6) =0,4118. 

; 2. Функция обеспеченности дефицитов отдачи 

Искомая кривая обеспеченности дефицитов отдачи, так же 
как и в случае неглубокого многолетнего регулирования стока, 
описывается двумя уравнениями /ч (хд) и {хэ) (см. 
рис. 1.3.2). 
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ш РгЙ) 
то) 6(0, <Г) . л Са.Р) У 

ш 

4М 
СЩо) 

Рис. 1.3.2. Схема разбиения области интегрирования на 
частные 

и(ха)=Р(а—хе)+ | Ф1 (у) Ч (а—у—хд) йу+ 
0 

а-Хд 

+ | ФЛу)й{о.—у—хэ)йу, 13);' 

а—ХЙ 

(1.3.17) 

!2(хд)=^Р(а—Хд) \ [ Ф\{у)я{а—у—хэ)йу 
О 

( 2 а — ) 

При параметрах регулирования |3=1,2 и а = 0 , 6 из 
(1.3.17) имеем 

и{хд) = ( 0 , 9 3 0 2 — 0 , 7 6 1 3 ^ 4 (хф = 0); | 

Ь(х 8) = . (0,9302—0,7611*э+0,2089х|)е*з, ( 0 < х э < 0 , 6 ) . ] 
(1.3.18) 

В условиях примера 2, т. е. р = 1 , 6 а = 0 , 8 и С„ = 0,5. 
Согласно выполненному выше расчету, при указанных па-

раметрах имеем СМ0) =0,9841; Ф! (0,4) =0,9357; Ф 1 (0 ,8 )= 
=0,8559; Ф*( 1,2) =0,6703 и Ф2(1,6) =0,4118. 

Полагая во втором уравнении (1.3.17) значение Хд—0; 0,4; 
0,8, получим 

0 ,8 

/ ( 0 ) = Р ( 0 , 8 ) + | Ф\(у)дф,8^у)ауТ 

о 
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0,4 

/(0,4) = / - ' ( 0 , 4 ) + | Ф , ( ^ ( 0 , 4 - у ) а у , 

о 

о 

1{0,8)=Р(в) + $Ф1(у)<1(- у)<1у-
0 

По формуле приближенных квадратур (трапеций) при 
/•'(0,8) =0 ,6025 и Р(0,4) =0 ,4212 (сняты'е е кривой Пирсона 
III типа при 7 = 4 ) будем иметь 

/ (0) = 0 ,6025+0, 4 [Ф ( 0 ) '« ( 0 ' 8> + Ф (0,4) ц (0,4) + = 

= 0,9840; 

/ (0 ,4) '=0 ,9212+0,1 Ф (°Ж°' 4 ) + ф (0 > 1) д (0,3) + Ф (0,2) д (0,2) + 

+ Ф (0,3)7/(0,1) + ф ( 0
 2

4 ) 9 ( 0 ) ^ = 0,9990 » 1 , 0 . 

При / (0,4) значения функции Ф (0,1); Ф (0,2) и Ф{0,3) по-
лучены путем интерполяции. 

3. Функции обеспеченности холостых сбросов 

В отличие от (1.2.33) кривая обеспеченности холостых 
сбросов описывается уравнением вида 

Р - а 

• ф ( л г с ) = ^ ( Р + а + ^ ) + | Ф г ( 0 ) < 7 ( Р — У+а+х е )ау+ . . 

+ | ® 2 { у ) с Ц $ - у + а + х е ) й у , (&^х<оо). (1.3.19) 

В условиях примера 1 (р—1,2; « = 0 , 6 ; са = 1,0) из 
(1.3.16) имеем 

0,6 

, 0 .; - . V , - I "•„:,. .... . • ; • ^ 



1,2 , ' 
| 1,387.1 <г~у• е -х

с'-у - 1Рс1у, ( 0 < * в < о о ) , 
0,6 

т. е . ф ( * в ) = 0 , 4 1 7 8 е - г
в . 

Если подынтегральные выражения в (1.3.19) не интегри-
руются в элементарных'функциях, то значения обеспеченности 
холостых сбросов могут быть найдены путем замены интегра-
лов приближенными формулами или же численным способом. 

Проверка по критериальному соотношению (1.2.56) 
> оо • ' 0,6 

о-ЬЕ с — = 0Лте-хсйхс — | (0,9301—0,761 \хд + 
0 0 

+0,2089^1)^36?^ = 0 ,99987^ 1,0 показывает, что выполнен-
ные методические построения правильны. 

4. Особенности численной интерпретации аналитического 
метода 

При глубоком многолетнем регулировании стока расчет-
ный алгоритм по численному способу остается таким же, как 
это показано выше. Однако часть матрицы будет включать 
элементы с одинаковыми значениями постоянных множителей, 
а именно с Г ц = 1 , которые отвечают нулевым значениям рас-
четного стока кц = 0 , что иллюстрируется матрицей 
(табл. 1.3.2), составленной при следующих параметрах регу-

лирования и стока: (3 = 1,6; « = 0 , 8 ; С 1 ,=0,50; Са = 1 , 0 . 

Таблица 1.3.2 
Таблица постоянных множителей 

У] 
0 0 , 2 

0 
0,2 
0,4 
0,6 
0 , 8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 

.6025 

.4335 

.2952 

.1906 

.1189 

.0719 

.0424 

.0244 

.0138 

.7787 

.6025 

.4335 

.2942 

.1906 

.1189 

.0719 

.0424 

.0244 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

.9212 

.7787 

.6025 

.4335 

.2942 

.1906 

.Ц89 

.0719 

.0424 

.9909 

.9212 

.7787 

.6025 

.4335 

.2942 

.1906 

.1189 

.0719 

.1,0000 1,0000 1,0000 
.9909 1,0000 1,0000 
.9212 .9909 1,0000 
.7787 .9212 .9909 
.6025 .7787 .9212 
.4335 .6025 .7787 

1 ;2942 .4335 .&) 25 
11906 .2942 .4335 
.1189 .1906 .2942 

1,0000, 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
.9909 
.9212 
.7787 
.6025, 
.4335 

1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
.9909 
.9212 
.7787 
.6025 

В расчетах по численному, методу наличие в .некоторой час-
ти квадрата наполнений' [(У, р] нулевых значений расчетного 
стока с Р(к) = 1 не вызывает каких-либо нарушений алгорит-
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ма, так как интегрирование выполняется путем суммирования 
произведений обеспеченности стока Рц и частных вероятно-
стей наполнений Ар^+1)/. Более того, поскольку в указанной 
части области [р, р] все значения Рц = 1 , то само численное 
интегрирование даже несколько упрощается. 

Для аналитических же методов построения безусловной 
функции обеспеченности наполнений нулевые значения расчет-
ного стока в указанной части области интегрирования играют 
весьма существенную роль, как фактор, усложняющий расчет-
но-методические построения, обусловливая необходимость вы-
деления из всей области [р, р] участка с д(к) = 0 , а также раз-
биения остальной ее части на частные области интегриро-
вания. . . , 



Г л а в а 1.4 

ОБОБЩЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА РАСЧЕТОВ 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

Логическим развитием двух рассмотренных выше р а счетно-
методических построений являются теоретические обобщения 
на случай любой емкости водохранилища 

л а ^ р г ^ ( п + 1 ) а , (1.4.1) 

где п — любое целое число. 
Условие (1.4.1) является наиболее общим. В частности, при 

н - 0 неравенство сводится к условию О ^ р ^ а , принятому при 
выводе интегрального уравнения (1.2.9), а при п = 1 к а ^ р ^ 
< 2 в (см. гл. 1.3). 

1. Функция обеспеченности наполнений 

Согласно уравнению' годового водного баланса водохрани-
лища» функция обеспеченности на конец первого года регули-
рования при начальном наполнении ^ = 0 имеет вид 

ф п (1.4.2) 
V 

Анализируя алгоритм построения кривой обеспеченности 
наполнений на конец второго н следующего годов, можно за-
метить» что вся область наполнений х[0, р], р] после не-
екмышж первых лет регулирования разобьется на внешне 
определенное (устойчивое) число частных областей интегри-
рования. Например» интегральные соотношения на конец вто-
рого (млн, над ж е самое, иа начало третьего) года состоят 
из деуж уравнений (рис. 1.4.1, &. частные облаем 1 ж 1) : 
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Ф и ( * ) = / 7 ( * + « 0 + | Фп(у)д(х—у+а)с1у, (О^х^р—а); 
О 

) — Р ( х + а ) + ]*Фп (У) <7 (*—У+а) йу, ( р — а < х < р ) . 

•з); 

Мо,о) М?) Ш (а.а) (о,М Щ) 

(о,а) (о;р-а) (ом 
и-мдга) 

X 

(о, О 

(№ 
Ю 

IX 

/ / 

-гсг,р-а) 

П 13 

№1 

т 

(о;/>) 

11 

ц(Ю-о 

1? /3 

'(М) 

Рис. 1.4.1. Схема разбие-
ния области интегриро-
вания для наполнении 
при З а ^ р ^ 4 а : а — 2; 
б — 3; в — 4; г —5; д — 

6-й год регулирования 

( Ш ) 

Кривая обеспеченности наполнений на конец третьего года 
регулирования устанавливается цутем разбиения ойла,сти 
АВОЕЬ. Для этого в уравнении прямой у=х-\-.а принимаем 
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у= р—а. Тогда х=р—2а. Проведя на рис. 1.4.1, б прямые 
ж=р—2а и у = р—а, получим пять частных областей интегри-1 

рования: (лг==р—2а; л:=0; у=0), (я=Р—а; 
г/=р—а; х=р—2а; у = 0 ) ; (х=р—а; г / = х + а ; г/=р—а); 
( х = р ; г/=р—а; л=р—а; у = 0 ) , ( х = р ; г/=р; х = р — а ; 
у = р—а), согласно которым интегральные уравнения на конец 
третьего года в частных областях имеют вид: 

в Первом * 
Х + а 

Ф 1 з ( * ) = ^ ( * + а ) + ( Ф12(у)д(х—у+а)ау, 2а); 
'о 

во втором и третьем 

Р - а 

Фаз (*)=-Р (*+«) + | 0>12(у).д{х—у+-а,)е1у+ 
0 

Х + я 

+ | Ф2г(у)д(х—у+а)йу, ( р — 2 а < х ^ р — а ) ; 
р-а 

в четвертом и пятом 

Фзз (*) = Р ( * + а ) + 1 Ф12 (У) Ц (х—У+а) йу+ 
0 

Р 

+ | Фа{.У)ч(х—у+а)йу, ( р — а < * < р ) . 
Р - а . 

(1.4.4) 

Аналогично разбиваем область д:[0, р] и г/[0, р] на частные 
области интегрирования для четвертого (рис. 1.4.1, в) и всех 
последующих годов (рис. 1.4.1, г, д) до тех пор, пока линия 
у= р—па не пересечет прямую у=х-\-а. Отметим, что прямые 
пересекаются в году 1 = л + 2 . Например, при п=3 процесс раз-
биения завершится в пятом году регулирования, для которого 
частные области интегрирования такие же, как для шестого и 
всех последующих лет. При емкости водохранилища л а ^ р ^ 
^ ( д + 1 ) а вся область разобьется на число т = 
частных областей интегрирования. 

Кривая обеспеченности наполнений при длительной 
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эксплуатации водохранилища (г->-оо) не зависит от началь-
ных условий, т. е. от выбора Фц (х). Тогда безусловная (ста-
билизированная) кривая обеспеченности наполнений водохра-
нилища при любом значении его многолетней емкости 
п а ^ р ^ ( / г + 1 ) а будет определяться следующей системой ин-
тегральных уравнений: 

Ф1(х),=Р(х+а) + С Ф1 (у) ч (к) 4у+ 
О 

Х+а 

+ ) Фг{у)йЩйу, ( 0 ^ х = р — п а ) ; 
Р—Па 

Р-па 

Фя(*) = • ? ( * + « ) + | Фх{у)д{к)йу+ 
О 

р—(л—1)а х+а 

+ У Ф Лу)я{к)йу+ ]" Фг(у)я{к)йу Р—па р—(п—1)а 
( Р — п а < * < ' Р — (п—1) а ) ; 

р—па 
Фп(х).=Р(х+а) + | Ф 1Ш(к)4у+-+ 

о 
. Р— а Х+а 

+ ^ <Ьп(У)я{к)йу+ | Фп+1{у)д(к)йу 

Р —па. 
( Р — а ) ; 

Фп+1(х)=Р(х+а)+ [ Ф Лу)д{к)с1у+-+ 
о 

Р-а Р 

+ | ФпШ(к)<1у+ ]* <*>п+1(у)я(к)йу 
Р—2а Р - а 

( р — 

Здесь д{к) = д(х:—у-Ьа). 
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Система имеет общий характер и справедлива для любых 
распределений вероятностей стока, удовлетворяющих услови-
ям Р(к=В) = 1,1пп Р(к)=0. 

кч- м 
2. Функция обеспеченности дефицитов отдачи 

Уравнение годового водного баланса водохранилища в пе-
ребойные годы к=а—у—ха решим относительно величины у, 
полагая к=0: 

у—и—ха. (1-4.6) 

Рис. 1.4.2. Разбиение области интегрирования для 
дефицитов отдачи А ВС на частные 

Тогда в квадрате наполнений [р, р] областью интегрирова-
ния будет хд=0, у—а—хд; у—0 (треугольник АБС на 
рис. 1.4.2, имеющий три частных области / , 2, .3), согласно ко-
торым имеем 

^(хэ)=Р(а—*«?)+ [ Ф1(у )9 (а—у—х д )йу+ 
О 

л-хд 

+ Ф г ( г / ) 9 ( а — у — х д ) й у , ( О ^ а ^ (гс+1)а— (3); I 
Р-Па 

<х-хд 

Ыхэ1=Р{а—хд)^- ^ ф 1 ( у ) д ( а — у — х а ) ( 1 у 

[ (п+1) а—р а]. 

(1-4-7) 
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Если емкость водохранилища {5 кратна значению расчетной 
отдачи а, т. е. р = , ( л - И ) а , т 0 система (1.4.7) выродится в одно 
соотношение: 

а—Хя 

/{ха)=Р(а—хд)+ [ Ф1(у)ч(я—у—хд)с1у, (0<ха<а). 
О 

(1.4.8) 

3. Функция обеспеченности холостых сбросов 

Уравнение годового водного баланса водохранилища в из-
быточные по стоку годы будет: 

к=р—у+а+хе, ( 0 < д : с < о о ) . (1.4.9) 

Область интегрирования—(О^г /^Р) . Интегральное со-
отношение дл# функции обеспеченности холостых сбросов 
п|)(яс) имеет вид 

Р—№ 

$(хс)=Р(?,+а+хс)+ | Ф {(у)я(к)с1у+- + 
О 

V 

I Фа+1(у)д(к)с1у, (0^хс<оо). (1.4.10) 

Если для определения кривой обеспеченности дефицитов 
отдачи достаточно знать численные значения первых двух 
•функций Ф ^ я ) и Ф2(д:) системы (1.4.5), то для холостых сбро-
сов необходимо иметь решение системы (1.4.5) в целом. Теоре-
тические построения проиллюстрируем на простом методиче-
ском примере. Пусть п~2, т. е. многолетняя емкость водохра-
нилища находится в пределах от двух до трех годовых объ-
емов расчетной отдачи: .Система (1.4.5) при этом 
сведется к системе интегральных уравнений 

В—2а 

Ф1(х)=Р(х^га) + [ ФЛу)я(Ь)с1у+ 
0 

X+а 

+ | Ф*{у)дЩЛу, ( О ^ Ж р — 2 а ) ; 
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Ф 2 ( * ) = Я * + а ) + С Ф 1(у)д(к)ау+ . 
О 

р—а Х+а 

+ | Фя(у)д(к)ау+ | Ф 3 ( у ) д Ш у 
р—2а р—а 

( р — а ) ; (1.4.11) 

3—2а 

Ф; , ( * ) = / ? ( * + а ) . + | Ф» Ш Ш у + 

р-а Р 

' Ф2(у)я{к)йу+ | Фй(у)ч(к)ау 
р—2а р-а 

(Р— 

Не нарушая общности выводов, примем параметр кривой 
распределения Пирсона III типа у = 1 . Тогда система (1.4.11) 
запишется так: 

Р—2а 
+ Ф 1(у)еУйу+ 

Р—2а 
+ | Ф 1(у)е'йу+ 

Л+а 

+ | Ф*(у)еЫу 

Р—2а 

ф 2 (Х) ==е-<*+«> 

Р - а + | Ф2(у)еЫу+- У Ф з { у ) е Ы у 
Р—2а Р-а 

Р—2а 

1+ ]" Ф\{у)еЫу+ 

+ | Фш{у)еЫу\- ^ Ф-Лу)еуйу 
Р—2а р-а 

О 
ЛГ+а (1.4.12) 
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Содержимое квадратных скобок последнего уравнения си-
стемы (1.4.12) не зависит от аргумента X. Поэтому, обозначая 
через 

3—2а 

А= Фх{у)еЫу, 
0 

' р—а ' 

1 Ф2(у)еЫу, 
В—2а 

(1,4.13) 

последнее уравнение системы (1.4.12) запишем в виде 

3 
1 + Л + В + Ф3(л:)=е-<г+0> 

решением которого является 

Фг{у)еЫу (1.4.14) 

ф3(х) = (1 + А + В ) - 4 - % (1.4.15) 
е —а 

Второе уравнение системы (1.4.12) равно 

х+а 1 
1 + А + В + | (1 +А+В)-^-.йу 

или после интегрирования 

0 + Л+В)(е а-р+а+ *)е-<*+"> 

ф2(х) 

Ф2{х) •• 
е—а 

(1.4.16) 

Аналогично первое уравнение системы (1.4.12) может быть 
представлено в виде 

Ф! (я) =е-(*+«) 
Х+а 

1+А+В+ ( П+А+^-р+ч-у^ 
Г-

или после интегрирования 

(1 + А + В ) [ л : - р + а + е а + е ~ с ' ( 2 х а - х$+ 0 , 5 л : » - 2 с ф + 

е —а 
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(1 4 17} е —а 

Из равенства (1.4.13), подставляя вместо Ф1(г/) и Ф 2 ( у ) их 
значения по выражениям (1.4.17) и (1.4.16) с заменой х на у> 
нетрудно определить постоянные А и В. Подставляя же послед-
ние в выражения (1.4.15) — (1.4.17), получим 

гТ) /.Л _...; [л:-Р+а+ е~"(2л:а—л: р+0, 5я2 —2ар+2а2+ 0 
М 

(Ог^л^р—2а) ; 

гд 

М 

М 
где 

беа-бр+е -а(3а2-6ар+ ЗР2)+ е-2'(8аЗ-рЗ-12а2р+ 6аР2) 
6 

(1.4,18) 
При х=0 (опорожненное состояние водохранилища) пер-

вое выражение (1.4.18), определяющее значение обеспеченно-
сти бесперебойной отдачи в объеме «, будет: 

ф 1 ( 0 ) _ [ е ч а - р + е - ^ а ^ а р + о . б р 2 ) ] ^ ^ (1.4.19) 

Из соотношений (1.4.7) и (1.4.11), используя (1.4.18), най-
дем функции обеспеченности дефицитов отдачи и холостых 
сбросов. 

Для дефицитов отдачи 

[ха(р-2а+0,5^-е-а>+(а-Р)(2а+еа)+0,5р2+ея]е^-2 1 

Н \Хд)= м 

( 0 < х ^ 3 а — р ) ; 

Ых0)= ех»+*+ 

[(а-л;?)2+3(а- ^)(2а-р+еа)+3(Р-2а)2+6(а-р-|- еа)е°] 
^ ш 1 : * 

X(а-хд)ех0-3\ (За-р^*з^а). 
(1.4.20) 

Для холостых сбросов 
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( р ^ х с < о о ) . .(1.4.21) 

Рис. 1.4.3. Обобщенная водохозяйственная характе- . 
ристика водохранилища 

Пусть, например, р = 2 , 0 и а = 0 , 8 . Тогда система (1.4.19), 
(1.4.20) и уравнение (1.4.21) будут соответственно иметь вид 

ф 1 (х) = (0,1850х2+0,6739л;+0,8721)е-^ ( 0 ^ x ^ 0 , 4 ) ; 

ф 2 (х) — (0,8215х+0,8425)е-х , (0 ,4=^x^1,2) ; 

Фз (х) = 1,8285е ( 1 , 2 ^ x ^ 2 , 0 ) ; 

и ( х д) — (0,1850х|—0,6739ха+0,8721)е*з, ( 0 ^ х э ^ 0 , 4 ) ; 

[ 2 ( Х д ) = ( - 0,0276х|+0,2177х|—0,6872ха+0,8738) е*з 

( 0 , 4 ^ х э ^ 0 , 8 ) ; 

•ф(х,)=0,2474е-* с ( 0 ^ х с < о о ) . 
(1.4,22) 
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Численные значения функций (1.4.22), вычисленные с точ-
ностью е = ± 0 , 0 0 0 1 , приведены на рис. 1.4.3. 

Используя критериальное соотношение для многолетнего 
водного баланса водохранилища, можно убедиться в справед-
ливости тождества 

оо За—Р а 

Аналогично могут быть получены решения интегральных 
уравнений (1.4.5), (1.4.7) и (1.4.10) при других целых значе-
ниях параметра кривой Пирсона III типа и любом законе 
изменения отдачи. В остальных же случаях искомое решение 
достигается численной интерпретацией аналитического метода 
или сведением их к системе линейных алгебраических урав-
нений. 



Г л а в а 1.5 

УЧЕТ КОРРЕЛЯТИВНОЙ связи МЕЖДУ стоком 
СМЕЖНЫХ ЛЕТ В РАСЧЕТАХ МНОГОЛЕТНЕГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

1. Состояние вопроса 

Обобщенные методы и приемы расчетов, полученные из 
предположения об отсутствии или незначительности стохасти-
ческой связи между водностью в смежные годы, до недавнего 
времени были основными способами установления проектных 
параметров водохранилищ многолетнего регулирования стока. 

Другой подход к решению задач проектирования водохра-
нилищ комплексного назначения связан с новой трактовкой 
вопроса о природе и закономерностях колебаний стока. Режим 
последнего рассматривается как непрерывный стохастический 
процесс, который тем или иным способом приводится к стацио-
нарному случайному процессу с дискретным временем. При 
этом теснота связи стока в смежные отрезки времени (годы, 
сезоны и т. д.) принимается по уравнению линейной регрес-
сии. Однако для некоторых рек районов с засушливым клима-
том связь между водностью смежных лет носит криволинейный 
характер. В подобных условиях учет в водохозяйственных рас-
четах уравнения линейной регрессии как меры тесноты связи 
между стоком в смежные отрезки времени недостаточно обо-
снован. 

Изучение закономерностей режима речного стока явля-
ется наиболее актуальной проблемой инженерной гидро-
логии, однако в имеющихся исследованиях отечественных и 
зарубежных ученых единого мнения о природе формирования 
процесса стока все еще нет. Не полностью выявлены связи 
стока с процессами атмосферной циркуляции и гелиоактивно-
стью, з частности образования группировок маловодных и 
многоводных лет, и ряд других важных вопросов. 

Независимо от имеющихся концепций и трактовок, бес-
спорно положение о том, что если в реальных условиях имеют 
место группировки маловодных и многоводных лет, то их необ-
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ходимо учитывать в расчетах многолетнего регулирования 
стока. 

Представляя режимы колебания годовых объемов стока 
простой цепью марковского процесса, в 1959 г. С. Н. Крицкий 
и М. Ф. Менкель предложили методику, учитывающую в рас-
четах связи между водностью смежных лет. Способ построе-
ния кривых обеспеченности сумм по заданным кривым слагае-
мых заменяется более простым приемом, а именно построением 
кривых обеспеченности биномиального типа по парамет-
рам, что позволяет учесть корреляцию. Почти одновременно 
(1960 г.) Н. А. Картвелишвили предложил способ, требующий 
решения системы квадратных алгебраических уравнений. По-
следние получаются путем аппроксимации исходной функции 
распределения вероятностей наполнений водохранилища, ко-
торая в случае, например, неглубокого многолетнего регулиро-
вания имеет вид [40] 

8 Р 

в*(х)=р[з(х, р ) / * ( р , р ) ] + \в*(у)КЛх, у)ау+\е*(г)агх 
о о 

р 
х\в*(у).Щх,у,г)ау. (1.5.1) 

о 
Здесь ©*(х) —функция распределения вероятностей наполне-
ний водохранилища с учетом связи между водностью смежных 
лет, причем ©* (х) = 1—Ф* (я) . 

При этом Н. А. Картвелишвили использовал известный в 
теории вероятностей прием приведения любой асимметриче-
ской кривой к симметричной, т. е. к нормальному закону. Ин-
тегральное уравнение (1.5.1) может быть сведено к системе 
квадратных алгебраических уравнений 

п 

©* (хг) =Р(ф) + 4 2 0 * {у& 'кУ})+ 
]=0 

п п 

+ 4 г 2 2 ®*Ш®*(гь)-К2(хи уь гк), (1=1, 2, . . . , п),. 
й=0./=0 

( 1 . 5 . 2 > 
и Р п—— шаг наполнении. 

Решение системы (1.5.2) отличается трудоемкостью, так 
как требует вычисления ( я + 1 ) 2 значений ядра К\ (я, у) и 
(л+1) 3 — ядра К2(х, у, г). Так, при п== 5 необходимо знать в. 
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общей сложности 252 значения указанных ядер. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке более простого расчет-
ного приема. 

2. Построение функции распределения вероятностей
1 

наполнений водохранилища при учете коррелятивной 

связи 

Прием расчета основан на предположении, что на:м извест-
но значение функции Ф*(л;) при наполнении х=0, т. е. опо-
рожненном водохранилище до уровня метрового объема. Ве-
личина Ф* (0) может быть определена, например, по графикам 
И. В. Гуглия [26], Г. Г. Сванидзе [89] или Ш. Ч. Чокина [97]. 

Далее, согласно теореме о среднем (в интегральном исчис-
лении), из (1.5.1) имеем 

о 

3 р 

Х М г \ к 2 ( х , у , г ) ( 1 у , (1.5.3) 
«/ г 
0 0 , 

где Р\ (зЦ) — функция перехода; с — значение аргумента у, 
причем О ^ с ^ г р . 

Уравнение (1.5.3) при х=0 представляет собой квадратное 
алгебраическое уравнение с неизвестным в*(с) , значение ко-
торого может быть определено по формуле 

где 

(1-5-4) 

р > 

Л = 1^1(0, у)йу, (1.5.5), 
о 

Р Р 
В = §а^К2(0, у, г)йу, (1.5.6) 

о о 
/ ) = ^ [ 5 ( 0 , р)/*(р, р ) ]+Ф*(0)—1. (1.5.7) 

Таким образом, безусловная функция распределения веро-

ятностей наполнения х с учетом коррелятивной связи между 
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стоком в смежные годы определяется формулой (1.5.3). Полу-
ченное решение является приближенным, так как не учтена 
зависимость С=С(х), которая в действительности имеет 
место. 

Отметим, что точность вычисления абсцисс кривой ©*(х) 
не зависит от числа интервалов, на которое разбивается аргу-
мент наполнений. Это позволяет, в частности, ограничиваться 
предельно-минимальным числом точек (2—3) для построения 
функции @*(х) . 

Интегралы в формулах (1.5.5) — (1.5.7) в общем случае не 
решаются в элементарных функциях, поэтому их следует за-
менить формулами приближенных квадратур. Пусть п=4, 
тогда по формуле Симпсона получим 

л К(0,0)+4Я1 (0, -1) + 2/С,(О, 4 ) + ^ , ( О , Щ + 

+ #1(0, Р) (1.5.8) 

Значения ядер /<1(0, у) и #2(0, у, г) определяются по фор-
мулам, предложенным Н. А. Картвелишвили. Например, для 
/(1-(0,.0) при а=соп8* имеем #1(0, 0 ) = Я | > ( 0 , 0), *(0, р] + 
+ | ф ( 0 , р), *(р, 0)]— ц:[5(0, 0), *(0, р)]. Или, учитывая 
(1.5.1): #1(0, 0) —К(а, а—р)+^(а—р, а + р ) — ц(а, а—р). 

Значение X вычисляется по формуле 

Величина ^(а) определяется по кривой Пирсона .III типа, 
а — по таблице нормированного нормального распределения 
вероятностей [30]. Функции / (а) и /(а—р) устанавливаются 
йо графику (рис. 1.5.1). 

Пусть, например а = 0 , 8 ; р —0,65; С г ) =0,50 и г=0 ,30 . 
Тогда 

Я(0,8; 0,15) 4 ^ ]А1 —0,За §(-0,26) 6 
—0,26—(—2,6) 

/ 1 - 0 , 3 2 

. , , . , = 6^53 • ^ 7 - 0 , 3 4 3 7 = 0 , 8 3 3 . 

Аналогично определяются и все остальные значения X (з, I), 
а также коэффициенты I), В и Б. Определив величины 
А, В и Б, нетрудно найти значение ©*(с). Подставив послед-
ние в интегральное соотношение (1.5.3), получим искомое при-
ближенное решение для функции 9* (х), учитывающей, корре-
лятивную связь стока смежных лет. Трудоемкость расчета по 
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предлагаемому способу в несколько раз сокращается по срав-
нению с решением исходного интегрального уравнения (1.5.1). 

1.0 

0.8 

0.6 

0,4 

0,2 

О 

Рис. 1.5.1. Построение к графическому определению функции [(и) 

Безусловная кривая обеспеченности наполнений Ф*(д:) 
может быть использована как основа построения также кри-
вых обеспеченности дефицита отдачи /* (хд) и холостых сбро-
сов 1)5* (хе). Расчетные алгоритмы в случаях глубокого и не-
глубокого многолетнего регулирования стока отличаются про-
стотой и легко могут быть реализованы на ЭВМ. 

3. Построение обобщенной водохозяйственной характеристики 
водохранилища 

Расчетная схема неглубокого многолетнего регулирования 
стока ( р ^ а ) . Предполагаем заданными безусловные функции 
обеспеченности наполнений, дефицитов отдачи и холостых 
сбросов, не учитывающие коррелятивной связи между стоком 
смежных лет, соответственно Ф(х), [(хд) и ^(я,.) и математи-
ческие ожидания дефицитов отдачи и холостых сбросов Ед и 
Е с, а также значение обеспеченности опорожненного состоя-
ния водохранилища с учетом указанной связи, т. е. Ф*(0). 
Значение Ф* (0), как отмечалось выше, может быть получено, 
по графикам И. В. Гуглия, Г. Г. Сванидзе или ИЬ Ч. Чокина» 
В. А. Григорьева, В. К. Редькина. 

Для определения функции обеспеченности наполнения с 
учетом коррелятивной связи Ф* (х) примем допущение, логиче-
ски и математически согласующееся с критериальным тожде-
ством (балансом) водохранилища за многолетие, а именно, 
что между математическими ожиданиями объемов холостых 
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сбросов Е* и Е с, с одной стороны, и значениями.функций обес-
печенности Ф* (р) и Ф (р) — с другой, имеет место приближен-
ная связь 

Откуда 

Ф*((3) 

Ф * ( р ) = / . ф ( р ) . 

(1.5.9) 

(1.5.10) 

Здесь и ниже символы со звездочкой указывают на учет 
коррелятивной связи. Согласно уравнению водного баланса 
водохранилища за многолетие, имеем 

Е:=1-а+Е:. (1.5.11) 

№ 

р-егф 

б 

Ф1(х> 

/т^.гм 

тщза! 

1,0 

Рис. 1.5.2. Кривые обеспеченности наполнений, сбросов и дефицитов от-
дачи при г = 0 и 0,3: а — неглубокого регулирования: (3 = 0,65; а = 0 ; 8 0 ; 

€^=И0ГП; 6 — глубокого: р = 1 , 2 ; а = 0 , 6 0 ; С„ = 1,0 

Величина Е*д в.первом приближении (ей соответствует пло-
щадь (рис.>1!5;2, а), расположенная правее кривой /*(л»)—то-
чечный пунктир) может быть принята равной 

-Р» 1—/*(0) Р 1 —Ф*(0) р 
1 1 —ДО) 9

 ~
 1 — 9 (1.5.12) 1 —Ф(0) 

Таким образом, если известно математическое ожидание 
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дефицитов отдачи ^ , то из (1.5.11) легко находится величина 
Ё*с, а по (1.5.10)'—значение функции Ф*(р). 

Условие (1.5.10) определяет также функцию холостых 
сбросов •ф*(д;е), а именно: 

Е* 
4>*(*е)=тг-.ч|>(*е). ( Р < * с < ° ° ) - (1-5.13) с 

Соответствующий анализ показывает, что достаточно точ-
ное и в то же время простое аналитическое описание безуслов-
ных кривых обеспеченности' наполнений и дефицитов отдачи 
(с учетом корреляции) можно получить в виде эмпирической 
фррмулы, построенной по трем известным точкам: /*(—а), 
<Ь*(0) и Ф*(р). Указанную формулу запишем в виде 

Ф 11х)=а1Х2+Ь1Х+с, ( — а ^ х ^ р ) . (1-5.14); 

Параметры а\, Ъ\ и с определяются из следующих условий: 

Ф ; ( р ) = а 1 р 2 + & 1 р + с , 

ф*(0) = с, (1.5.15) 

Ф * ( — а ) = а \ а 2 — Ь [ а + с = 1 . 

о к . <К(Р)-ф*(°) 1 —Ф*(0) п Или а ! Р + 0 1 = д ; аха—Ьх = — . Откуда 

ГФ*(Р)_Ф*(0) 1 —Ф*(0) -I , 
а 1 = I р + — « ] ' ^ 

Ф^р)- Ф*(0) Гф*(р)--ф*(0) 1—Ф*(0) ] ш 
: р 1 р + а -I * а+р-

(1.5.16) 

Функция (1.5.14) описывает кривую, соответствующую 
двум режимным зонам работы водохранилища, а именно, де-
фицитов отдачи и наполнений, т. е. 

Ф*1(х) = а}х9-+Ь1х+с, 1 

' ?*(*«) = я « * 2 + М Н - с , ( — ( Ь 5 Л 7 ) 
Согласно (1.5.17), можно существенно уточнить определенное 
выше значение Ф-^р). Вычисляется Ед2 (второе приближе-
ние) : 

0 

§ / 1 ( х д ) ё х а . (1.5.18) 
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Подставив Е*2 В (1.5.11), определяем значение Е*2> а по 
формуле (1.5.10) уточненную величину Ф^(р) . В результате 
по трем точкам: /*(—а) = 1, Ф*(0) и Ф ^ Р ) , из которых по-
следняя изменялась, определяются уточненные значения функ-
ций Ф2*(*) и 1;(х): 

где а2 и Ь2 — параметры, определяемые по формулам 
(1.5.16) с учетом Ф* (р). 

Процесс уточнения исходной функции (1.5.14) по необходи-
мости может быть продолжен. Однако в практических расче-
тах в этом нет необходимости (результаты третьего приближе-
ния незначительно отличаются от второго). 

Проиллюстрируем данный упрощенный прием на кон-
кретном примере расчета при следующих параметрах регули-
рования: р = 0,65; а = 0 , 8 0 ; у = 4 ( С „ = 0,50); г = 0 , 3 0 и ф*(0) = 
= 0,85. 

Функции Ф(*) , / (*з) и 1{)(л:с), а также значения Ед и Еа, 
полученные на основе точного аналитического расчета при 
г = 0 , следующие: 

Ф (*) — (3,8522*3+5,1075*2+3,2302*+0,9) 

( 0 < * < 0 , 6 5 ) ; (1.5.20) 

1(хд)= Ф(—х), ( — 0 , 8 ^ л э ^ 0 ) ; г | > ( * с ) = Ф ( * ) , ( 0 , 6 5 ^ * с
Г « х > ) . 

Или Ф (0,65) =я|) (0,65) =0 ,461 ; Ф(0) = / ( 0 ) = 0 , 9 ; /(—0,8) = 1. 
Значения Ед=0,020 и Ес= 0,220. Согласно (1.5.10), (1.5.12), 
имеем Е*п = ^ - . 0 , 0 2 = 0 , 0 3 ; Е*сХ = 1—0,8+0,03=0,23; Е'л = 

= 1,0455 Ес; Ф*(0,65) = 0 , 4 6 1 • ^ Ц ^ 4 8 2 5 - Д а л е е п о форму-
лам (1.5.16) определим параметры а\ — —0,2606 и Ь{=—0,396. 
Следовательно, уравнения (1.5.17) будут иметь вид 

Соответственно функция обеспеченности холостых сбросов, по 
(1.5.13) и (1.5.20), запишется: 

ф 2 (х д).=а2Х2+Ь2х+с; 
/\(ха)=а2х2

д+Ь2ха+с, 
(1.5.19) 

Ф;(*)=0,2606* 2—0,396*+0,85 

( 0 = ^ * ^ 0 , 6 5 ) ; 

/*(хэ) =—0,2606*1—0,396*^0,85 
(1.5.21) 
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ф* (*в) = ] ,0455т)) (хс) = (4,018ж|+5,34**+3,377лв+0,941) 

( 0 , 6 5 < х с < о о ) . (1 5.22) 

Из (1.5.21) и (1.5.22) получим Ф*(0,65) =0,4825; Ф* (0,4) 
= 0,650; ф* (0) — ( 0 ) =0,85; / * (—0,30) =0,9454 к 
/1 (—0,80) = 1. Уточненное значение Е*ат согласно (1.5.18)*, 

о 

равно -й"*2=0,8— | (—0,2606x2—0,496хэ+0,85) ^ 3 = 0,0378. 
- 0 , 8 

Учитывая существенное отличие величины Е*дг от Е*д1 (на-
0,0078 или 26%), произведем расчет по второму приближению-
при Е*2 = 1—0,8+0,0378=0,2378; Е'2=\,ШЕс2 и ф * ( р ) = 
= 1,082-0,461 «0,500. Значениями а2 и Ь2 при Ф* (р) =0,500' 
будут а2=—0,2420 и Ь2.=—0,3811. Следовательно, уравнения: 
(1.5.19) имеют вид 

Ф*(Х) = —0,242х2—0,3811х+0,85 

(1.5.23) 
( 0 < х < 0 , 6 5 ) ; 

/* ( Х д ) = —0,242х|—0,3811хэ+0,85 

( — 0 , 8 < х 5 < 0 ) . ] 
Или Ф ; (0,65) =0 ,500 (что и должно быть); Ф^ (0,4) = 0 , 6 5 8 $ 
(вместо 0,650 по первому приближению); (—0,3) =0,9425-
(вместо 0,9454). 

Несколько видоизменится и функция холостых сбросов, а-
именно: 

^ х с ) = 1,082г1)(хс) = (4,167x^+5,53хс
2+3,49хс+0,974) 

( 0 , 6 5 ^ х с < о о ) . (1.5.24) 
Расчет по третьему приближению дает очень небольшое-

уточнение, а именно: Ф*(р) =0 ,502 (при АЕ*д=Едз—Ед2 = 
=0,0016, т. е. увеличение Е*д лишь на 4%) (рис. 1.5.2, а). 

Безусловные кривые обеспеченности наполнений с учетом 
и без учета коррелятивной связи пересекаются в точке 
Л ( О ^ х ^ р ) (рис. 1.5.2, а). Пересечение отражает условие 
ф * ( р ) = ф ( р ) , непосредственно вытекающее из критериаль-
ного тождества (многолетнего баланса водохранилища). 

Учет коррелятивной связи, уменьшая обеспеченность бес-
перебойной работы водохранилища, одновременно увеличива-
ет обеспеченность наполненного состояния. 

Отличаясь простотой и большими удобствами применениям 
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в инженерных расчетах, рассмотренный прием1 в же время 
обеспечивает вполне приемлемую для практики точность по-
строения обобщенной водохозяйственной характеристики мног 
голетнего режима работы водохранилища (средняя ошибка по 
обеспеченности е < 0,01^-0,02). При этом точность расчета 
тем выше, чем ближе коэффициент вариации годового стока к 
значению С„ — 1. Поэтому при проектировании водохранилищ 
многолетнего регулирования стока на реках снегового питания 
для которых, как правило, значения = 0,8-М,2, данный рас-
четный прием гарантирует получение почти такой же высокой 
точности, как и по теоретически более строгим, по весьма 
сложным методам. 

Расчетная схема глубокого многолетнего регулирования 
стока ( (3>а) . Рассмотрим расчетную схему с многолетней ем-
костью водохранилища р, находящуюся в промежутке а ^ р ^ 

Будем считать известными функции Ф{х), 1(хд ) ит|)(л;е;), 
а также значение Ф* (0). 

Функцию обеспеченности дефицитов отдачи с учетом кор-
релятивной связи !*(хд) представим в виде системы прибли-
женных формул 

тде 1\(хд) и 1ч{хд) — безусловные функции обеспеченности ] Ф*(0) 
дефицитов отдачи при г=0; й= ^ коэффициент про-
порциональности. 

Используя систему (1.5.25), определяем математическое 
южидание дефицитов отдачи с учетом коррелятивной связи: "2а—Р а 

0 2а—р ^ 
Далее по приведенным выше формулам (1.5.11) и (1.5.10) 

^находятся значения Е* и Ф* (х), а по (1.5.13) — функции 

Безусловные функции обеспеченности наполнений с .учетом 
корреляции Ф^ (х) и Ф* (х) выражаются через известные функ-
ции Фг(х) и Ф2(я): 

/*(хд) = \+(1и1(хэ)—\], (0<хэ<2а—р); 
(1.5.25) 

•ф *(*<:)• 
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Из второго уравнения системы (1.5.27) определяется па-
раметр а (при х = 0 ) : 

Таким образом, обобщенная водохозяйственная характери-
стика многолетнего режима работы водохранилища глубокого 
регулирования стока (с учетом коррелятивной связи) описы-
вается функциями (1.5.13), (1.5.25) и (1.5.28). 

В общем случае, т. е. для расчетных схем с любой емко-
стью водохранилища ( п а ^ ' р ^ ( п + 1 ) а ) , где п= 1, 2, 3 , . . . , 
приведенный алгоритм и структура уравнений полностью со-
храняются. Изменится лишь число уравнений, которое будет 
равно я + 1 . 

Например, пусть |}=1,2; а = 0 , 6 ; у = 1 ; г = 0 , 3 ; Ф(0) = 
= 0,9301 и Ф* (0) =0 ,855 . Кроме того, известны функции 
Ф\{х), Ф2(х), Ы*<?)> Н(хд) и $(хс ) (см. гл. 1.4); Ф2(х) = 
= (0,9301+0,7613) е-*, ( 0 < х < 0 , 6 ) ; Ф2(х) = 1,3871е~х, 

( 0 , 6 < х < 1 , 2 ) ; а |э (х)=Ф 2 (х) , ( 1 , 2 < х < о о ) ; & (х) — Ф, ' (—х), 
( х = 0 ) ; /г (х) = (0,2089х2—0,761 Зх+0,9301) ех, ( 0 ^ x ^ 0 , 6 ) . 
При этом Ес=Ф2(1,2) =0,4176. 

Согласно (1.5.25), при <2=2,0744 определим функцию /-*/ \ 

/ ; (*«,) = (0 ,4333х | - 1,5792х3+1,9294) 1,0744. (1.5.29) 

Из (1.5.26) математическое ожидание объема дефицитов 
отдачи равно Е* = 0,0362, а по (1.5.11)—значение. Е*« 
« ф * (1,2) =0,4362. 

Безусловная функция холостых сбросов 

' № с ) = | щ | - а К х с ) = 1,4482е-*с, ( 1 , 2 < х с < о о ) . (1.5.30) 

Безусловные функции обеспеченности наполнений Ф*(х) и 
(х), согласно (1.5.28), имеют вид 

Следовательно, система (1.5.27) будет иметь вид 

ф!(0)"1 1 
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ф}(х) = (0,0794х2+0,7969х+0,855)е-^ 

ф* (Х) = (0,1447лг+1,2752) е -

( 0 , 6 < Ж 1 , 2 ) . 

(1.5.31) 

Из (1.5.30) имеем Е*=Ф* (1,2) =0,4362 (вместо 0,4364, по-
лученных согласно критериальному тождеству); Ф*(0,6) = 
= ф ; ( 0 , 6 ) =0,7475; Ф*(0,3) =0,8158; ф,* (0) =0,855. 

Точка пересечения кривых Фг(х) и Ф\{х) соответствует-
ординате х = 0 , 7 8 и абсциссе Ф / (0,78) =0,6363 (рис. 1.5.2, б ) . 



\ 

Г л а в а 1.6 

ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА МНОГОЛЕТНЕГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА С УЧЕТОМ ПОТЕРЬ ВОДЫ 

ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА 

1. Исходные положения и расчетная схема 

Обобщенная теория расчетов многолетнего регулирования 
•стока получила большое развитие и практическое использова-
ние. Однако в подавляющем большинстве теоретических работ 
в качестве одной из основ расчетно-методических построений 
принимается не действительная величина годового объема 
водопотребления для удовлетворения тех или иных хозяйствен-
ных нужд, а так называемая суммарная отдача брутто, в ко-
торую входят также и все виды годовых потерь воды из водо-
хранилища (испарение, фильтрация, транспирация раститель-
ностью, льдообразование и т. д.). Исключив последние путем 
вычитания из отдачи брутто, устанавливают объем полезной 
отдачи водохранилища. При этом мы не только получаем при-
ближенное значение отдачи нетто, но и, что существенно, при-
писываем ей обеспеченность, которая справедлива лишь для 
отдачи брутто. В результате тщательно выполняемое при про-
ектировании водохранилищ обоснование расчетной обеспечен-
ности плановой отдачи имеет формальный характер, так как 
не дает ответа на вопрос о фактической обеспеченности отдачи 
нетто, которая представляет практический интерес и имеет 
реальный смысл. Особое значение расшифровка обеспеченно-
сти плановой отдачи нетто имеет для засушливых районов 
Союза (Центральный, Северный и Западный Казахстан, Ниж-
нее Поволжье и др.), где потери воды из водохранилищ соиз-
меримы с объемом полезной отдачи, а в отдельных случаях 
даже превышают его (например, Сары-Суйское водохранили-
ще в Карагандинской области КазССР). 

Из методических предложений, учитывающих потери воды 
на испарение и фильтрацию, 'следует отметить работы 
Щ. Ч. Чокина, В. А. Григорьева, В. К. Редькина [97], 
Н. А. Картвелишвили [40, 41] и др. Показано [97], что гисто-
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граммы плотностей вероятности годового слоя испарения из 
водохранилища могут быть аппроксимированы известными в 
теории вероятности одномодальными кривыми распределения 
(Нормальным, логнормальным, гамма-распределением и др.). 
Каждая из указанных кривых по критериям согласия не оказа-
лась предпочтительной перед остальными. Авторами предло-
жена комбинированная методика многолетнего регулирования 
стока с учетом вероятностного характера изменения годового 
слоя осадков и математического ожидания потерь на испаре-
ние и фильтрацию. 

Рис. 1.6.1. График потерь воды из водохранилища в зависимости от его 
-наполнений: а — со=/(у) и «

п
( х ); б —график внутригодового распределе-

ния слоя потерь 

Методика расчетов регулирования стока, учитывающая 
потери воды, становится более трудоемкой, так как функция 
потери а п (я) зависит от параметров регулирования и стока, 
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морфологии чаши водохранилища, климатических условий 
и т. д., тем не менее она позволяет определить обеспеченность 
а н , а не фиктивной величины абр-

Функция ап(л;) рассматривается нами как переменная ве-
личина, зависящая от наполнения водохранилища в конце го-
да х. Вид кривой ап(л;) устанавливается конкретно для каж-
дого объекта. Рассмотрим типичную для Центрального Казах-
стана чашу Кенгирского водохранилища. Воспользуемся кри-
вой связи площади водного зеркала водохранилища т с его> 
объемом V, построенной на основе обобщения данных литера-
турных источников2 и проектных • материалов (см. рис. 
1.6.1, а) . 

Суммарные годовые объемы потерь воды на испарение и 
фильтрацию, выраженные в единицах нормы стока (161 млн. 
м3/год — р. Кенгир), будем считать пропорциональными пло-
щади зеркала водохранилища: 

<!„(*) =<о (х)Еъ, (1.6.1) 

где Е-п —годовой слой суммарных потерь воды, который, во-
обще говоря, должен приниматься с учетом внутригодовой не-
равномерности водопотребления. 

Для принятой нами расчетной схемы многолетнего регу-
лирования стока на отдачу нетто (с постоянным распределе-
нием ее внутри года) площадь водного зеркала может быть 
представлена в виде следующей функции: 

ю(л:) = со (х+сюн+сгап (.*)). (1.6.2) 

Здесь х — наполнение водохранилища в конце года ( О ^ х ^ 
^ х ^ Р ) ; С1(хн — независимая от наполнения часть годовой 
сработай водохранилища, а именно, доля полезной отдачи на 
момент времени, отвечающий положению центра тяжести-
графика потерь воды. Значение коэффициента С\ определяется 
отрезком АВ на рис. 1.6.1, б (для большинства водохранилищ 
засушливой зоны страны С1»0,6—0,7); с2ап(х) — зависимая 
от наполнения водохранилища часть его годовой сработки, 
обусловленная наличием потерь воды на испарение и фильт-
рацию а п ( х ) . Среднее значение коэффициента с2— 0,5. 

Таким образом, суммарные потери воды а п (х) могут быть-
представлены в виде 

ап{х)=1(х+С1а1 1+С2ап(х)) . (1.6.3) 

Функция (1.6.3) для реальных чаш водохранилища являет-
2 Е. А. Ершов. Регулирование стока р. Кенгир. Проблемы регулирова-

ния речного стока. Вып. 8. М., Изд-во АН СССР, 1959. 
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ся сходящейся, т. е. при любом х она имеет конечное значение. 
•Численное значение коэффициента для условий Кенгирского 
водохранилища при суммарном слое годовых потерь 1260 мм 
равно С{ = 0,635. Шкала наполнений х на рис. 1.6.1, а получе-
на путем перевода физических объемов воды V в относитель-
ные единицы (в долях нормы стока) с учетом мертвого объема 
водохранилища 11 млн. м3. Задаваясь значениями аргумента 
х=0;*0,4; 0,7; 1,0; 1,3, можно определить функцию а п (* ) по 
выражению (1.6.3) способом последовательного приближе-
ния. В качестве первого принимается нуль. 

Для рассматриваемого водохранилища оказалось доста-
точным выполнить три приближения (четвертое приближение 
дало то же значение а п (х), что и третье). Результаты указан-

Таблица 1.6.1 
Годовые потери воды из Кенгирского 

водохранилища на испарения и фильтрацию 
в зависимости от наполнения 

водохранилища 

На-
полне-
ние, X 

По формуле 
(1.6.3) млн. 

м^/год 

В единицах нормы стока 
На-

полне-
ние, X 

По формуле 
(1.6.3) млн. 

м^/год 
по форму-
ле (1.6.3) 

по уравне-
нию (1.6.4) 

0 
0 ,4 
0 ,7 
1,0 
1,3 

14,2 
22.4 
28,0 
33,8 
38.5 

0,088 
0,139 
0,174 
0,210 
0,239 

0,09 
0,1362 
0,1708 
0,2054 
0,24 

пых вычислений сведены в табл. 1.6.1. В четвертой графе 
табл. 1.6.1 приведены значения годовых объемов потерь воды 
по уравнению 

аь(х) =0,09+0,1154х, (1,6.4) 

использованные для построения безусловной кривой,обеспечен-
ности наполнений водохранилища аналитическим приемом 3. 

По данным табл. 1.6.1 построена кривая изменения потерь 
в зависимости от наполнения (рис. 1.6.1, а). 

2. Аналитический метод расчета 

Функция обеспеченности наполнений водохранилища. 
Уравнение годового баланса, согласно (1.6.3) 

к=х—у+ап+ап(х), (1.6.5) 
3 Функция ап(лг) в общем случае может быть аппроксимирована и 

уравнением кривой. 
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при й = 0 будет 

у=х—ан+ап (*) = т ) (х). (1.6.6); 

Здесь Х1 = Н-1 яу=к-}, (I, / = 0 , 1 , . . . п). 
Решив уравнение (1.6.6) относительно х = 0 при г/=|$, 

определяем корень х0: 

у = а я + а ( 0 ) = п ( 0 ) . (1.6.7) 

Если х 0 > г ] ( 0 ) , то у приравняется х0 и определяется сле-
дующий корень Х\. И если в этом случае окажется Х\ больше 
значения т)(0), то ищется такой корень уравнения (1.6.6), при 

ХлФ) Хп-, X, Хо А 

Рис. 1.6.2. Построение к системе интеграль-
ных уравнений (1.6.9) 

котором XI будет меньше или равно величине г̂  (0). В резуль-
тате область АВСБЕ, согласно корням уравнения (1.6.6) 
х0, Х\,..., х„, разобьется на некоторое конечное число частных 
областей интегрирования (рис. 1.6.2). 

В практических расчетах регулирования стока зависимость 
потерь воды от наполнения водохранилища может быть ап-
проксимирована по линейному закону: 

а в ( х ) = а п ( 0 ) + ^ - х , (1.6.8) 

где а п (0) — потери воды с площади мертвого объема водохра-
нилища; I — коэффициент, отражающий гипсометрическое 
строение чаши водохранилища. 

Суммарная отдача водохранилища а(х) =а
н
+а

п
(*) при 

а=сопз1; также является функцией наполнения. Поэтому 
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вывод интегральных уравнений для функции обеспеченности 
наполнений в принципе аналогичен расчетной схеме регулиро-
вания стока на переменную отдачу а(х) (гл. 2.2). Система 
интегральных уравнений, соответствующая разбиению области 
АВСГ)Е, имеет вид 
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Ф,(*)=,Р(*) + |ф, (*/)<?(.*, у)йу+ 

•ц{х) 

+ >[ Фг{у)я{х,у)йу, 
хп 

Хп 

ф 2 ( л : ) = ^ ( х ) + (у)-д(х,у)4у+ 

Хп-1 ЧМ 

+ | ф%(у)я{х,у)йу+ Ф0(у)Д(х,у)ау 
хп Хп-1 

(Хп^Х^Хп-1); 

Ф«+1 (х) =Р(х) + | Ф1 (у) Я (X, у) ау+ 

Хп-1 

+ | Ф2(у)я(х, у)йу+— + 
Хп 

Хо 

+ ] Фп+1(у)я(х, у)Лу+ | Фп+Ау)д{х,у)ау 
Х-1 х„ 

(х^хз^хо)-, 

Ф«+2(х)=Р(х) + | ф , (у)я(х,у)ау+ 

(1.6.9) 



Х Л - 1 

+ | Фа(У)й(х, У)йу+-+. 
хп 

Л'о 

+ §Фп+1(у)я(х, у)йу+ 
х, 
8 

+ ]*Фя+2 (У)я(х, у)йу 
Х 0 

Здесь Р(х) = / 7 [ д : + а н + а п ( х ) ] , — обеспеченность стока в 
объеме л + а н + а п ( х ) ; д(х, у)=д[х—г/+ан+ап(^)]—плот-
ность распределения вероятностей стока в объеме х — | / + а н + 
+ а п ( х ) . 

Число функций обеспеченности наполнений Ф* .(я), при 
соблюдении условия х 0 ^ г ] ( 0 ) всегда будет равно я + 2 , т. е. 
на одно больше, чем число корней ^ = « 4 - 1 уравнения (1.6.6). 

Пусть хо>т](0) , но Х1<Ст)(0). В этом случае система (1.6.9) 
будет состоять из трех интегральных уравнений: 

Ф 1 ( х ) = / 7 ( х ) + | ф ! (у)д(х, у)йу-\-

Т)(Х) 

+ | Фг{у)д(х,у)йу, (0<Х^Х]); 
х, 

ф 2 (X) = / ? ( * ) ; + 1 Ф Л у ) д (X, у) 4у+ 
•0 

ХР Ф) 

+ ] Ф2 (У) Ч (X, у) йу-\~ | Фз (у) д (х, у) йу 
Х\ АГр 

> ( х ^ х ^ Г х о ) ; 

ф3(х) = Р(х)+ | ф 1(уЩх, у)4у+ ' -

(1.6.101 



Л'о р 

I Ф 2 (у) д (*, у) йу+1 Фз (у) д (х, у) йу 
х г Л'о 

Если корень тб система (1.6.9) будет представ-
лена лишь двумя уравнениями: 

х0 

Ф , ( х ) = Р ( х ) + ] ф , ( у ) д (X, у) Лу+ 

О 

1 

Ч(х) 

+ ] Фг(у)д{хУу)йу, (Ог^х^х0); 
Л'о 

Хо 

Ф 2 ( х ) = Р ( х ) + § Ф 1 ( у ) д ( х , у)йу+ 

О 

+ Ф2(у)д(х,у)<1у, '(*б<*<р). 
Хо 

(1.6.11) 

Когда имеется условие р ^ [ х + а н + а п ( х ) ] при любом зна-
чении аргумента х, система (1.6.9) вырождается в одно инте-
гральное уравнение Фредгольма второго ряда: 

Р ; 

Ф(х)=Р(х)+§Ф(у)д(х,у) ёу, ( 0 ^ х < р ) . ( 1 . 6 . 1 2 1 

О 
Располагая безусловной кривой' обеспеченности : наполне-

ний, нетрудно определить функции обеспеченности дефицитов 
отдачи водохранилища при « н + а „ (0) > р 

Р -

& (х) = П а н + а п ( 0 ) - х ] 4 -
0 " 

—х\йу, [ 0 < . г - ^ ( а н - Ь а „ ( 0 ) — ( 3 ) ] ; Х 1 . 6 . 1 3 ) 
ан+*п(л)—X: 

Ь (х) = -Р[а
н
+а

п
(0) — х ] -(- <Ф ( # ) - ? [а

н
+ 

0 -•> 
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+ а п ( 0 ) — у — х ] й у , [ а й + а п ( 0 ) — р) ( а н + I 

-Ъ<хв(0))]. ) 

Здесь х — объем дефицита отдачи ( а н + а ц ( 0 ) ) ] 
(рис. 1.6.3, а). Если соблюдается равенство <Хн+ап.(0) =.р, то 
система (1.6.13) выродится в одно уравнение: 

<ан+Яц(0)— X 

Ы * ) = ^ К + а п ( 0 ) — *] + ( ф ( г / ) ( ? | ; а н + а п ( 0 ) _ г / _ . _ 

—х)]йу, [0<х^[ан+ап(0))] 

при а н + а п ( 0 ) < р (или а н + а п ( 0 ) > х п ) 
1 ••• :: Г 
• У-П 

11(х)=Р[ан+ап(0)— х],+ \фЛу)д[<*я+ап(0)—у— 
' • о , ' I ' 
йн+ап(0)—X ; 

—х] йу+ | Ф2 (у) • ? [ а и + а и (0) —у—х] йу 
Хп 

[ 0 ̂  ан-Ь а н (0) — *„]; 

ав+ап( 0)—X 

Ы * ) = П « н + с х п ( 0 ) - х Н [ Ф г ( ^ ) < / [ а н + 

0 ' ' 

+а п (0)—У—х]йу, [ ан+Оп (0) —хя ^ а н - | - а я (0) ] . } 

'(1.6.141 

(1.6.15) 

При несоблюдении условий (рис. 1.6.3, б), т. е. если 
а н + а п ( 0 ) функция обеспеченности дефицитов отдачи 
описывается одним интегральным соотношением: < 

ан+ал(0)— X 

0 
—х]йу,' [ 0 ^ л ; ^ а н + а „ ( 0 ) ] . 

Функция обеспеченности; хрлостых сбросов я[)(х) будет 

иметь вид ; 
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Х„ Хп-1 

у(х)=р(х)+ §Ф1{у)ц{х, у)йу+ | Ф 2 ( у ) я ( х , у ) с 1 у + -
о хп 

ха р 
- + |ф«+1(уЖ*> у)(1у+) ФпМч(х. у)с1у, (1.6.16) 

хг х о 

где / г ( х ) = / 7 [ а н + а л ( р ) + р + х ] ; я(х, у)=д{а„+ап 
; х — объем холостого сброса. 

а/сг/л 

Рис. 1.6.3. Построение к системам интегральных соотношений 
(1.6.13) — (1.6.18): а — при а „ - Ь а п ( 0 ) > Р ; б —при а я + 

+ « п ( 0 ) < Р 

Построение функций обеспеченности наполнений, дефици-
тов к холостых сбросов покажем на параметрах регулирова-
ния и стока Кенгирского водохранилища: р = 1 , 3 ; а н = 0 , 4 0 ; 
а п ( ж ) = 0,09+0Д154х; С„ = 1,0 и С8 = 2 С „ , 

Из уравнения (1.6.6) получаем значения корня х 0 =0,7262, 
а из (1.6.7)—корня Х1 = 0,2118. Найдем также значение 
т] (0) —0,49 из (1.6.7). Так как корень Х1<т](0), то система ин-
тегральных уравнений (1.6.9) сведется к системе (1.6.10) и за-
пишется в следующем виде: 

ф , . ( х ) = < ? - о . ® - 1 , Ш 4 л : 

0,49+1,1154л 

I 
0,2118 

0,2118 V 

+ | Ф1 (У)е4у+ 

" 1 Г * » 1 1 «"хЛ 
, ( 0 ^ х < 0 , 2 1 1 8 ) ; 
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Ф 2 ( х ) =6-0.49-1,1154* 

0,7262 

0,2118 

1 + ®Лу)еУйу+ 

0,49+1,1154л: 

+ | Ф 2{у)е?йу+ | Фг(у)еу4у 
0,2118 0,7262 

(0 ,2118<х<0 ,7262) ; 

0,2118 

1+ | Фу{у)еУйу+ 
о 

1 ,3 

Ф 3 ( х ) = е—0.49—1,1154л-

0,7262 

Ф2(у)е*ау-\-
0,2118' 0,7262 

Или 

+ | ФАу)е>с1у+ Фъ{у)еЫу 

(0,7262 1,3). 

Ф, (*) =29,7887е-1-П54-г+19,2054е~1-3877-г — 

—48,0271 е-1-®"»', ( 0 ^ x ^ 0 , 2 1 1 8 ) ; 

ф 2 (х ) = (9,5738—8,6243<?-°-1237*) - е-1 ."8 4* 

( 0 , 2 1 1 8 ^ x ^ 0 , 7 2 6 2 ) ; 

Фз(*) = 1,7190е-'-П54лг, ( 0 , 7 2 6 2 < х < 1,3). 

(1.6.17) 

(1.6.18) 

При наполнениях х = 0 ; 0,1; 0,2; 
щие значения рбеспеченности (табл. 1.6. 

Имея функции безусловной кривой 
обеспеченности наполнений водохра-
нилища, нетрудно получить функции 
обеспеченности дефицитов отдачи (в 
виде системы двух интегральных соот-
ношений) и холостых сбросов (в виде 
одного интегрального соотношения). 

Допустим, что многолетняя емкость 
Кенгирского водохранилища |3=0,8. 
В этом случае решением системы 
(1.6.9) при а „ = 0 , 4 , а в ( * ) = 0 , 0 9 + 
+0,1154х и значении корня х0 = 0,278 
будет 

1,3 получаем следую-
2): 

Таблица 1.6.2 
Значения функции Ф (х) 

Ф(х) Ф(*) 

0 
0 , 1 
0 , 2 
0 , 3 
0 , 4 
0 , 5 
0,6 
0 , 7 

0 ,967 
0 ,953 
0,936 
0,914 
0 ,883 
0 ,849 
0,8ГЗ 
0,775 

0 , 8 
0 , 9 
1,0 
1,1 
1,2 
1 , 3 

0 ,705 
0 ,632 
0 ,565 
0 ,504 
0,450 
0 ,403 
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(1.6.19) 
ф! (*) = б,5765е_1-1154-г—5,6581 е-1'2441*, ( 0 < х < 0 , 2 7 8 ) ; ' 

ф2(л;) = 1,1217е-]'1154-г, ( 0 , 2 7 8 ^ x ^ 0 , 8 ) . 
При х = 0 из первой функции получаем обеспеченность 

« ы * ) =0,933. В точке х = х 0 = 0 , 2 7 8 функции обеспеченностей 
Ф] (0,278) и Фг (0,278) имеют одинаковые значения, а именно 
да 0,831. При х = р из второй функции получаем Ф2(0,8) =0,464. 

Предлагаемый метод позволяет производить расчеты мно-
голетнего регулирования стока для отдачи нетто и определить 
значение ее расчетной обеспеченности. 

3. Численная интерпретация аналитического метода 

Аналогично, как и в гл. 1.2, аргументы наполнений водохра-
нилища у[0, р] и х[0, р] в уравнении (1.6.5) разбиваются на 
п равных интервалов с шагом к. 

Таблица 1.6.3 
Абсциссы безусловной кривой обеспеченности наполнений 

для Кенгирского водохранилища 

Ф (* | ) Ф<* | ) 
Х1 на а н на абр на а н на «бр 

0 
0,1 
0,2 
0 , 3 
0 ,4 
0 , 5 
0,6 
0 ,7 

0,967 
0,952 
0,936 
0,913 
0,884 
0,850 
0,814 
0,775 

0,949 
0,942 
0,927 
0,907 
0,882 
0,854 
0,823 
0,790 

0,8 
0 ,9 
1,0 
1.1 
1,2 
1,3 

0,705 
0,631 
0,564 
0,504 
0,451 
0,403 

0,728 
0,659 
0,596 
0,539 
0,488 
0,442 

П р и м е ч а н и е . Вычисления производились до 13-й 
итерации включительно, давшей практическую стабилизацию 
кривой обеспеченности наполнений. 

Численные значения обеспеченности расчетного стока 
(1.6.5), отвечающие любому сочетанию интервалов наполне-
ний XI и у}, устанавливаются по соотношению 

= (1.6Щ 
Функция обеспеченности наполнений на конец первого (на-

чального) года регулирования имеет вид 

! (*,) = / 7 [ * 1 + а н + в в ( Л | Н . (1.6.21) 

Остальные расчетные формулы такие же, как и (1.2.46) и 
(1.2,47). 
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Ниже приводятся результаты расчета обеспеченности по' 
численной интерпретации для ряда значений наполнений Хь 
применительно к параметрам регулирования Кенгирского во-
дохранилища ( р = 1,3 а н = 0,40; а п (х) =0,09+0,1154х; С и = 
= 1,0 и С 8 = 2 , 0 ) . 

Для сравнения в табл. 1.6.3 приведены также данные рас-
четов на отдачу — брутто (абр = а н + Л ( а п ) =0 ,4+0 ,1685) . 
Здесь ^ ( а п ) — математическое ожидание потерь воды из Кен-
гирского водохранилища (1.6.8). Как видно, расчеты на абр 
неоправданно увеличивают объемы дефицитов отдачи. 

Имея безусловную кривую обеспеченности наполнений, 
нетрудно вычислить абсциссы кривых обеспеченности Дефици-
тов отдачи и холостых сбросов по численному способу. 

Сравнение результатов вычислений по аналитическому 
методу (см. табл. 1.6.2) показывает высокую точность числен-
ной его интерпретации. 
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Г л а в а 1 . 7 

УПРОЩЕННЫЙ СПОСОБ АНАЛИТИЧЕСКОГО 

МЕТОДА ОПИСАНИЯ ОБОБЩЕННОЙ 

ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВОДОХРАНИЛИЩА 

1. Постановка задачи 

Наиболее трудоемкой операцией в расчетах многолетнего 
регулирования речного стока, выполняемых по обобщенным 
методам, как известно, является построение безусловной кри-
вой обеспеченности наполнений водохранилища. 

В случае аналитического способа расчета приходится ре-
шать интегральные уравнения или систему интегральных урав-
нений, которые описывают искомую функцию. Как отмечено, 
точные решения интегральных уравнений можно получить 
лишь при целых значениях параметра у кривой распределения 
Пирсона III типа. При нецелых же значениях параметра -у 
решение может быть получено численной интерпретацией ана-
литического метода или путем сведения их к системе линейных 
алгебраических уравнений. Реализация последних на практике 
проектирования связана с повышенной трудоемкостью. Кроме 
того, они не позволяют получить непрерывное решение иско-
мой безусловной функции обеспеченности наполнений, а дают 
лишь ее значение на отдельных точках соответственно задан-
ным интервалам наполнений водохранилища. 

Ь гл. 1.7 излагается способ упрощенного (непрерывного) 
решения для безусловной функции обеспеченности наполнений 
водохранилища при любых параметрах стока, в частности при 
любых значениях параметра у, если известна хотя бы одна 
точка искомой функции. 

Имеется довольно много способов непосредственного опре-
деления значения обеспеченности опорожненного состояния 
водохранилища (по числу бесперебойных лет — 37, 40, 59, 64, 
74, 89 и др.). Кроме того, существует большое количество рас-
четных номограмм для многолетнего регулирования стока, 
дающих возможность быстро определять приближенные зна-
чения указанного параметра [26, 74, 89, 97 и др.]. Таким обра-
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зом, определение безусловной функции обеспеченности напол-
нений при значении х = 0 , т. е. Ф(0), и любых параметрах 
отдачи и емкости водохранилища не представляет каких-либо 
технических трудностей. Для решения нашей задачи пусть бу-
дут'заданы: а — годовой объем отдачи водохранилища; р— 
многолетняя емкость водохранилища; Р(к) —кривая обеспе-
ченности стока; <7(к) —плотность распределения вероятностей 
стока; Ф(0) —обеспеченность опорожненного состояния водо-
хранилища. 

2. Расчетные алгоритмы при неглубоком многолетнем 

регулировании стока 

Безусловная функция обеспеченности наполнений водохра-
нилища описывается интегральным уравнением, выведенным 
ранее: 

Р 
Ф(х) = Р(х+а(0)) + | Ф{у)ц(х-у+а(у))[1-а'(у)]ау. 

о 
(1-7.1) 

При а = с о п з 1 и з (1.7.1) имеем 

Р 
Ф (х)=Р ( х + а ) + [ Ф (у) я (х—у+а) йу. (1.7.2) 

0 

Для решения уравнения (1.7.2) при указанных выше исход-
ных параметрах воспользуемся известной теоремой о среднем 
значении определенного интеграла [56]: 

Р 
Ф(х)=Р{х+а)+Ф(с)^д(х—у+а)с1у. (1.7.3) 

Здесь с — некоторое вполне определенное значение-аргу-
мента наполнения, находящееся в промежутке [0, р]. 

Определим значение Ф(с). Строго говоря функция Ф (с) не 
является постоянной величиной, а зависит в какой-то степени 
от аргумента наполнения х. Пренебрегая этой зависимостью, 
принимаем в (1.7.3) значение х = 0 . Тогда 

Ф (0) =Р(а) + Ф ( с ) <7 {а-у)йу, ( 0 < у < р } . (1.7.4) 
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Откуда 

Ф(С): (1.7.5) 

д(а -у)ау 
о 

Подставляя в уравнение (1.7.3) значение Ф(с), имеем 

Р 

Ф ( * ) = . Р ( х + а ) + §д(х-у+а)(1у. 

д(а—у)<1у 
(1.7.6) 

О 

Формула (1.7.6) представляет собой приближенное реше-
ние исходного интегрального уравнения (1.7.2). 

Ошибка определения абсцисс кривой Ф(х) относительно 
небольшая и, как показывают конкретные расчеты, находится 
в пределах третьего знака после запятой. Для повышения точ-
ности результатов решения значение Ф(лг) из (1.7.6) подста-
вим в исходное интегральное уравнение (1.7.2): 

г 
Ф ( х ) = Р ( х + а ) + $ 

Р 

Р (У+«) + РФ(°)"/Г(А) ] Я (У-Н-А) СИ 

о 

X 

Хя{х-у+о)йу. (1.7.7) 

Если окажется, что формула (1.7.7) не будет обеспечивать 
заданной точности, то необходимо продолжить процесс ите-
рации. 

В случае переменной отдачи а = а (у) (см. гл. 2.1), приме-
нив ту же теорему о среднем значении определенного интегра-
ла, получим для безусловной функции обеспеченности напол-
нений решение (первое приближение) в следующем виде: 

Р 

[1-«'(У)ШУ)-УКУ 
о 

(1.7.8) 
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Практическая реализация формул (1.7.6) — (1.7.8) при 
фиксированных значениях параметра емкости и отдачи водо-
хранилища не представляет каких-либо трудностей. Рассмот-
рим следующий пример. Допустим: р = 0,4, а = 0 , 6 , Ф(0) = 
= 0,8658 и С^ 0,70 (при С3 = 2 С „ ) . Тогда 

Р(х+ а) = (0,6024х+0,6626) е~2г; 

Ф(0)-Г(а) _ 0 ,8656-0 ,6626 

0 

0,2758 -=0,7366; 

-у+а) йу= (0,7382х+0,2758) 

Подставляя эти значения в уравнение (1.7.6), имеем 

Ф(х) = (1,1462х+0,8658)е-2с, ( 0 ^ x ^ 0 , 4 ) . (1.7.9) 

При тех же исходных данных (см. гл. 1.2) получено точное 
(аналитическое) решение в виде 

Ф(х) 

Или 

ЛЗ(2^+2а+1)-2ре-2х(4Р-6л:Р+ЗР-6.с)]-е-2^+'') (1.7.10) 

ф(х) = (1,1284х+0,8658)е-2*, ( 0 ^ х < 0 , 4 ) . (1.7.11) 

Сравнивая результаты вычисления по формулам (1.7.9) и 
(1.7.11), мы убеждаемся в незначительности их расхождений 
(табл. 1.7.1). 

Таблица 1.7.1 
Значения функции Ф (х) 

Наполнение х 0 0 ,1 0 ,2 0 , 3 0 ,4 

По формулам 
(1.7.11) 
(1.7.9) 

Погрешность 

0,8658 
0,8658 

0 

0,8012 
0,8026 
0,0014 

0,7316 
0,7340 
0,0024 

0,6609 
0,6638 
0,0029 

0,5917 
0,5950 
0,0033 

Так как наибольшая погрешность составляет е=0 ,0033 
(при х = {3=0,4), то, используя (1.7.7), получим уточненное 
решение: Ф(х) = (1,1301х+0,8658)е-2дг. Это решение вполне 

обеспечивает заданную точность расчета 8=0,001. 1 
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3. Расчетные алгоритмы при глубоком регулировании 

стока 

Пусть емкость водохранилища будет в пределах 
для которой ранее была получена следующая система инте-
гральных уравнений: 

р - а 

Ф1(х) = Р(х+а) + | Ф1 (у)д(х—у+а)ау+ 

х-\-а 

(1.7.13) 

+ | Ф2{у)я{х—у+а)йу, а ) ; 
р - а 

р - а 

Ф 2 ( х ) = . Р ( х + а ) + С 0>\{у)ч{х—у+а)йу+ 
О 

Р 

+ | Ф 2 ( у ) ч { х — у + л ) й у , ( р — 

Согласно теореме о среднем, второе уравнение системы 
(1.7.13) запишется в виде 

а 

Ф 2 ( * ) = / ? ( х + о ) + Ф 1 ( с , ) ]* д{х-у+в)йу+Ф2{с2)Х 

Р 

о 

X | д{х—у+а)йу, 
Р - а 

(1.7.14); 

где постоянные С\ и с2 находятся в пределах (Ог^Сс^р—а) и 
(р— 

Подставляя значение Ф2(х) в первое уравнение системы 
(1.7.13), будем иметь 

Л+а 
Ф (х)=Р{х+а)+ Р(У+а)д(х-у+а)ау+Ф1(с1)Х 

X 
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Х + а р 

Н-ФзЫ; | <*У | < 7 ( 0 - * + а ) < 7 ( * - И - о ) Л . (1.7.15)» 
Р - а р - а 

Так как Ф1 (р—а) = .Ф 2 (р—а) , то из (1.7.14) и (1.7.15) по-
сле соответствующих преобразований получим 

Р р - а Г р 

Ф ^ с О | ау] я { у ~ Н - а ) < 7 ( р — ] " </у X 
Р - а О |_Р—а 

Р Р 

X | д(у—*+а)д(ь—у)Ш— | ч(Ъ—у)йу 

Р - а Р - а 

Р 

- $ Р{У+0)С1{$-У)<1У. (1.7.16^ 
Р - а 

Полагая в уравнении (1.7.15) аргумент я = 0 и выполнив 
преобразования, будем иметь 

Ф,(с , ) 

Р - а 

| <7 ( а — у ) й у + | йу ^ ч{у—г+а)ц(а—у)М 
р - а О 

+ 

+ Ф 2 ( с 2 ) ] йу | я{у~1+а)я{а-у)си=Ф{0)-Р{ъ\— 
Р - а Р - а 

а 

- У Р(у+а)ч(а-у)йу. (1.7.17) 
р - а 

Выражения (1.7.16) и (1.7.17) представляют систему алге-
браических уравнений с двумя неизвестными Ф^С]) и Ф2(с2) . 

Разрешая их относительно указанных неизвестных, по-
лучим 

"и 
«я Ы ФЛсО-

Ь\ «12 
#22 

Й11 й18 
«21 аМ 

, Ф2(с2) = 
"11 "18, 

«21 "м! 

(1.7.18) 

Здесь 
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(1.7.19) 

(5 р - а 

« п = I аУ \ Н - а Ж р — 
р - а О 

р р р 

Р - а Р - а Р - а 

Р — а а Р—а 

а21= | <7 ( а — | Лу [ Я {.У—*+а)?(а—у)йР, 
О Р - а О 

Р 

Р—а Р— а 

Р 
| ^(И-а)<7(а—у)йу\ 

Р - а 

а 

—Ф(0) —Р(а) — | ?{У+а)ч{а—У)йу. 

Таким образом, приближенным решением системы (1.7.3) 
•будет 

а 

Ф1(х)=Т? (*+«)+ [ Р{у+а)я{х—у+а)йу+Ф№)Х 
Р — а 

" р - а л : + а р - а 

х | ч(х—у+а)йу+ | ау §я(у—(+а)д(х—у+а)Х 

_ О р - а О 

' .. Х+а р 
х л ,+Ф2(с2) | ау | я(У-1+а)Я(х-у-{-а)са (1.7.20$ 

• Р—а р — а 

• • ' - ' " а ) ; 
Р - а 

Ф2(*)=/:,(х+а)+Ф1(с1) | я(х—у+а)(1у+Ф2(с2)Х 
О 
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:Р 

X ] у+а)йу, (Р—а^х^р). 
Р-« . 

Расчет по формулам (1.7.20) целесообразно выполнять в 
следующем порядке: согласно (1.7.19), вычисляются коэффи-
циенты аь} и Ьг (г, / = 1, 2); по формулам (1.7.18) подсчитыва-
ются значения величин Фг(с1> и Ф2(с2); значения Ф ^ с ^ и 
Ф2(е2) подставляются в систему решений (1.7.20) и выполня-
ется интегрирование при заданных параметрах емкости и от-
дачи водохранилища. Для уточнения решения могут быть про-
изведены дополнительные итерации аналогично изложенному. 

4. Построение кривых обеспеченности сбросов 

и дефицитов 

Безусловная функция обеспеченности наполнений может 
быть принята в качестве исходной для построения безуслов-
ных функций обеспеченности холостых сбросов и дефицитов 
отдачи водохранилища. Так, в случае расчетной схемы а г ^ р ^ 
^ 2 а функция обеспеченности холостых сбросов будет иметь 
вид 

р-а 

[ я(Н-а-у+хе)ау-\-Ф2(с2) X 
0 

Р 

X [ < 7 ( р + а - у + х с ) й у . (1.7.21) 
Р -а 

Кривая обеспеченности дефицитов отдачи описывается 
функциями и ( х д ) и ?2(хд). Причем результаты вычислений по 
^ ( х д ) полностью совпадают с значениями Ф:(х) из (1.7.20), 
т. е. 

}1(хд)= Ф,(х), ( 0 ^ 3 ^ 2 а — р). (1.7.22) 

Уравнение для ?2(хд) имеет вид 

Ыхд)=Р(а—хд) + | ФЛу)я{о—у—ха)(1у, (2а— 
0 

(1.7.23) 
Заметим, что интегралы от функций плотности, входящие в 
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решения (1.7.6) — (1.7.7), можно выразить через функции обес-

печенности. Так, 

Р 
{х—у-\-а) йу=Р{х— р+а)—Р(х+а). 

О 

Аналогично могут быть заменены и интегралы от функций 

плотности, входящие в систему решений (1.7.20). Изложенный 

Способ приближенного построения безусловных функций обес-

печенности наполнений, холостых сбросов и дефицитов отдачи 

в принципе применяется и для расчетных схем с более глубо-

ким регулированием стока, т. е. при многолетней емкости во-

дохранилища р>2а. • 



Ч А С Т Ь II 

* 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ 
МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕЧНОГО СТОКА 

НА ПЕРЕМЕННЫЕ ПО ГОДАМ ОБЪЕМЫ ОТДАЧИ 
ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА 

Г л а в а 2.1 

ОБОБЩЕННЫЕ ПРИЕМЫ РАСЧЕТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СТОКА ПРИ ОТДАЧЕ, ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ НАПОЛНЕНИЯ 

ВОДОХРАНИЛИЩА В НАЧАЛЕ ГОДА 

Для водохранилищ, обслуживающих «гибкого» водопо-
требителя, целесообразна схема регулирования, ориентирован-
ная на повышенные объемы годовой отдачи при высоких 
наполнениях и сниженные отдачи при низких наполнениях. 
Такая схема может применяться только для группы потребите-
лей, отличающихся степенью их «гибкости», например соче-
тающей правильное и лиманное орошение или промышленное 
водоснабжение с правильным и лиманным орошениями и т. д. 
Значительной «гибкостью» графика .водопотребления облича-
ются также ГЭС, работающие в объединенной энергосистеме; 
Для водохранилища, обслуживающего работу изолированной 
ГЭС, неизбежна расчетная схема с отдачей, возрастающей по 
мере снижения наполнения (как способ компенсации теряемо-
го напора) при необходимости поддержания постоянной мощ-
ности гидроэлектростанции [59] < 

В условиях регулирования стока рек, в частности равнин-
ного Казахстана, наиболее приемлемой Для практики является 
расчетная схема, предусматривающая сокращение годового 
объема водопотребления при уменьшении наполнения у (или, 
наоборот, увеличение объема отдачи о ростом величины' у). 
Нижний предел отдачи а(0) , отвечающий нулевому наполне-
нию (г/==0), определяется при этом*нормальной потребностью, 
в воде наиболее ответственного; т. е. наименее «гибкого» водо-
потребителя, характеризуемого выерким значением расчетной 
обеспеченности. 

Во всех случаях функция переменной цо годам отдачи во-
дохранилища может быть различной, в частности,в виде урав-
нений Ьрямой линии. ' ' " 

• Рассмотрим схемы мпбголетаего регулирования стока прй 
Й ^ д й й ^ - з й н с я щ м от состояний й н^1&лнёййя водбхра-нйлР 
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ща в начале года у, т. е. при а (у) и в конце года х при а (я). 
Функции" а (у) и а(х) в пределах изменения их# аргумента 
у[0, р] и х[0, р] считаются непрерывно-дифференцируемыми. 
Расчетные алгоритмы выведены применительно для неглубо-
кого и глубокого многолетнего регулирования. Сделаны обоб-
щения на случай любой емкости водохранилища. Расчетные 
алгоритмы для случаев а (у) и а(х) рассматриваются раздель-
но, что обусловлено составом водопотребителей водохранили-
ща, степенью их «гибкости» и условиями формирования при-
тока воды в створе гидроузла. 

1. Неглубокое многолетнее регулирование стока 

Интегральное уравнение для функции наполнений. Инте-
гральное уравнение безусловной функции обеспеченности на^ 
полнений в случае а (у) дмеет вид 

* 
Ф(х) = Р[а (0) + * ] + [ф (у) • {1 - а' (У) № (у) -у+4 <*У 

О 

(2.1.1) 

Схема решения (2.1.11 подробно рассмотрена в гл. 1.2. 
Точным решением уравнения (2.1.1) методом определителей 
Фредгольма, например при "у=1, будет 

где а= д ( р ) ~ я ( 0 ) ; & = е х р [ - и ( 0 ) - а ( р ) ] — 1 . (2.1.2) 

Решение (2.1.2) получено в предположении, что отдача а 
зависит линейно от наполнения у, как это показано на 
рис. 2.1.3, б: а ( г / ) = а Ш ~ а ( 0 ) - г / + а ( 0 ) , где а(р) и а(0) — отда-
ча при наполненном и опорожненном состоянии водохранили-
ща соответственно. 

Если в (2.1.2) принять а{0) =<х(р) = а , то путем раскры-
тий неопределенности вида ехр (—х) согласно правилу 
Бйрйулли—Лапиталя, убеждаемся в том, что (2.1.2) ©братит-
ся в (1.2.22). Формула .(2.1.2) справедлива при любых значе-
но 



ниях а(0) и а (Р) . Например, при параметрах |3 = 0,5 и а(у) — 
= 0,5—0,6у, а (у) =0,8—0,6г/, т. е. соответственно а ( 0 ) = 0 , 5 й 
0,8; а(Р) = 0 , 8 и 0,5 функция Ф(х) принимает следующие зна-
чения: 

х 0 0 ,1 0,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 

о ( у ) = 0 , 5 - 0 , 6 у 0,6775 0,6130 0,5547 0,5019 0,4541 0,4109 
а ( у ) = 0 , 8 - 0 , 6 у 0,7736 0,7000 0,6334 0,5731 0,5185 0,4692 

При а ( 0 ) > а ( р ) значения функции Ф(х) более высокие по 
сравнению с а(0) < а ( Р ) , что очень важно для качественной 
оценки числа бесперебойных лет режима работы проектируе-
мого водохранилища. Конкретное значение последнего опреде-
лено по (2.1.2) при х = 0 : 

" ( Р ) 7 « ( 0 ) < е _„«,) 

Ф(0) = 
а(Р)-а(0) . 

Р + 

, , а (0)-а(Р) 
В 

(2.1.2') 

Кривая обеспеченности дефицитов отдачи может быть 
определена следующим образом. 

Из уравнения (1.2.28) при а=а(у)' и к = 0 имеем 

Хд = а(у)~у (2.1.3) 
или 

у=11(хд). (2.1.4) 

Действительным корнем этого уравнения при у = р будет 

Л о = « ( р ) - р . (2.1.4') 

В промежутке О ^ х з ^ а ( р ) — р все значения расчетной водо-
носности к больше нуля, т. е. Р(к) < 1 , а в ха [«(р)—р, а(0)] '— 
~ к ^ 0 с (рис. 2.1.1). > 

Поэтому соотношения, описывающие кривую обеспеченно-
сти дефицитов в указанных выше промежутках изменения ар-
гумента, будут различными: 

Р 

11(ха)=Р[а(0)-ха]+1ф(у)[1-а.,(у)Ма(у)-у-
0 _ 

—ха]йу, [0=еСхэ<а(р) — р]1, 
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(А(лгз) 
&(*,) = / - [ а ( 0 ) I Ф(у) [1-е/(у)]<7[о(у)-

—у—хд]йу, 1 а ( р ) — р ^ х в ^ о ( О ) ] . 

Опуская все промежуточные 
действия, связанные с инте-
грированием и алгебраически-

ми преобразованиями, получим 
следующие решения интеграль-

(2.1.5) 

Ш-Ц 

Рис. 2.1.1. К получению ин-
тегральных соотношений (2.1.5) 

а(<Ш 
Ф0.65 

<ф№ 

Рис. 2.1.2. Функции Ф(х) , -ф(х) 
и }(х): 1 — при а ( 0 ) = 0 , 5 и 
а ( Р ) = 0 , 8 ; 2 — при а ( 0 ) = 0 , 8 
и а ( Р ) = 0 , 5 ; 3— при а (0 ) = 

= 0 , 6 5 

кого соотношения (2.1.5) применительно к условиям и пара-
метрам методического примера (табл. 2.1.1): 

(2.1.5') 

/ , (* , ) =ф(0 )е*« , ( 0 < * * « х ( р ) — р ) ; 1 

?2(Ха)=Ве% [ о (р )—р^А'а^а (О) ] , | 

гдеФ(О) определяется согласно (2.1.2'); 

В=еМ 1 + Ф ( 0 ) . р - | - я ( 0 ) - а ( Р ) ( е х р И 0 ) ~ а ( Р ) ] [ а ( О ) ^ - 1 - I 1 , -,.а е в<р)-«(р) 1 е хР р+я(0)-«(р) 

Кривая обеспеченности холостых сбросов "ф(хс), согласно 
уравнению (1.2.32), в случае а —а (у) имеет вид 

Р. 
ф ( * с ) = П Р + « ( 0 ) + 3 Ф ( ! / ) [ 1 - а ' ] « ? [ Р + а ( « / ) - у + 

0 
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+хс]Лу, ( 0 < * в < о о ) . (2.1.6) 

Решением интегрального соотношения (2.1.6) для тех же 
условий и параметров методического примера будет 

ф ( х е ) = Ф ( 0 ) е - < * в + « ( 0 < ж е < о о ) . (2.1.6') 

Таблица 2.1.1 
Значения функций }\(хд) и }2(ха) 

Хд 
А ( хд) 

а (р) > а (0)|а (3) < а (0) а (Р) > а (0) \а (Р) < а (0> 

0 
0,1 
0,2 
0 ,3 
0,4 
0 ,5 
0,6 
0 ,7 
0,8 

0,6775 
0,7488 
0,8275 
0,9146 

0,7736 

и ( хд) 

0,9146 
0,9617 
1,0 

0,7736 
0,8042 
0,8345 
0., 8647 
0,9042 
0,9231 
0,9505 
0,9765 
1.0 

П р и м е ч а н и е . При а ( Р ) = Р , согласно (2.1.4') функ-
ция и ( х д ) решается только в точке хд—0. 

Численные значения для отдельных точек кривой обеспе-
ченности холостых сбросов приведены в таблице 2.1.2. 

Таблица 2.1.2 
Значения функции $(Хс) 

Хс 0 0,1 0 ,2 0 , 3 0 ,4 0 ,5 
| а ( Р ) > а ( 0 ) 0,4109 0,3718 0,3364 0,2492 0,0556 0,0028 

и (Р) < а (0) 0,4692 0,4246 0,3842 0,2846 0,0635 0,0032 

Формулы для наполнений, дефицитов и холостых сбросов 
удовлетворяют критериальному соотношению (тождеству), 
т. е. водному балансу водохранилища за многолетие. Примени-
тельно''к переменной отдаче соотношение будет иметь вид 

Еа{у)+Ес—Ед=\. (2.1.7) 

Нетрудно убедиться в том, что условию (2.1.7) удовлетво-
ряют указанные выше параметры. Так, если р = 0,5; <х(р) = 0 , 8 

0 , 5 

и а (0) = 0 , 5 , то Ео(у)— ^ 0 ,6775е~У-0,6^+0,5=0,6600; : Ес= 

103 



со 0,3 

= [ 0,6775 • 0,6065е~хе^хс = 0,4109; Еэ = 0,5—[ [ 0,6775е* йу+ 
0 о 
0,5 

+ | (0,8804еу—0,1294е2-59у)^г/=0,0709. Или 0,6600+0,4109— 
0,3 

—0,0709=1,0000. Если же <х(р)=0,5 и а ( 0 ) = 0 , 8 , то = 
=0,6173; Ес= 0,4692 и Еа =0,0865, т. е. 0,6173+0,4692— 
—0,0865=1. 

На рис. 2.1.2 показаны безусловные функции обеспеченно-
сти наполнений Ф(х), дефицитов отдачи ^(хд) и /2(хд), холо-
стых сбросов ^ ( х с ) , полученные для условий а ( Р ) > а ( 0 ) и 
а(р) <Са(0). В целях сравнения построены эти же функции для 
случая постоянной отдачи а = 0 , 6 5 . 

2. Глубокое многолетнее регулирование стока 

Интегральные уравнения для безусловной функции обеспе-
ченности наполнений. Искомые уравнения могут быть получе-
ны на основе водного баланса водохранилища и формул 
(1.3.2). 

Прежде всего следует определить область интегрирования 
в квадрате наполнений [ О ^ х ^ Р ; Для этого в урав-
нении водного баланса к=х—у-\-а(у) принимается к=0. 
Тогда 

х—у+а(у)= 0. (2.1.8) 

Или, решая относительно у. 

У=ц{х), (2.1.9) 
имеем область АБС на рис. 2.1.3, а, в которой при 6 = 0 , 
Р{к)=\ и ч(к)= 0. Ордината точки Л равна г/=г](0), а 
абсцисса точки с, очевидно, есть корень уравнения 

Р=-П(х). (2.1.10) 
Пусть наименьшим вещественным корнем уравнения 

(2.1.10) будет Хо, а из (2.1.9), используя (2.1.8), нетрудно 
определить также значение ц (0). Например, при а = с о п з 1 
величина Хо = Р—а, а т](х) = х + а - При (0), которое ана-
логично условию в случае а=сопз1 , система инте-
гральных уравнений (1.3.2) будет иметь вид 

л0 ' 
Ф, (х) = / ? [ х + а ( 0 ) ] + ] ' ф 1 (у) [\-а'(у)Ых-У+и(уПЛу+ 

0 
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4(0) 

+ I Ф а ( 0 ) [ 1 — а ' { у ) ] д [ х — у + а ( у ) ] с 1 у , (0^х^х0)\ 

Ф 2 ( х ) =Р[х+а(0)] + ]"Ф: (у) [ 1 - с х ' ( у ) ] д [ Х - у + а ( ; у ) ] * у + } 

Очевидно, Ф1 (х0) —Фг (хо) • 
Систему интегральных ураврений (2.1.11), как указывалось 

выше, можно решить различными способами, в частности пу-
тем сведения ее к системе линейных алгебраических уравнений. 
При этом промежуток О ^ д г ^ р следует разбить на п равных 
частей таким образом, чтобы соблюдалось условие х/г=х0, 
т. е., чтобы наполнение для к-то интервала было равно значе-
нию корня уравнения (2.1.10). 

Полагая в (2.1.11) вместо х ряд дискретных его значений 
XI, где 1—0, 1, 2 , . . . , к ,..., п, и заменяя интегралы по форму-
лам приближенных квадратур, получим систему из « + 1 ли-
нейных алгебраических уравнений с я + 1 неизвестными, реше-
ние которой может быть найдено, например, по методу после-
довательного исключения неизвестных. 

Система (2.1.11) может быть решена и аналитически, в 
частности методом последовательных приближений (при це-
лых значениях параметра у). Пусть, например |3 = 0,8, а отда-
ча изменяется от а ( р ) = 0 , 6 до а ( 0 ) = 0 , 4 по закону прямой 
линии: а(у) = 0,25г/+0,4. Тогда из (2.1.8) следует: х—0,75у+ 

4>г4-1 б 
+ 0 , 4 = 0 . Согласно (2.1.9), у = ц ( х ) = — ^ ~ , корень которого 

*о=0,2 , а т 1 ( 0 ) = 0 , 5 ( 3 ) , т . е. *0<Т1(0) (рис. 2.1.3, а). 
Таким образом, из (2.1.11) имеем 

0 

(2.1.11) 

0,2 

ф 1 ( Х ' ) =е -^+ 0 ' ' 1 ) 1+0,75 |ф1 (у )е ° ' 7 5 Му+0 ,75 X 
0 

1,3л-+0,53 

•0,2 



0,2 0,8 

+ | Ф\(у)е0>75УС?1/+0,75 |Ф 2 (У)Х 
0,2 

Хе°-15уау 

Или 

, ( 0 , 2 ^ x ^ 0 , 8 ) ; 

(2.1.12) 

а 

[0,1.] А[о,чЮ)] д[о;§] 
У 

(Ы 

р. 

Рис. 2.1.3. Построение к системе интегральных 
уравнений (2.4.11): а—-частные области инте-
грирования; б — зависимость отдачи а от напол-

нения у 

Фь(х) =2,7676е~Л '—1,8406е-1,(3)дг, ( 0 = ^ x ^ 0 , 2 ) ; | 

Ф2;(х')г=1,0459е-л; ( 0 , 2 ^ х < 0 , 8 ) . } 
(2.1.13) 

Результаты вычислений (2.. 1.13) и сопоставление их с дан-
ными подсчетов, выполненных путем численного интегрирова-
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ния (при разбивке емкости р на 8 интервалов), приведены в 
табл. 2.1.3: 

Таблица 2.1.3 
Значения функций Ф^л;) и Ф2(х) 

Аналитичес-
кий метод 

Численная 
интерпрета-

ция 
Отклонение ±Д 

О 
0,1 
0 ,2 
0 ,3 
0 ,4 
0 ,5 
0,6 
0,7 
0,8 

0,9271 
0,8934 
0,8563 
0,7748 
0,7011 
0,6343 
0,5740 
0,5194 
0,4699 

0,9266 
0,8931 
0,8563 
0,7748 
0,7011 
0,6345 
0,5740 
0,5193 
0,4701 

- 0 , 0 0 0 5 
- 0 , 0 0 0 3 

0 
О 
О 

+0,0002 
О 

-0,0001 
+0,0002 

Интегральные уравнения кривой обеспеченности дефицитов 
отдачи устанавливаются из уравнения годового водного балан-
са водохранилища для зоны дефицитов при к=0: а (у)—Хэ— 
— у = 0 или у=ц(хе). 

Полагая у=х0, определяем корень следующего уравнения: 
*о=м-(*<?)• 

Пусть значение корня будет х=%0, т. е. Хо=[х(Хо). Тогда 
функции дефицитов отдачи будут описываться следующей си-
стемой интегральных соотношений (рис. 2.1.4) : 

Рис 2.1.4. К выводу си-
стемы интегральных со-
отношений (2.1.14) 

| ф х ( у ) [1 -а'(у)]д[а(у)-

Р-(^д) 
—у—хд]с1у+ Ф 2 ( ^ ) [ 1 — а ' ( у ) ] д [ а ( у ) — у—хд]с1у 

Хд 

(2.1.14) 
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П(хд)=Р[ а ( 0 ) - х 5 ] + ) Флу)[1-а'(у)ыа(у)-
0 

Применительно к параметрам рассмотренного выше приме-
ра 0=0 ,8 ; а(р)=0-,6; а ( 0 ) = 0 , 4 ; х 0 =0,2 , т. е. при а ( у ) = 
= 0,25г/+0,4 имеем 1—а' (у) = 1—0,25=0,75; х0=ц(х) = 
= У 7 5 * (при у—хо), корнем которого является х=^о=0,25> 
(при х 0 =0 ,2 ) . Тогда 

(Хд) =е-(0,*-ха) 

0,75 

X [ Ф 2(у)е0 '75уЛу 
0,2 

0,2 

1+0,75 [ Ф1(у)е°-пЫу+0,75 
0 

, ( 0 < х а ^ 0 , 2 5 ) ; 

0 х а 
0,75 

14-0,75 | Ф ](у)е°-75Уау 
0 

X 

(2.1.15) 

( 0 , 2 5 < х а ^ 0 , 4 ) . ] 
Или после интегрирования и преобразований 

(ха) =2,7676е^-.-1,8406е1 '(3>*з; | 

}2(Хд) =4,64886*3—4,8709е1Л3>*э + 1,1622е1-<7>*<>. | 
(2.1.16) 

Интегральное соотношение для функции обеспеченности холо-
стых сбросов получается использованием второго уравнения 
системы (2.1.11): 

+хс]Лу+ ®2 (у) [ 1—а- (у) }Х 
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X <7[р+а (у )—у+х. с ]4у , (0^хс<оо). (2.1.17) 

Рассмотрим пример расчета с теми же параметрами. 
Из (2.1.17), учитывая (2.1.13), имеем 

0,2 

•$>(хс) =е~1,2~хс + (2,7676е~у—1,8406е— 

0 

0 ,8 

X 0• ,75е-1^'7 ВУ- хе йу-\- 11,0459е-У • 0,75е -1,2+0,75У_хс ^ 
0,2 

Или 
я|)(л;с)=0,4700е-*с, ( 0 < х с < о о ) . (2.1.18) 

Численные значения обеспеченности для некоторых точек 
кривой сбросов будут 

хс 0 0 ,1 0 , 2 0 , 3 1,0 2 , 2 4 , 2 

Ф ( * с ) 0,4700 0,4253 0,3848 0,3482 0,1730 0,0521 0,0071 

Формулы (2.1.13), (2.1.16) и (2.1.18) должны удовлетво-
рять критериальному соотношению, отражающему баланс во-
дохранилища за многолетие. При а ' (у) = 0 , 2 5 и а ( 0 ) = 0,40 в 
условиях рассмотренного примера имеем Еа( у> =0,5413; 
1?,, —0,4700 и Ез =0,0116. 

Таким образом, 0,5413+0,4700—0,0116=0,9997^ 1, т. е. 
тождество (2.1.7) соблюдается. 

3. Обобщение расчетной схемы на случай 

любой емкости водохранилища 

Система двух интегральных уравнений для безусловной 
функции обеспеченности наполнений (2.1.11) ограничивает 
глубину многолетнего регулирования стока условием 
е^т] (0), которое в случае постоянной отдачи идентично с 

В более ж е общем случае глубина регулирования может 
быть значительно выше, т. е. многолетняя емкость водохрани-
лища может достигать 3—4 и более объемов годовой отдачи 
брутто. В этой связи даны расчетно-методические построения 
Для случая любой емкости водохранилища. 

Безусловная функция обеспеченности наполнений сводится 
к следующей системе интегральных уравнений: 
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Хп. 
ФЦх) —Р(х)-\- |@1 (х,у)йу+ | ®2{х,у)йу. 

О 

Хп 

Хп 

Хп-1 

Фя(х)=Р(х) + |©1 {х,у)йу+ | ва(х,у)ау+ 
О Хп 

•ц(х) 

+ | 03 {х,у)(1у\ 

Хп Ха 

Фя+1 (*) = р (*) +1 ©1 (*, у) йу+ • • • + ] 6„ + 1 (х, у) йу+ 
XI 

Г1(х) 

+ вп+»(х, у)йу\ 
х0 

Хп Хо 
Фя+*(х)=Р'.(х)+§ в'1(х, у)йу-\ 1-] вп+\(х, У)с1у-}-

Х1 

+ у)йу. 

(2.1.19) 

Здесь / ? ( * ) = / ? . [ * + а ( 0 ) ] , @г (х, у) = Фг (у) • [ 1 - а ' ( * / ) ] ? [ * -
— г / + а ( ^ ) ] , ( 1 = 1 , 2 , . . . , / г+2) , для которой также соблюдает-
ся условие: -

, . 'Ф, (* я _ли)=Фж(*я-н-1) . 0 = 1 , 2 , . . . , п + 1 ) . (2.1.20); 

Система (2.1.19) представлена в общем виде и учитывает 
любые практически возможные сочетания параметров регули-
рования и стока. В реальных условиях расчетов значения па-
раметров регулирования обычно ограничены известными пре-
делами. Так, параметр р даже в случае очень высокой вариа-
ции годового стока (С„ = 1,0-^1,2) практически будет редко 
превышать 4—5 объемов годовой отдачи а(у). Поэтому число 
уравнений, как правило, будет не более четырех-пяти. Входя : 
щие в (2.1.19) значения п(л:) и где 1==0, 1, 2 , . . . , п-, опре-
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деляются из уравнения годового водного баланса водохрани-
лища при й = 0 : 

х-у+а(у)= 0. (2.1.21) 

Приняв значение г / = р, находим корень х0 этого уравнения, 
а именно, Хо=Р—а(р) . Считаем, что величина р — а ( р ) > 0 . 

Если х в уравнении (2.1.21) предположить равным нулю, то 

а(у)-у=0. (2.1.22) 

Находим наименьший вещественный корень уо уравнения 
(2.1.22), значение которого не выходит за пределы промежут-
ка (0, р). 

Разрешая уравнение (2.1.21) относительно аргумента у, 
будем иметь 

у=л(х). (2.1.23) 

Отметим, что в зависимости от принятого закона изменения 
отдачи а = а (г/), вообще говоря, может быть получено не-
сколько функций вида (2.1.23), из которых выбирается та кри-
вая, которая проходит через точку (0, у0). Считаем, что приня-
тая кривая (2.1.21) непрерывна, причем любая прямая 
х = с о п з 1 пересекает ее только в одной точке.. 

В практических расчетах многолетнего регулирования сто-
ка обычно принимаются преимущественно простые зависимо-
сти для переменной отдачи вида а(у) =ш/+а(0) , где а — 
коэффициент, обычно меньший единицы, и а(0) — наименьшее 
значение расчетной отдачи при наполнении у = 0 . 

Если окажется, что корень х 0 >г) (0 ) уравнения (2.1.23), 
то определяется корень Х\ из х0=г\(х). Если же и это значе-
ние X; будет больше т](0), то корень х2 уравнения х!=г}(х) 
и т. д! до тех пор пока некоторый корень хп не станет меньше 
значения г) (0). Принципиальная схема разбиения области ин-
тегрирования на частные области показана на рис. 2.1.5. 

В частном случае, если кривая у=ц{х) не пересекает об-
ласть ( О ^ х ^ р ; О ^ г / ^ р ) , то система интегральных уравне-
ний (2.1.19) выродится в одно интегральное соотношение вида 
(2.1.1). ' 

Решение системы (2.1.19) покажем на конкретном примере. 
Пусть р = 2 , 4 ; а ( р ) = 0 , 9 ; а ( 0 ) = 0 , 3 ; а(у) =0,25г/+0,3'. Не на-
рушая общности методических построений, примем распреде-
ление; вероятностей стока, согласно кривой Пирсона III типа 
при значении 7 = 1 . 

При указанных параметрах имеем 
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• Рис. 2.1.5. Схема разбиения области интегрирования для 
• наполнений при а = а(у) и я 0 > г | ( 0 ) : а—1; б— 2; 

в — 3; г — 4-й год регулирования 

4 х + 1 , 2 (2.1.230 

где Хо= 1,5; XI=0,825; х 2 =0,3188; г) (0) = 0 , 4 . 
Так как Х2<т] (0), то условие х„ ^ г ] (х) выполняется при 

п—2 и, следовательно, система (2.1.19) имеет вид 

4х+1,2 
0,3188 

Ф ! ( х ) = Р ( х ) + | Щ{х,у)йу+ | 0 2 (х , у)йу\ 
О 

0,3188 

0,3188 

0,825 

0 0,3188 
% + 1 , 2 

"К # з (*> 
0,825 
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0,3188 0,825 

Фз (х)=Г(х) + [ Ъ1(х,у)йу+ ] Ых,У)йу+. 
0 0,3188 

4л-+1,2 

+ [ вз(л-, У)Лу-\- | 04 (X, у) с!у, 
0,825 1,5 

0,3188 0,825 

Ф<(*) = /="(*)+ \ Чх,у)ау+ е
2
(х, у)йу + 

, О 0,3188 

1,5 2,4 

( 2 . 1 . 2 4 ) 

+ | в3(х, у)йу + | е 4 ( * , у)ау. 

0,825 1 ,5 

Учитывая, что |[1—аг(г/)] =0 ,75 , имеем 
©г (*; у) = ф г (у).0,75е-(^+о.з+о,75У) > рщ = в -<*+о.з>. 

( 1 = 1 , 2 , 3 , 4 ) . 

Чтобы (2.1.24) свести, например, к системе восьми линей-
ных алгебраических уравнений, полагаем, что в первом урав-
нении аргумент равен нулю; во втором — 0,3188 и 0,4; в треть-
е м — 0,825 и 0,9 (3); в четвертом— 1,5; 1,6 (4) и 2,4- Восемь 
значений х приняты в целях удобства пользования формулами 
приближенных квадратур (вычислены, согласно (2.1,23')). 
Тогда (2.1.24) сведется к системе, содержащей восемь уравне-
ний (запись не приводится). Заменив интегралы этой системы 
по формуле приближенных квадратур (трапеций), а также под-
ставляя вместо ©г (х, у) их значения, получим 

0,9114Ф (0) +0,1411Ф (0,3188) +0,0305Ф (0,4) =—0,7408, , 

0.0644Ф (0) +0,7884Ф (0,3188) +0Д898Ф (0,825) =—0,5386, 

0,0594Ф (0) +0,1951Ф (0,3188) +0,2125Ф (0,825) —Ф (0,4) + 

+0,0406Ф (0,9) =—0,4916, 

0,0388Ф (0) +0Д276Ф (0,3188) +0,7330Ф (0,825) + 

. +0.2531Ф (1,5) =—0,3246, ' . . ^ 
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(2.1.25) 

0.0348Ф (0) +0,1145Ф (0,3188) +0,2397Ф (0,825) + 

+0,2758Ф (1,5) —Ф (0,9) +0,0542Ф ( 1 , 6 ) = —0,0191, 

0,0198Ф (0) +0,0649Ф (0,3188) +0Д359Ф (0,825) — 

—0,6993Ф (1,5) +0,3375Ф (2,4) = —0,1659, 

0,0671 Ф (0) +0,0562Ф (0,3188) +0,1177Ф (0,825) + 

+0,2бОЗФ (1,5) +0,2922Ф (2,4) —Ф (1,6) =—0,1931, 

0,0083Ф (0) +0,0214Ф (0,3188) +0,0553Ф (0,825) + 

+0,1222Ф (1,5)—0,8628Ф (2,4) =—0,0672. 

Методом последовательного исключения неизвестных по-
лучены следующие значения безусловной функции обеспечен-
ности наполнений: 

Ф(0) =0,9951; Ф[0,9(3)] =0,8650; 

Ф (0,3188) =0,9797; Ф(1,5) =0,6597; 

ф (0,4) =0,9671; Ф[ 1,6 (4)] =0,5704;. 

Ф (0,825) =0,8940; Ф (2,4) =0,2679. 

Имея кривую обеспеченности наполнений Ф1 (х), Ф г ( х ) , . . . , 
. . . , Фя 2 (х) > нетрудно определить функцию, обеспеченности 
дефицитов отдачи. 

Разрешая уравнения годового водного баланса водохрани-
лища в перебойные годы а (у)— у—Ха = 0 относительно у, по-
лучим 

У=\1(х). (2.1.26) 

Кривая (2.1.26) выбирается так же, как и (2.1.23). 
Выберем из всех ( г=0 , 1 , 2 , . . . ,к— 1, к, ...,п) системы 

интегральных уравнений (2.1.19) такие два смежные их зна-
чения и хи-\ (рис. 2.1.6) , которые удовлетворяют неравен-
ству 

(2.1.27) 

Далее определяем корни следующих уравнений: 

• * / ! = ! * ( * ) > л „ _ х = ц , ( л : ) , . . . , хк_1=\\,{х) яхк = 

где хк,..., хп — корни уравнения (2.1.23). Пусть ими будут 
•̂я, • . . , Яд—1, Тогда вся область интегрирования 
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о 

(Г**/ 

Ип 
ОС (О) 

Хп Хпч. • • -Хкц к-1 0 
/1 В/ У 

рк) = 0 рк) = 0 

-(Г, 

' X [а(о), а] 

Рис. 2.1.6. Разбиение области интегрирования для 
дефицитов отдачи при « = » ( ( / ) 

[ х = 0 , г/=(х(х), у=О— фигура АБС] разобьется на некото-
рое число частных областей (рис. 2.1.6). В результате система 
интегральных соотношений для кривой обеспеченности дефи-
цитов отдачи имеет вид 

ха 

П(ха)=П*(0) Чх, у)ау+-• • + 

+ | в„_А+1 (х,у)йу+ | ©л-й+2 (х,у)йу 

1 

X й+1 

(2.1.28) 

* Ф * • * »• .-*• » * • » А ' ** 

х.п 

/п-к+ \(хд) —Р[аф)— хд]-\-1 ©1 (х, 
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К* Э) 

+ ]* @2(х, у)йу,(%п-

/п-к+Жхд)=Р[а(0)—Хд]+ \ ©1 (х,у)йу 

где в^(х, у)=Ф 1(у) • [1—а ' (у ) ] •ч[а(у)—у—хд\, (1=1, 2,..., 
. . . , п—к, + 2 ) . 

Необходимо отметить, что верхний предел для аргумента 
Хд—а(0) в последнем уравнении является корнем уравнения 
У=ц(хэ) при у=0. • ' ' * 
> Система интегральных соотношений (2.1.28) записана в 
общем виде. В реальных условиях обычно п=к и часто не пре-
вышает системы двух интегральных уравнений: 

хп К*д) 

и { х в ) = ^ [ а ( 0 ) — л ^ + ^ в , (х, ®2(х, у)йу 

.(0 (2.1.29) 

Ы х д ) = ? Ы Ъ ) — | ^ ( х , у ) а у , [Хя<л:3<а(0)]. 

При условиях я„=р , (0 ) либо хп=0 (или Я = 0 ) система 
<(2.1.29) вырождается в одно интегральное соотношение: 

/ . • кх8) • • •' 

1(Хд)=Р[ а ( 0 ) - х й ] + 

а (0 ) ] . (2.1.36) 

Для ук§занн|>1х„вь]ше пэрдме.тррв ресул^ров^нид $==2Д0 9 
•&{у) =0 ,25^+0,30 были определены следующие значения кор-
ней уравнения (2.1.21): х2=0,3188; ^ = 0 , 8 2 5 и лт0= 1,50. 

Уравнение годовогр баланса запишется 0,25г/+0,30—г/=0, 

отсюда у — \ ь ( х д ) = — з . При хв = 0 значение ц ( 0 ) = 0 , 4 . 
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Условие (2.1.27) удовлетворяется при х 2 ^ | х ( 0 ) Корнем 
, - . . ; • 1,2—4x0 

урайненйя х0—ц(хд), т. е. 0,3188^== ^ , будет А,0 =0 ,0610. 
Остальные корни функций наполнения х\ и х2 больше р,(0). 

Таким образом, система (2.1.28) для указанных парамет-
ров регулирования запишется в следующем виде: 

/, (яд) — 0,7408е*з+0,5556е*з 

1 , 2 - 4 хд 

0,3188 

• ] ' . Ф,(у)е0 '75у йу+ 
.. . 0 

+ | Фг (у) е°>75уёу 
0,3188 

, (0<х 3еС0,0610); 

1 

, 1,2-4^3 . , , , . 

12(ха) =0,7408еЛ 'з-|-0,5556ега = [ • Щ{у)е°-15Ыу 

(0,0610^X35^0,3). 

(2.1.31) 

Последнее уравнение системы (2.1.19) с учетом уравнения 
водного баланса зоны холостых сбросов имеет такой, вид: 

х п 

+ |вл+1(х, у)йу+ §&п+2(х,у)с1у, ( 0 < х с < о о ) , (2.1.32) 
Хд 

где ©г (х, у) =Ф1 (у) • [1—а'(г/)] -<7[р+а(р) — у+хс ] . Или, при 
указанных выше параметрах, 

я|,(д:е)=е-<*с+2,7) (0,3188 

С Ф1(у)е°ю<1у+ 

117 



0,825 1,5 2 ,4 

+ | ФЛу)^йу+ | Ф*(у)е°-75У <1у-г. 
0,3188 0,825 1,5 

(2.1.33) 
имеем 

•ф (хс) =0,2673е_ хс. (2.1.34) 

Проверка при х с = 0 дает ^{х с = 0 ) =0,2673 вместо 
0,2679., полученных путем решения системы уравнений (2.1.25). 

В заключение убедимся в соблюдении критериального тож-
дества (баланса за многолетие): 

оо 2 ,4 

Е<у) = « ( 0 ) + | ф ( у ) « ' ( < / ) ^ = 0 , 3 + 0 , 2 5 ] * Ф ( у ) ^ / = 0 , 7 2 9 7 ; 
0 0 

= 0,2679; ^ 5 = 0,0005. 

Следовательно, 0,7297+0,2679—0,0005=0,9971. 
Полученный небаланс в 0,0029 (Д=0,3.%) незначителен и 

(Объясняется целиком приближенностью формул квадратур. 



Г л а в а 2.2 

МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 
ПРИ ОТДАЧЕ, ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ НАПОЛНЕНИЯ 

ВОДОХРАНИЛИЩА В КОНЦЕ ГОДА 

Для рек, сток которых сосредоточен в течение весьма ко-
роткого сезона половодья (равнинный Казахстан и другие ре-
гионы, сходные по гидрологическому режиму), вполне рацио-
нальной является схема, согласно которой отдача водохрани-
лища назначается в зависимости от его наполнения в конце во-
дохозяйственного года, т. е. а=а(х) . 

Чп -о 

Рис. 2.2.1. Годовой баланс во-
дохранилища при а = а(х) 

Рис. 2.2.2. Изменение отдачи в зави-
симости от наполнения водохранили-

ща в конце года: а — при гтпа(л: ) ; 
б — при т а х а(х) 

Достоинством такой схемы является учет не только напол-
нения в конце предшествующего года, но и водности половодья 
в год регулирования. В этих реальных условиях отдача на 
предстоящий год может назначаться в начале межени соответ-
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ственно тому запасу воды, который будет в водохранилище на 
момент окончания паводка. При этом предполагается, что весь 
годовой объем стока проходит в весьма короткий период ве-
сеннего снеготаяния (^п-^-О), а вся сработка водохранилища 
осуществляется практически на протяжении всего года. 

При регулировании стока на переменную отдачу а (я) связь 
между наполнениями в конце паводка и года происходит через 
известную функцию отдачи. Поясним это на примере. Пусть 
функция отдачи задана в виде а{х) =ах-\-Ъ, где а и Ь постоян-
ные. Тогда по наполнению на момент окончания паводка гкп — 
—х-}-а(х)=х(1+а)+& находим аргумент х=(гкп—Ь): 
:(1—о). Следовательно, при известном наполнении в конце 
павоДка и заданном виде функции а(х) наполнение водохра-
нилища в конце года — величина известная (рис. 2.2.1, 2.2.2). 

1. Расчеты неглубокого многолетнего регулирования стока 

Функция обеспеченности наполнений определяется интегри-
рованием всего квадрата наполнений [{5, р], так как р ^ 
< ; т т а ( х ) : 

Р 
Ф ( х ) =Р[х+а(х)] + ] ф ( у ) [ 1 - « ; (х)]ц[х-у+а(х)}йу. (2.2.1) 

О 

Не нарушая методической общности, примем параметр 
<у= 1. Учитывая также, что а'у (х) = 0 , получим 

Ф ( х ) — е - х — Ы + Ф ( у ) е - х + У - * ( х Ы у , ( 2 . 2 . 2 ) 

где а(х) =ах-\-Ъ. 
Решая (2.2.2) методом определителей Фредгольма при 

й = р, имеем 

-(1+а)х 

Функция обеспеченности дефицитов отдачи состоит из двух 
интегральных уравнений, соответствующих двум частным об-
ластям 1 и 2 (рис. 2.2.3), устанавливаемых исходя из уравне-
ния годового водного баланса водохранилища а(х)—у— 
^—хд. При к = 0 у = а ( 0 ) — х , которое, если у = р , имеет един-
ственный корень 

х 0 = а ( 0 ) — р . (2.2.4) 
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По условию рассматриваемой расчетной схемы р ^ а ( О ) , 
если при опорожненном состоянии водохранилища ( х = 0 ) на-
ступит ппп а(х) (рис. 2.2.2, а). 

Прямая (2.2.4) разобьет прямоугольник АВСИ на две части 
АВЕй, для которой Р{к) < 1 и ЕСБ с Р(к) = 1 (рис. 2.2.3). Фи-
гура АВЕО разобьется на две частные области 1 я 2 с, разны-
ми пределами интегрирования (0, р) и (0, а(0)—х), по кото-
рым составляется система уравнений: 

Р 
!\ (хд) =Р[а(0) — хд]+]ф(у) ц[а(0) — у—хд]йу 

0 

[ 0 < л г 3 ^ а ( 0 ) — р]; 
(2.2.5) 

Мхд)=Р[а(0)-ХЭ]+ С Ф(у)ч[а(0)—у—х9Ш 
0 

[ а ( 0 ) — р ^ ^ ^ а ( О ) ] . ] 

В частном случае, когда Ь = р = а(0) , значение корня ха— 
==.0. Тогда вместо двух частных областей 1 и 2 имеем лишь 
одну с пределами изменения х[0, а (0) ] и у[0, а (0 )—х] . Следо-
вательно, функция обеспеченности 
дефицитов отдачи будет описы-
ваться одним уравнением: 

Р 

•4- \ф{у)ч[а{0)—у—ха]йу 
о 

[ 0 < х 9 < а ( 0 ) ] . (2.2.6) г«ад,4 
х 

Используя (2.2.3), получаем 
решение системы уравнений Р и с 2 2 3 Выдедение области-
(2.2.5) и (2.2.6): с Р(к)<1 

1>(Хд)= 
ае з 

ае [ 0 < * а < о ( 0 ) — р ] ; 

/а(лв)= 

хя, > —«(0)—«Р. (1+о)[а(0)-д:а] е о(а+е )—е ° 
ае^+е 

} (2-2.7). 

[ а ( 0 ) — р < * в < а ( 0 ) ] ; 
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!(хд) = 
при а(0) = Ь = р. 

е д(а+е )- _е(1+а){хд-$) 
(2.2.8) 

В годы, дающие сброс, наполнение в конце года всегда 
х и = Р , а отдача а (Р) . При этом, если учесть баланс воды в зо-
не избыточного притока, для функции обеспеченности холо-

стых сбросов будем иметь 
Таблица 2.2.1 

Абсциссы обобщенной 
водохозяйственной 

характеристики 
водохранилища 

О 
0 , 1 
0 , 2 
0,^ 
0 , 4 
0 , 5 
1 ,0 
2,0 
5,0 

/(*<0 Ф (х) 

Р 

+ ]*Ф (У) Я [а (Р) + р—У+х с] йу 

<К*с) 

0,8218 
0,8663 
0,9080 
0,9455 
0,9770 
1,0 

0,8218 
0,7004 
0,5975 
0,5085 
0,4333 
0,3693 

( 0 ^ Х с < о о ) . (2.2.9) 
0,3693 
0,3341 
0,3024 

Или, используя а(Р) = а р + р и (2.2.3), 
имеем 

0,2240 
0,1358 
0,0500 
0,0249 

ае 
аер +е~ - а р . (2.2.10) 

При конкретных параметрах р = 0 , 5 ; 
а (р) = 0 , 8 ; а(0) = 0 , 5 ; т. е. а (х) = 

=0,6х-)-0,5, численные значения функций (2.2.3), (2.2.8) и 
(2.2.10) приведены в табл. 2.2.1. 

Нетрудна убедиться, что критериальное тождество (2.1.7) 
строго выполняется. 

2. Расчеты глубокого многолетнего регулирования стока 

Как и ранее, систему интегральных уравнений, описываю-
щих кривую обеспеченности наполнений, получим на основе 
разбивки квадрата наполнений [р, р] на частные области ин-
тегрирования (рис. 2.2.4). 

Из уравнения годового водного баланса водохранилища, 
полагая в нем & = 0, имеем 

у—х-\-а(х). (2.2.11) 

Линия (2.2.11) разделит квадрат наполнений (р, р) на две 
зоны: с <?(&) = 0 и с д(к) > 0 . 

Полагая в (2.2.11) значение г /=р , получим 
р = л Н - ' а ( х ) = т ] ( х ) . (2.2.12) 

Пусть наименьший корень этого уравнения будет х. Если 
окажется, что корень х0 больше минимального значения отда-
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чи водохранилища, т. е. х 0 > « ( 0 ) , то следует искать корень хх 
уравнения х0=х-\-а{х) и т. д. до тех пор, пока некоторый ко-
рень хп уравнения хп-\ =х-\-и{х) не станет меньше а(0) . 
Определив корни х0, хи ..., хп, проведем на рис. 2.2.4, а гори-
зонтальные прямые х=х0, х=хи . . . , а также вертикальные 

I [а;ф)] 

(О.Щ/ 
Ю;1а) 

т 

1 г \ 

3 4 

(о;$) 

(М) 

Рис. 2.2.4. Схема разбие-
ния области интегриро-
вания на частные: а — 
при р = 2 , 4 ; б — Р = 1,8; 
в — р = 1,2 а(х) =0,2x4-

+ 0 , 6 

линии у^=х0, у-=Х\,..., у=хп. В результате действительная 
область интегрирования, отвечающая зоне квадрата наполне-
ний с ч(к) > 0 , разобьется на 13 частных областей, которые со-
ответствуют параметрам регулирования |3 = 2,4 и а ( х ) = 0 , 2 л : + 
+0 ,6 . 

В общем случае число частных областей интегрирования 
будет равно 

1, (2.2.13) 

где V — количество положительных корней х0, Х\, х2,... 
Так, число частных областей т = 8 (рис. 2.2.4, б) будет при 

у = 2 , т. е. при двух положительных корнях уравнения 
(2.2.13) — х0 и хь значение т = 4 будет при V = 1 (рис. 2.2.4, в). 

Следовательно, система интегральных уравнений для зоны 
наполнений водохранилища может быть представлена таким 
•образом: 
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ф, (*) =-_ Р [х+а (X) ] + | Ф, (у) д\к) йу+ 
о 

х+а(х) 

+ | ®2{у)я{Ь)йу, ( 0 < * < * я ) ; 
Хп 

хп 
ф2 (х) =р{х+а (х) ] + ] Ф1 (у) Я (к) йу+ 

1 х+а(х) 

+ | ФгСу)я(к)с1у+ | Фз (у)д(к)с1у, 
х Я-1 

п 
Фп+1 (Л) =/ П [*+<1 ( * ) ] + ] Ф1 (У) Я (к) йу+ 

Хп-Х х+а.(х) 

+ | Ф2(у)я(к)Лу+—+ ^ Фп+9(у)я(к)<1у, 
Хп X» 

Хп 
Ф«+2 (У) =р[х+п (X) ] + | ф, (у) д (к) йу+- + 

хр Р 

+ ] Фя+1 (У) Я (к) (1у+ \фп+г{У)я{Ь)йу, (*0 < р); 
хг 

(2.2.14) 

хо ) 
где д (к) = д [х—у+а (х) ]. 

Система (2.2.14) содержит га+2 интегральных уравнений, 
т. е. на одно больше, чем число корней V. Например, при нали-
чии двух корней х 0 > а ( 0 ) и Х1<а(0) система (2.2.14.) будет 
состоять из трех интегральных уравнений: 
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Ф! (х)=Р[х+а{х) ] + ( 0>1 (у) д(к) (1у+ 
0 

х+а(х) 

+ Ф 2{у)йФ)йу, ( 0 ^ X ^ X 1 ) ; 
X, 

Хо 

Ф 2 (х) =Р[х+а(х) ] + Ф4 (у) д (к) йу+ ]* Ф2 (у)д (к) X 
Хг 

х+а(х) 

Хйу+ ^ Фг(у)я{к)йу, (х^хг^хо); 

Хо 

' Х1 Л'О 

«Фз (X) = р[х+ а (х) ] + 1 Ф ! (у) д (к) Ф2 (у) д(к)Х 
хх 

(2.2.15) 

Х<1у+ § Фз(у)я(к)Лу, 
х0 ' 

В случае одного корня х 0 < а ( 0 ) она сведется к двум урав-
нениям: 

х0 

Ф, (х) = ^ [ х + а (х) ] + ] Ф! (у) д {к) с1у+ 
0 

х+а(х) 

Ч- Ф 2(у)я(к)(1у, ( 0 < х ^ х 0 ) ; 
О 

Хо 
ф 2 (х) = Р [ х + а (х) ] + 1 Ф ! (у) д (к) йу+ 

О 

г 

+ |ф2(у)дЩс1у, (хо^х^р). 
Хо 

(2.2.16) 
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Нетрудно заметить, что если корень х0 окажется не только' 
больше а(0) , но одновременно его значение будет равно или 
больше многолетней емкости водохранилища, т. е., если Хо^Р, 
то в этом частном случае система (2.2.16) выродится в одно 
интегральное уравнение, которое рассмотрено в расчетной схе-
ме неглубокого многолетнего регулирования стока (2.2.1). 

Не нарушая методической общности, для некоторого упро-
щения математических выводов примем Тогда (2.2.16) 
будет иметь вид 

(х) = . 

ф 2 (х) = 

Х0 х+а(х) 

1 + 1 ® 1 (у)еуйу+ | ®2{у)еЫу 
О хй 

( О ^ х ^ х о ) ; 

х0 Р 

1 + | Ф1 (У)е4у+ ^ <Ьг{у)еЫу 
о Хо 

У 

(2.2.17) 

Для ее решения введем следующие обозначения: 

хо Р 
Л = ± § Ф 1 ( у ) е У 4 у и В= ] Ф 2 ( у ) е у й у . (2.2.18) 

О Х0 

Тогда второе уравнение из (2.2.17) будет выглядеть так: 

ф 2 (х) = (1 + А + 5 ) е - * - * 0 0 . (2.2.19) 

С другой стороны, второй интеграл первого уравнения 
(2.2.17) есть 

х+а{х) Р х+а(х) 

| ф2(у)е»ау= Ф2(у)еУс1у+ [ Ф 2(у)еУс1у=В+ 
Хо Хо 

х+а(х) 

I Щу)еЧу. (2.2.20) 
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Подставляя (2.2.19) в первое уравнение (2.2.17), как реше-
ние функции Фг {у), с учетом (2.2.20) получим 

Ф! (х) = (1+А+В) [ 1 •+М (х) ] е-х'<х\ (2.2.21) 

х+а(х) 

где М (х) = | е-«<у) йу. 
Р 

Значения А и В определяются так. Приняв х=у, левую и 
правую части выражений (2.2.19) и (2.2.21), умножим на 
и возьмем интеграл 

Хо Х(, 
| Ф, ( у ) б > ' | [ 1 + Л + 5 ] • [ 1+М(.г-)] е - < » йу, 
о о 

Р Р 
^ Ф 2 { у ) е Ы у = ^ (1 + А + В ) е - ^ Ы у . 
Хо Хо 

Или учитывая (2.2.18): 

х0 

Л—(1+А+В)-] [1+М(х)]е—<У><Ц/, 
0 

В=(1+А+В) е - м а у . (2.2.180 
Хо 

Суммируя (2.2.18') и прибавляя к обеим частям получен-
ного соотношения по единице, будем иметь 

1 + Л - Ь 5 = ( 1 + Л + 5 ) 

Откуда 

ха 

| [1 +М(х)]е-«»>с1у+ е~6Шу - И -

1 - М + Я = — р ^ — . (2.2.22) 

1 е~"МаУ-]" йУ 

Подставляя (2.2.22) в уравнения (2.2.19) и (2.2.21), получим 
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С>1 (*) : 

ф 2 (х) = 

[1 + М(х)]е~х~а<х> 
Р Хр 

(О^Х^Хо)] 

О О 
, -х—а(х) 

р Хо ~ ' 
1 - ^е^Мау- С М(х)е-"м йу 

О О 
(2.2.23) 

Это решение справедливо для условий х 0 ^ а ( 0 ) независи-
мо от закона изменения отдачи а(х) и выбора емкости водо-
хранилища. 

Функция обеспеченности дефицитов отдачи описывается си-
стемой интегральных уравнений 

х0 

П(хд) =Р[а (0) -хд]+1Ф, (у) я [а (0) —у—ха ] <1у+ 

«(0)-ха 

+ | Ф2(#Ма(0)— у—хд]с1у,. (0<*в<Ло); 
Хо (2.2.24) 

аф)-хэ 

Ыхэ)=Р[а(0)—хд]+ | Ф1(у)я[а(0)-у~хд]аУ 

о 

соответственно трем частным областям 1, 2, 3 (рис. 2.2.5), 
установленным согласно уравнению годового баланса водо-
хранилища: 

й = а ( 0 )—у—хд. (2.2.25) 

При х 0 = а ( 0 ) система (2.2.24) выродится в одно уравне-
ние: 

аф)-хд 

П*9)=Р[а{ 0)—**]+ | ФШЫ0)-у-ха](1у 

< х ( 0 ) ) . (2.2.26) 
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№,1о) 1 

"Рис. 2.2.5. Разбиение области АБС на частные 1,2 и 3 
для функции дефицитов отдачи (Р = 0,8 и сс(х) = 

= 0 , 2 5 х + 0 , 4 ) 

В общем случае функция обеспеченности холостых сбросов 
имеет вид 

Ф(* в )= .р [а (р )+ .р+* с ]+ | Фг (у)д(к)Лу+- + 

Хо 
Фп + 2(у)д(к)с1у, ( 0 ^ х с < о о ) . (2.2.27) 

XI Х0 

При наличии одного корня х 0 < а ( 0 ) уравнения к = $—у-\-
- г а ( л О + я с функция обеспеченности холостых сбросов будет 
включать только два интеграла: 

Р 

•ф (* в) = Я [ а (р) + р + х с ] + | Ф, (у) д (к) йу+ | Ф2 (у) <7 (А) йу. 
0 Ля 

(2.2.270 

д (к) = <7 [и (р) + р—у+х е \. 
Здесь 

3. Особенности алгоритма численной интерпретации 

Кривая обеспеченности наполнений. Алгоритмы численной 
интерпретации, приведенные в гл. 1.2, сохраняются за исклю-
чением некоторых из них. 

.Абсциссы кривой обеспеченности наполнений водохранили-
ща на конец первого (начального) года регулирования в отли-
чие от (1.2.44) определяются по формуле 
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ф , ( х г ) = , Р | > г + а ( л : г ) ] = 1— />[* ,+а (я*)]. (2.2.28) 

Учитывая, что а (л:*) — ахь имеем 

Ф 1 ( х г ) = ^ [ х г ( 1 + а ) + 6 ] , (2.2.28 ) 

где а = [ а ( р ) — а ( 0 ) ] : р и Ь = а(0) (см. рис. 2.2.2, а). 
Дальнейший ход построения расчетных алгоритмов анало-

гичен изложенному в гл. 1.2. Отметим, что таблица постоянных 
множителей несколько отличается от таблицы, составленной 
при а=сопз1:. В ней, в частности, отсутствуют диагональные 
строки с одинаковыми значениями Р(к). 

Кривые обеспеченности дефицитов отдачи и холостых сбро-
сов. Обеспеченность расчетного стока для зоны дефицитов от-
дачи 

кц — а(Щ—у}—Хд1 

в объеме ^ к ц рассчитывается по формуле 

Г1} (к) =--1—Р[а(0) -у3—ха{\, (2.2.29) 
годовых же объемов холостых сбросов — 

-Ри{к) = 1—Р[Ьи=$+хе1-у}+а(р)]. (2.2.30) 
Последующие расчеты выполняются так же, как и в гл. 1.2, 

Таблица 2.2.2 
Абсциссы обобщенной водохозяйственной характеристики 

водохранилища 

Анали-
тичес-

Числен-
ная ин- Погреш- Анали-

тичес-
Числен-
ная ин- Погреш-

X кий ме- терпре- ность 
±Д 

X кий ме- терпре- ность ± Д 
тод тация 

ность 
±Д тод тация 

ность ± Д 

Ф ( * ) 

0,9585 
.9278 
.8892 
.8447 
.7558 
.6670 
.5887 
.5195 
.4585 

0,9583 
.9272 
.8883 
.8444 
.7561 
.6662 
.5887 
.5196 
.4585 

-0,0002 
0,0006 
0,0009 
0,0003 

+ 0 , 0 0 0 3 
-0 ,0008 

0,0 
+0,0001 

0,0 

0 
0,08 
0,1 
0 , 2 
0 , 3 
0 ,4 

о 
0 ,7 
1,3 

0,9585 
.9722 
.9744 
.9836 
.9885 

1,0 

0,4586 
.2270 
.1381 

/ (хд) 

0,9582 
.9721 
.9742 
.9837 
.9883 
.9999 
«И*«) 

0,4584 
.2271 
.1380 

—0,0003 
0,0001 
0,0002 

-0,0001 
-0 ,0002 
-0,0001 

-0,0002 
+0,0001 
- 0 , 0 0 0 1 

Рассмотрим численный пример расчета при следующих па-
раметрах регулирования: р = 0 , 8 ; а(х) =0,25л;+0,4. Макси-
мальное значение отдачи « (р ) = 0,6, а минимальное а(0) = 0 , 4 . 
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Решения интегральных уравнений (2.2.23), (2.2.24) и 
(2.2.27'), выполненные аналитическим методом и его числен-
ной интерпретацией, дали результаты, обобщенные в 
табл. 2.2.2. 

4. Номографирование расчетных методов 

С учетом наиболее вероятных значений емкости для номо-
графирования приняты уравнения (2.2.1) и (2.2.16), отвечаю-
щие условиям Ь ^ р и ( 2 + а ) . 

В случаях, когда у параметр кривой Пирсона III типа имеет 
целочисленные значения, использованы строгие аналитические 
решения интегральных уравнений (2.2.3) и (2.2.17). 

Во всех остальных случаях реализованы приближенные 
формулы, полученные использованием теоремы о среднем зна-
чении определенного интеграла, обеспечившие вычисления 
значений Ф(х) с точностью 8^0,001, а именно: 

при Ь < р 
Ф(х)=Р[х+а (х) ] +д [х+а {х) —с] X 

РЬ+<*(у)] • д[х-у -ь*(у )]йу 

X 
0 (2.2.31) 

д[л:+а(х) — с]— |"д[у-|-а(у)—с\д{х+а(х)~ у]Лу 
0 

при ( 2 + а ) 

(х) =Р[х+а{х)~\+Ад[х—С1+а(х)], ( 0 ^ х < д г 0 ) ; | 

ф 2 (х) = ^ [ х + а (х) ] +В • ч[х—с2+а (х) ], ( х 0 < Р) ,1 

Р . 2х„-Р+а(0) . 

(2.2.32) 

где с— ~2~' с> = 

А: 

4 

Щ с12' 
г I г '28 

С2~- 4 • 

т., 
С11 С12 
С21 Г 2 2 

В--

Сц тх 

С12 
<11 

2̂1 сга' 
Коэффициеиты определителей следующие: 

х0 

Сп-=^[х+а(х)-с1]-( $[у+а(у)—с{\ •ч[х+а{х)—у]йу\ 
о 

.-.1.31 



| 1 1 1 1 | . I I I I и 
50 40 50 60 10 80 90 ф(0) 50 СО 70 60 30 ф(01 50 60 10 80 30 ф(0) 

РИС. 2.2.6. Номограм-
мы для расчета мно-
голетнего регулирова-
ния стока при отдаче 

а (х)=ах+Ь; Сг~ = 0,6 

50 60 70 Ю 90 $10) 

х-\-а(х) 

с12 = - ] д[у+а(у)— с 2 ] ^ [ х + а ( х ) — у]Лу; 
Хо 

Хо 

с21 = — | Я[у+а(у)—с1] • с?[х+а{х)—у]йу, 
О 

6 

С2*=я[х+а(х)— с2] — ] с/[у+а(у)—с2]д[х+а(х)—у]с1у; 
х0 

х+а(х) 

| Р[У+а{У)Ых+а{х)-у}с1у, 
О 

. Р 
т*=\р[У+ъ{у)}-д[х+а{х)-у]йу. 
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X 
кЖ 

о б 

4' 

-
0с-

-

Щ 50 $0 70 80 30 Ф[о) 50 60 10 ВО 30 $1(0.! 

Рис. 2.2.7. Номограммы 
для расчета многолетнего 
регулирования стока при 
отдаче а(х)—ах-{-Ь; 

С в = 0 , 8 

50 60 70 ВО 30 50 ВО 10 80 30 ф(0) 

Численные значения этих коэффициентов при различных 
параметрах регулирования и стока легко могут быть определе-
ны с использованием, известных таблиц [33] и др. 

Расчетные номограммы связывают четыре переменные ве-
личины Ф(0) , Ф(Р) , Ь и р при двух фиксированных значениях 
а и С„. 

Номограммы составлены при пяти значениях параметра а 
и трех величины С р (рис. 2.2.6—2.2.8). При промежуточных 
значениях указанных параметров допустима линейная интер-
поляция. 

С помощью номограмм можно'определить две величины 
при четырех заданных, например, найти а и р при фиксирован-
ных значениях Ф(0) , Ф(р) , Ь и С„ или а и Ф(р), если известны 
Ф(0), Ь, С, и р и т . д. 
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Рис. 2.2:8. Номограм-
мы для расчета мно-
голетнего ,,регулиров а-
ния стока при отдаче 
а (л:) = а х + Ь ; С 0 — 1 , 0 

$й во 10 60 90 ФИ» 40 50 60 70 Ы Ю ф(0) 

Получив две крайние точки кривой обеспеченности напол-
нений Ф(0) и Ф(р) , можно построить приближенный закон 
изменения отдач, заменив кривую отрезком прямой. Это позво-
ляет получить простые формулы, удобные для вычисления ха-
рактеристик переменной отдачи (рис. 2.2.9): 

ЕЦх) = 0 , 5 а р [ Ф ( 0 ) - Ф ( р ) ] ; 

Ф ( 0 ) - Ф ( х ) . 

ф ( * ) = ф ( 0 ) — 

Ф ( 0 ) - Ф ( р ) ' 

х 

(2.2.33) 

(2.2.34) 

(2.2.35) 

Формулы (2;2.33)~(2.2;35) являются приближенными, 
-причем-точность расчетов зависит от глубины регулйрова-ния. 

Поясним -использование расчетных номограмм. 
Пример 1. Основной водопотребитель требует годовой ббъ-
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•ем отдачи а—Ь — 0,3 с обеспеченностью 95%. Дополнительным 
лотребйтелем воды является ирригация: регулярное и лиман-
ное орошение с обеспеченностями соответственно 75 и 50%. 
Значение коэффициента вариации С„ = 1 (р. Кенгир и др.). 
Требуется определить объемы дополнительной отдачи водо-
хранилища в зависимости от его емкости р. 

ар 

0.10 фгю и 
Ф/Х) 

Ф(0) 

Рис. 2.2.9. Графическое определение объема до-
полнительной отдачи 

На номограммах, соответствующих С„ = 1, находим точки 
пересечения линий Ф ( 0 ) = 9 5 % , й = 0 , 3 и отвечающие им зна-
чения параметров а, Ф(р) и р. 

Ь Ф (0) а Р Ф (р) 

0 , 3 
0 , 3 
0 , 3 
0 , 3 
0 , 3 

0 , 9 5 -
0 ,95 
0 , 9 5 
0 , 9 5 
0 , 9 5 

0 
0,2 
0 , 4 
0,6 
0,8 

0 , 3 0 
0 , 3 5 
0 , 4 0 
0 , 5 0 
0,60 

0 , 7 0 
0,66 
0 , 6 0 
0 ,52 
0 , 4 4 

Р а 5 9 «/ " 75 

С помощью формулы (2.2.34) определяем объемы дополни-
тельной отдачи, соответствующие обеспеченности 50 и 75%: 

Окончательный выбор емкости водохра-
нилища может быть сделан на основе эконо-
мического сравнения вариантов. 

Пример 2. Пусть С „ = 0 , 8 . Из водохра-
нилища емкостью (3 = 0,7 необходимо обес-
печить отдачу для основного потребителя в 
объеме а = & = 0,4'сФ(0) = 9 5 % . Кроме того, 
необходимо выявить возможности получения 
дополнительной отдачи для орошения. 

Из номограмм с С „ = 0,8 выбираем такую, для которой па-
раметрам Ь = 0,4 и Ф ( 0 ) = 9 5 % соответствовало бы заданное 
значение параметра [3=0,7. В данном случае пятая по счету 

•0,30 
0 ,35 
0 , 4 0 
0 , 5 0 
0,60 

0 -
0 ,07 
0,16 
0 , 3 0 
0 , 4 2 

% 

о 
0 , 0 5 
0 ,09 
0 , 1 3 
0 , 1 9 
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номограмма, с которой снимаем а = 0 , 8 и Ф(р) = 3 8 % . Объем 
дополнительной отдачи а{$=0,56 (с обеспеченностью 38%); 

Объемы дополнительной отдачи, отвечающие более1 высо-
ким значениям обеспеченности, могут быть определены по 
формуле (2.2.34) или графически (см. рис. 2.2.9). Например, 
дополнительные отдачи, обеспеченные на 50 и 75%, будут рав-
ны 0,44 и 0,20. 

0 

то} 

X 

ФШ аг 

ФГХ) т ФГХ) 

1 > 
Ум 

ар 

ахг 

ах> 

о 

ах 

"(Р-Ъ) Ф(а х) * 

Ф(ах) Ф(ах) • ах, Ф(ах) 
ф(ар) Ф(ахг) ф(ах,) <Р(о) / 

Рис. 2.2.10. Схема распределения дополнительной 
отдачи ах: а — кривые .наполнений Ф(х) и дефи-

цитов {(хд); б— кривая обеспеченности Ф(ах) 

Принципиальная схема распределения дополнительной от-
дачи водохранилища (ах) между отдельными водопотребите-
лями различной обеспеченности показана на рис. 2.2.10. 1 



Г л а в а 2.3 

ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ 
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОДОХРАНИЛИЩА ПРИ НАЛИЧИИ ДВУХ 
РАЗНООБЕСПЕЧЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Водохранилища многолетнего регулирования стока в за-
сушливых районах страны являются, как правило, комплекс-
ными, т. е. служат источником водообеспечения ряда отраслей 
народного хозяйства. Многоцелевое хозяйственное назначение 
их при этом вызывает значительное усложнение методики ц 
техники водохозяйственных расчетов. Однако комплексное во-
дохранилище при одном и том же его объеме позволяет полу-
чить существенно большую зарегулированную отдачу по срав-
нению с водохранилищем одноцелевого хозяйственного на-
значения. 

Основными компонентами водохозяйственного комплекса,, 
потребляющего воду как вещество, являются ирригация и про-
мышленно-коммунальное водоснабжение. Будучи наиболее-
водоемкими, они значительно отличаются между собой в отно-
шении надежности водоподачи. Так, оптимум расчетной обес-
печенности для промышленно-коммунального водоснабжения 
составляет, 95—97% и более. Для ирригации же, как потреби-
теля более «гибкого» и не вызывающего столь больших ущер-
бов из-за ограничений в водоподаче, как в промышленном про-
изводстве, оптимальное значение обеспеченности в среднем' 
составляет около 75—80% (колеблясь в довольно широких пре-
делах от 50% для трав и до 90% для огородных И других в за -
висимости от состава культур). 

В связи с задачами более полного использования водных: 
ресурсов в районах, подобных равнинному Казахстану 
С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем [60] предложена новая рас-
четная схема многолетнего регулирования речного стока. 
В частности, признано целесообразным рассматривать «схемы 
регулирования, ориентированные на двойной норматив обеспе-
ченности, принимая его, например, таким: нормальная отдача 
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гарантируется в 80% лет; 70% нормальной Отдачи гарантиру-
ется с высокой степенью надежности, т. е. в 97% лет [60]». 

Основная идея указанной схемы, по существу, и явилась 
•отправным началом для построения в аналитической форме 
предлагаемой обобщенной методики расчетов многолетнего ре-
гулирования стока для двух потребителей с разной обеспечен-
ностью отдачи. 

Необходимо отметить разработки Д. В. Коренистора и 
Р. Р. Казака, выполненные в 1948 г. специально для целей ре-
гулирования стока рек Донбасса (основные положения и рас-
четные номограммы опубликованы в монографии Я. Ф. Плеш-
кова [74]). В работе С. Н. Никитина рассмотрена расчетная 
схема многолетнего регулирования с переменным расходом, 
исходящая из строгой регламентации «...назначаемой на год 
вперед отдачи в зависимости от наполнения водохранилища 
на начало года» [72]. Ряд интересных методических предложе-
ний по регулированию стока на двух потребителей содержится 
в работах [5, 59]. 

Рис. 2.3.1. Расчетная схема регу-
лирования стока для двух потре-

бителей 

Рис. 2.3.2. Пределы изме-
нения емкости § д 

Сущность предлагаемой ниже расчетной схемы многолет-
него регулирования стока заключается в следующем. Допу-
стим, водохранилище имеет емкость, равную р. В процессе 
эксплуатации жестко регламентируются правила сработки, а 
именно, для промежутка наполнений ( З з ^ х г ^ р отдача назна-
чается повышенной аг, для промежутка же О ^ х ^ р з —пони-
женной ел (здесь Ра — многолетняя диспетчерская емкость), 
При этом обеспеченность пониженной отдачи Ф(0) более вы-
сокая, чем для повышенной отдачи Ф(Рз) (рис. 2.3.1). 

Параметры р и рз устанавливаются при проектировании 
водохранилища, причем они должны отвечать оптимальному 
значению расчетной обеспеченности для принятых значений 
отдач оо и 

Таким образом, при фиксированных значениях параметров 
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регулирования (3, Ра, а2 и ся определению подлежат обеспечен-
ности как повышенной, так и пониженной отдач, т. е. значения 
Ф(ра) иФ(0) . 

1. Функция обеспеченности наполнений водохранилища 

Приводимый способ построения интегральных уравнений 
•соответствует графическому методу С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля, если в нем сделать предельный переход к бес-
конечно большому числу бесконечно малых ступеней, на кото-
рые делится кривая АВСБЕ (рис. 2.3.3). Здесь не приведены все 

уравнений (2.3.2) 

промежуточные операции предельного перехода и получения 
интегральных уравнений, так как они подробно рассмотрены 
Н. А. Картвелишвили [43] и В. А. Киктенко [48—56]. Данный 
•способ позволяет, с одной стороны, познать физическую осно-
ву расчетных схем получения водохозяйственных характери-
стик водохранилища при наличии двух равнообеспеченных 
потребителей, с другой — наглядно показать, как меняются 
численные значения обеспеченности Ф(|3з) и Ф(0) от одних 
расчетных схем к другим и от соотношения параметров регу-
лирования р, ря и а2> аь 

Многолетняя диспетчерская емкость водохранилища может 
располагаться в трех зонах: О ^ р ^ ^ а г ; а ^ р з ^ а г и 
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й^раг^Р (рис. 2.3.2). Внутри каждой зоны могут быть несколь-
ко расчетных случаев в зависимости от глубины регулирова-
ния стока. Так, для условия Ог^Рз^ои параметр р может 
удовлетворить неравенствам 

Для всех этих случаев аналитические решения многолетне-
го регулирования стока, очевидно, будут различными. Причем 
кривые обеспеченности наполнений будут описываться различ-
ными системами интегральных уравнений. Каждый из расчет-
ных случаев (2.3.1) в свою очередь может быть разбит на не-
сколько подслучаев в зависимости от значения параметра а2 . 
Дать для всех их единую расчетную схему невозможно. Поэто-
му можно рассматривать каждый раз условия, наложенные на 
параметр а2. 

При соотношениях О ^ Р а ^ щ рассмотрим, согласно 
(2.3.1), расчетный случай 

с дополнительным условием а г ^ Р — 
При отсутствии коррелятивной связи между стоком смеж-

ных лет уравнения функции обеспеченности наполнений водо-
хранилища имеют вид (рис. 2.3.4, а) . 

2 а 1 ^ р ^ 3 а ь (2.3.1) 

л а ^ Р ^ ( п + 1 ) а ь ' 

2а15Ср<За1 (2.3.2) 

ф 1 ( х ) = - р ( х + а 1 ) + | ф ] ( # ) < 7 ( * — у + ы ) ( 1 у + 
0 

Х+П1 

Л 

( (2.3.3) 
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б 

Рис. 2.3.4. Построения к системам интегральных уравнений 
(2.3.3), (2.3.5) — (2.3.9) 

Из системы (2.3.3) видно, что в точке х = $ д функции 
ФХКР?) И Ф2(Р д ) в противовес ранее выведенным уравнениям 
не равны друг другу. Это объясняется тем, что при данном ар-
гументе х осуществляется переход с одного значения отдачи на 
.другое, и кривая обеспеченности наполнений имеет разрыв в 
•виде горизонтального участка [Ф^^а)—Ф2(рд )]• 

Оставляя рассматриваемый случай (2.3.2) неизменным, 
взамен а 2 = р — Р з примем теперь условие 
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Р — р в ^ а а ^ р — 0 2 , ~ (2.3.4)' 

согласно которому искомая функция интегральных уравнений 
будет иметь вид (рис. 2.3.4, б) 

Р—(ах+а8) Рз 

Ф , ( * ) = / 7 ( * + а , ) + Ях[х,у)йу+ | Ы*,у)йу+ 
0 р - ^ + а » ) 

X Н" яа 

+ Т Яг(х, у)с1у,[0^х^— (щ+аа)]; 

' Р — Р з 

Фг(х)—Р (х-|- «1) + | К1{х,у)йу\- | Кг(х,у)йу+ 
О р_(в1+а,) 

Р—аа Х+аа 
+ I* Дз(х,у)йу-\- Я*(х,-у)йу, [р— ( о ц + а ^ ^ Р з ] ; 

Рз- Р - п » 
Р—(а!+а2) 

Ф 3 ( * ) = ^ (*+«*) + | у) 

Ра 0 (2.3.5) 
+ ^ Н1(х,у)йу+ |' я* (х, у) ау+ 

Р~(а1+а3) Ра 

Р - а а 

Р—(«1+«а) 

•Ф*(х )=Р(х+а 2 ) + [ 
6 ' 

Ра . Р-«2 
+ | г/)Л/+ | 

р—(«х+я-г) Рз 
Р 

• • + \ у)Лу, [Р а2<.г<р]„ 
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где ЯЛх, у)=Ф1 {у)ч(х—у+щ), Я] (х, у)=Ф1 {у)ч{х—у+а2) 
( 1 = 1 , 2 , 3 , 4 ) . 

Если в (2.3.4), заменив знак неравенства, положим р—Ра > 
— а ь то получим систему из трех интегральных урав-

нений (рис. 2.3.4, в): 

•и ' л 

Ф1(х)=Р(х+а,)+ ] у)с1у+ С К2(х, у)йу+ 

Х+аг 

+ | Нъ{х,у)йу, (Ог=Сх<рз); 

Ф2(х)=Р(х+а2) + ]%*(х,у)с1у+ [ %*2{х,у)(1у-
0 Р* 

Х + а а 

+ Ущ(х,у\ау, ( р з ^ х ^ р - а з ) ; 
Р—«2 

-а2 

Ф 3 ( х ) = . Р ( л + а 2 ) + | н\{х, у)йу+ [ Я*2(х, у)(1у+ 
О рй 

Р 
+ ] Я.Цх,у)йу, ( р — а 2 ^ х ^ р ) . 

Р - « 1 

(2.3.6) 

Здесь Кг и Я* имеют те же значения, что и выше, но при 
1=1 , 2, 3. Наконец, если вместо (2.3.4) принять такие два од-
новременно возможных дополнительных условия рз+а1<Ср— 
—а 2 <Рд4-а2 и а 2 <р—Ра, то искомая система будет состоять 
из трех уравнений, но несколько иного вида (рис. 2.3.4, г): 

Ра 
Ф1(х)=Р(х+а1)-\-<\К1(х,у)с1у+ | Я2{х,и)йу 

Ра 

( О ^ х ^ р э ) ; 
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Р <*2 
<ф2 (X) =Р(х+а2) + ] К* (.X, у) с1у+ | Я* (*, у) йу+ 

ч- Щ(х,у)с1у, (За^х^Р—а2); 

Ра Р-

(2.3.7), 

Фз(х)=Р{х+ъ)+^Щ(х,у)йу+ | К\{х,у)<1у-

+ 3 К1(х,у)йу, 
Р-аа 

(Р— 

Как видно, при одном и том же расчетном случае 
^ З а ь но в зависимости от соотношения между ра и парамет-
ром а2 безусловная кривая обеспеченности наполнений опи-
сывается системами с различным числом интегральных урав-
нений (от 2 до 4) и разной структурой последних. 

Рассмотрим теперь расчетную схему <Х1<СРа^а2. При та-
ком значении Ра по сравнению с расчетной схемой Р а ^ « 1 бу-
дут иметься более благоприятные условия регулирования сто-
ка для первого потребителя, использующего пониженную от-
дачу а? (за счет некоторого сокращения обеспеченности повы-
шенной отдачи а2) . 

Допустим, что многолетняя емкость водохранилища изме-
няется в пределах Зоигесрг^аь причем разность р—а2 нахо-
дится в промежутке [Ра, 2а{\. 

Тогда будем иметь следующую систему интегральных урав-
нений (рис. 2.3.4, д): 

Ра-1311 Р— (а1+аа) 

Ф1(х)=/='(х+с1,) + | Ых,у)йу+. Яз(х,у)4у+ 
О 

Х+аг 

Ра~а1 

ф. 

+ | Яз(х,у)4у, (0<*<рв—сц); 
Р~(<Ч+аа) 

Ра -1ч Р—Он-Ь^ 
, (х)=Р{х+п1)+-1 К1(х,у)йу+. Ы*.У)йи+ 

О 8а— 
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Ра *-г=Ч 

+ | Кг(х,у)йу+ [ ^{х,у)йу 
Р-(«!+«*) Ьа 

[Ра—сц < х ^ р— (аг+ а2) ]; 

Ф з ( ж ) = / 7 ( . г + а 1 ) + | Я1(х,у)с1у+ Яг(х,у)ад+ 
О р5 - а , 

Рэ «а . 

+ | Кг{х, у)йу+ | П±(х, у)йу+ 
Р—(ах+а2) Рэ 

X +ах 

+ I Кь(х, у)йу, ,[р— ( а 1 + а а Х * < р » ] ; 
Р—ах 

р5—ах' р—(ах+а,) 

Ф4(х)=.^(*+аз)+ [ Я\{х,у)йу+ ] Я\(х,у)йу+ 
О р а -« , 

(2.3.8) 
Ра Р— 

+ § НЦх,у)(1у+ [ Я\{х,у)йу+ 
Р-(«»+««) Ра 

+ И\{х,у)йу, (рв<*<р—аа)- ; 
Р ая 

Фб{х) =/7(х+аг)+ | В*{х,у)йу+ К\{х,'у)йу+ 
О р а -а х 

Ра Р-«» 

+ | Щ{х, У)йу+ | у)йу+ 
Р —(«I +«а) Рэ 

Р 

+ I Щ(х, {])<1у, ( р - а д а < Ш . л 

Р—а* 
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Если диспетчерскую емкость водохранилищ принять еще 
большей, а именно, изменяющейся в пределах а г г ^ Р а ^ Р , то 
безусловная кривая обеспеченности наполнений будет описы-
ваться системами, как правило, с большим числом интеграль-
ных уравнений. Так, для рассмотренного расчетного случая 
2 а 1 ^ р ^ 3 а ь но при ограничениях Рэ^2сц и р ^ Р а + а ! имеем 
(рис. 2.3.4, е\ 

р—2ах 

•®1(*)=/?(*+«!)+. | Ых,у)йу+ | Я2{х,у)йу+ 
0 Р-2а! 

х+аг 

+ | Яг(х, у) ау, (0^х^—2а1)-

р-2«! 
ф 2 ( * ) = / ? ( х + 0 1 ) + | Ых,у)йу+ | Ых,у)йу+ 

О Р-2аг 

р — а , Х+аг 

+ ^ #3 (Х,у)йу+ ^ Я4(х,у)с1у, (2.3.9) 
ра—щ р—чг 

( Р — < ц ) ; 
Р-2аг . Ра_а1 

Фз(^)=Р(Л+а1)+ | Я1(х,у)4у+ | Яз(х,у)<1у+ 
О р-2а! 

Р-ях Ра 

+ | Яъ{х,у)йу+ | Я4{х,у)йу+ 

Р-оц 

Р 
+ {х,у)йу, ( 8а—ац^х^р—оя) ; 

Ра \ . 

р-2Я1 Ра_а1 
ф 4 ( Л ) = ! Р ( х . + а 1 ) + ; р ^ у)с1у+ | Ых, у)4у+ 

0 Р—2а, 
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Р-«1 Ра 
+ | Яз(х,у)<1у+ ^ у)йу+ 

Р$—<*1 Р—«1 

+ У)4У, (Р— 

Р1— /.0-1 га "-г 

Ф5 (х) = Р(х+ ал) +• ^ Я* (X, у) с1у+ [ (х, У\йу+; 
Р'—2и : Рз—«1 

О р - 2 а а 

+ | к\(х,у)йу+ ^ п*4{х,у)т 

Рз—«X 
р 

+ С Къ(х, у)йу, 

Как видно даже из одного подробно рассмотренного рас-
четного случая 2 а 1 ^ р ^ 3 а 1 (с несколькими дополнительными 
условиями), безусловная кривая обеспеченности наполнений 
описывается различными системами интегральных уравнений, 
число и структура которых зависит от соотношения диспетчер-
ской емкости р а с другими параметрами регулирования. Таких 
случаев, вообще говоря, может быть очень много. Поэтому це- 1 

лесообразно устанавливать вид систем и структуру Интеграль-
ных уравнений функций обеспеченности наполнений водохра-
нилища отдельно для каждого основного расчетного случая, 
определяемого условием (п+1)а! . 

При этом заслуживает внимания следующий относительно 
простой и наглядный способ построения,указанных систем ин- -
тегральных уравнений, основанный на выделении частных об-
ластей интегрирования в квадрате наполнений [р, р]. 

Из уравнения годового водного баланса, водохранилища 
при расчетной водоносности к = 0 имеем 

На рис. 2.3.5 показаны эти прямые в 'системе прямоуголь-
ных координат. Как видно, в области.АВСЮЕ функция обеспе-
ченности расчетного стока Р(к=0) = 1, а д(к) = 0 . Следова-
тельно, областью интегрирования',=будет фкгура ОАЕБСШЫО. 
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&№) Щсг.) 

Рис. 2.3.5. Схема разбие-
ния области интегриро-
вания ОАЕОСМЫ на 
частные: а — второй; 
б — третий; в — четвер-
тый год регулирования 

Интегралы частных областей 1, 2 и 3 (рис. 2.3.5, а) по про-
межуткам (О^Л'^Ра ' ) , (?а а2) и ( р — а ^ х ^ р ) для 
Второго года рёгулйройянйй образуют систему 

• • ЙГ-(-Я! > 

( О ^ х ^ р з ) ; 

Ф21(х) =Р(х+м)4- | Фю{у)я{х—у+а2)йу 

(2.3.11) 
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Ф31 (х) =Р ( х + а 2 ) + 1 Фю (У) д (х—У+аг) йу 
О 

( Р — а 2 < х < р ) . 
Здесь Фю (у) — функция обеспеченности наполнений для 

первого (начального) года регулирования. 
Для третьего года регулирования в качестве исходных 

принимаются функции обеспеченности напрлнёний, получен-
ные из системы (2.3.11). Так как эти функции различны, то 
ОАЕБСМЫО разобьется уже на 12 частных областей интегри-
рования (рис. 2.3.5, б). 

Ф12(хУ=Р(х+а1) + Фп{у)д{х—у+а1)йу 

Ф22 (х) —Р(х-\-щ) + | Фи (у) д (х-у-{-т) йу+ 

О .' . : 

•Ь ] Ф2ЛУ)я{х—у+а{)йу,. 

[За - («Н-«2)]; ' •« -
Ра ; 

Ф3 2(х) +1* Ф п ( у ) д ( х т г у + т М У + 

+ [ Ф2-Лу)д{х-у+а{)(}у-\- | ФЭ1 (у) X 

Х я { х — у + а ^ й у , [р— ( а 1 + а 2 Х * ^ . р в ]; 
Ра 

Ф « (х) =Р(х+ а2) + | Фп (у)ц{х—у+о.2)<1у+ 
О 

Р - а , 

I- | Ф2 ! (у) ц (х—у-Ьаг) <*У+ 

(2.3.12^ 
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+ [ Фъ\{у)я{х—у+а2)йу, (Ра а2); 

Ра 
Ф52 (х) = / г ( х + а 2 ) + Ф и [у)я{х—у+а2)йу+ 

• О 
? т«« 

+ | Ф21 (У) Я (х—У+а2) 
Ь 

Р 
+ ФзЛу)я(х—у+а2)4у, (р— 

' Р - а , ) 
Система интегральных уравнений для четвертого года регу-

лирования определяется, согласно 2.3.5, в, аналогично. 
Для следующего (пятого) года регулирования дальнейшее 

разбиение области ОАЕОСМЫО не происходит, так как пря-
мая у= р—(<Х1+а2) не пересекает линию у=х-\-а\. Следова-
тельно, для рассматриваемого расчетного случая За1=^р^4а1 
начиная с четвертого года регулирования достигается стабили-
зация, расчетных условий при любых соотношениях между па-
раметрами р, Ра и аь а2. 

Поскольку при длительной эксплуатации водохранилища 
функции обеспеченности наполнений Фи (х), Ф2; (х) не зави-
сят от значения функции (начальной) Ф ю ( у ) , то вторые индек-
сы при них могут быть опущены. 

Решение полученных систем интегральных уравнений пока-
жем применительно (2.3.6), где помимо основного условия 
2 а 1 ^ р - ^ 3 а 1 должно соблюдаться также дополнительное: р— 
— — а ь 
, Пусть численными значениями параметров регулирования 
стока будут р = 1,4; Ра = 0 , 3 ; а1=0,5; а 2 = 1 , 0 ; Со = 0,71 и 
С. «1,42. " 

Тогда система интегральных уравнений (2.3.6) перепишет-
ся в следующем виде: 

0 , 3 

Ф^^/Чх+О.б)^- [ Ф{{у)д{х-у+Ъ,Ь)йу+ 
о 

0 , 4 

+ [ Ф2(у)д(х-у+0,Ь)йу+ 
0,3 
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х + 0 , 5 

+ Фз(у)д(х—у+0,Ь}ау, (0<х^0,3); 
0 , 4 

0 , 3 

Ф21х)=Р(х+1)+ | Ф1(у)д(х-у+1)с1у+ 
о 

0 , 4 х+1 
+ | Ф2(у)д(х-у+1)с1у-\- ^ Фз (у)д(х-у+1)с1у, 

0 , 3 0 , 4 

( 0 , 3 ^ x ^ 0 , 4 ) ; 
0 , 3 

Фз (х) = Р {х+1) + | Ф, (у) ц (.х-у+1) йу+ 

0 , 4 1 . 4 

+ [ Ф2 {у) Я (х-у+1) йу+ | Ф3 (у) ц (х-у+1) йу, 
0 , 3 0 , 4 

( 0 , 4 ^ x ^ 1 , 4 ) , 

где 

ц (х—у+0,5) = 1,4716 [ (х+0,5) е2^—уе2»] -е"2* • 

у(х—у+1) = 0,5412 [ ( х + 1 ) е2^—уе2у] •е~2* ; 

^(х+О.б) =0 ,7358 ( х + 1 ) е~2* ; 

Т7 1) = 0,2706 1,5) 

Введем следующие обозначения: 

0 , 3 0 , 4 

| (У)е2»с1у, А2= | Ф2{у)е*У(1у- А3= 
О 0 , 3 

1 ,4 

= |ФЗ (у)еЪ>4у; 
0 , 4 

0 , 3 0 , 4 

Вл-= , | Ф1 (У) • уе2» йу, В2=-- | Ф2 (у) • уе^йу З 3 = 
О 0 , 3 

(2.3.13) 

(2.3.14) -

(2.3.15) 
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1 , 4 

= | Ф З (у)-уе2Уау. 
0 , 4 

Тогда третье уравнение (2.3.13), учитывая (2.3.14), после соот-
ветствующих преобразований может быть представлено в виде 

Фз(х) = 0 , 5 4 1 2 ( А х + В ) е ~ * х , (2.3.16) 
где 

Л = Л , + Л 2 + Л 3 + 0 , 5 ; 
(2.3.17) 

В=-{В1+В2+ВЪ) +Л1+Л2+Л3+О/75. 

Второе уравнение (2.3.13), учитывая (2.3.16) , будет выгля-
деть так: 
ф 2 (х) = [0,0488Лх3+0,1465(Л+5)*2+(0,4006Л—0,1172В)х+ 

+ (0,0297Л+0,56465)]е~2 х . (2.3.18) 

Аналогично после преобразований может быть представле-
но и первое уравнение системы (2.3.13) 

Ф! (х) = Г (0,1327Лх3+ (0,1991Л+0,39825) х 2 + 
(2.3.19) 

+ (0,7907Л—0,71685) х + (1,79415—0,3810Л)е—2* . 

Решения для Ф1(х), Ф2(х) и Ф3(х) подставим в (2.3.15) 
вместо соответствующих им функций, и, выполнив интегриро-
вание, получим 

Л ] = 0,50955—0,767Л; 51 = 0,07515—0,00952Л; 

Л 2=0,0190Л+0,05425; 5 2 = 0,0667Л+0,01905; 

Лз=0,4871Л+0,54125; 5 3 =0,4835А+0,48715. 

' Или, учитывая (2.3.17), будем иметь 

0,5706Л = 1,10495+0,5; 1 (2 3 20> 
0,5194Л:= 1,58115—0,25,} 

т. е. 
Л = 3,2492 и 5 = 1,2254. 

Подставляя значения постоянных Л и 5 в полученные вы-
ше выражения для Фх(х), Ф2(х) и Ф3(х), будем иметь оконча-
тельное решение в виде 
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ф ^ х ) = (0,4313x3+1,1349х2+1,6908х+0,9606) е ~2х , 1 

( 0 < * < 0 , 3 ) ; 

Ф2(х) = (0,1586х3+0,6553х2+1,1581х+0,7883)е-2*, (2.3.21) 

(0,3<х=^0,4); 

Фз(х) = (1,7585х+0,6632)е_2ж , 1,4). 

По аналогичной схеме могут быть получены аналитические 
решения и для систем интегральных уравнений (2.3.3), (2.3.5), 
(2.3.7) и (2.3.9) при соответствующих им параметрам регули-
рования, если у — целое число. 

Если параметр у кривой Пирсона III типа не является це-
лым числом, то для всех полученных выше систем интеграль-
ных уравнений приближенные решения (с любой заданной точ-
ностью) могут быть получены путем сведения их к системам 
линейных алгебраических уравнений или численной интерпре-
тации аналитического метода. 

2. Функции обеспеченности дефицитов отдачи 
и холостых сбросов 

Объем дефицита определяется по отношению к суммарно-
му значению отдачи обоих потребителей, равному а2. Так как 
при переходе через наполнение (За происходит изменение отда-
чи, то баланс водохранилища в перебойные годы будет выра-
жаться не одним, а двумя уравнениями. Так, для промежутка 
О ^ х з —аь считая наполнение сверх ра равным у—р 
должен соблюдаться следующий баланс для перебойных лет: 

У — рэ +&1 = а 2—Хэ 
или 

Л, = 02+Рв—у—Ха. (2.3.22) 

Аналогично для промежутка а2—ои^хэ^аг можно запи-
сать г/+&2=сс1-—XI, или к2 = щ—у—Х\, где ( О ^ х ^ с и ) . 

Заменяя в последнем равенстве значение Х\ эквивалентной 
величиной Х]-^(а2—си), будем иметь 

к2=а2—у—хд . (2.3.23) 

В прямоугольнике [а2, р] определим прямые линии, кото-
рые выделяют области с = 0 и к2=0, т. е. 
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ш 
у = а 2 + р з — Хд 

У = а2—хд. 

(2.3.24) 

(2.3.25) 

Построим эти прямые (рис. 2.3.6). Из уравнения (2.3.24) 
имеем у=0 при х—а2+рз и х=0 при г / = а 2 + р э . В координат-
ном поле [х=.щ, прямая (2.3.24) выделяет область 
БЕС, в пределах которой обеспеченность расчетного стока 
р{к\) = \, а его плотность вероятностей <7(̂ 1) = 0 . 

Аналогично прямая (2.3.25) выделяет в том же координат-
ном поле область АБС, в пределах которой <7(&2) = 0 . Построе-
ние кривой обеспеченности дефицитов отдачи возможно как в 
случае неглубокого, так и глубокого многолетнего регулирова-
ния стока. 

Схема неглубокого регулирования стока. В случае неглу-
бокого многолетнего регулирования стока (Р^-си), как пока-
зано, безусловная функция обеспеченности наполнений описы-
вается системой двух интегральных уравнений: 

Ф, (*) =Р(х-1~а1) + [ Ф1 (у) <7 (х—у+<ц)с1у+ 

+ ^2(у)я(х—у+сц)(1у, (0: 

Ра 

• Ы ; 

<Ф2 {*) •=/7-(*+02) + 1 Ф 1 (у) Я (х—у+<к) йу+ 

Рз 

(2.3.26) 

) 

Здесь функция Ф1 (у) соответствует интервалу О ^ у ^ р з , а 
® 2 ( у ) — О ч е в и д н о , совместное влияние функций 
Ф{(у) и Ф 2 ( у ) на формирование дефицитов в отдаче будет на-
блюдаться в частных областях интегрирования Г, 2, 3, 4, 5 и 6, 
а в 7 — влияние функции Ф1 (у) (рис. 2.3.6). 

Таким образом, кривая обеспеченности дефицитов отдачи 
будет описываться следующей системой интегральных уравне-
ний: 
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Ф.(У) ЦМ 

Рис. 2.3.6. Выделение области с <?(6) = 0 при неглубо-
ком регулировании стока ( Р ^ а О 

|1 (Хв) =РЫ-?г$д—Хд) + [ Ф1 (У) ч(а2+$д—у—хд)+ Лу + 

-\-^0>г{у)<!{<12—§а—у—Хд)(1у, ( 0 < Л з < а2—сц); 

Ра 

12(хд)=Р(а2—хд)+ ) Ф1(у)д{а2—у—хэ)йу+ 
0 

Р 

+1Ф2(у) Я(а2—у—Хд)йу, (а2—ща2— р); 

Ь 
Рз 

& (Хв) =р («2—Хв) + | Ч>1 (у) Я ы—у—Хд) Лу-Ь 

(2.3.27) 
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аа хд 

+ | Фг(у)Я(«2—У—Хд)йу, ( а 2 — Р а ) ; 
Ра 

и(хд)=Р(а2—Хд)+ | Ф\{у)яЫ—у—хэ)йу 
О 

«2—Хд 

( а 2 — ^ э ^ ^ а ^ а г ) . I 

Таким образом, кривая обеспеченности дефицитов отдачи 
для случая неглубокого многолетнего регулирования стока 
р ^ й ! описывается четырьмя различными функциями. Это= 
означает, что она претерпевает изменения кривизны в точках 
Хд = а2—аь Хд = а 2 — | 3 и * а = а 2 — р а -

Покажем, что полученные выше интегральные соотношения 
(2.3.27) удовлетворяют уравнению баланса водохранилища за 
многолетйе, т. е. критериальному тождеству: 

а2+Ее~ Ед = 1. (2.3.28) 

При значении параметра у кривой Пирсона III типа, напри-
мер, равном единице, система уравнений (2.3.26) имеет сле-
дующее решение: 

Ф! (*) ;=-
л: 

м М -, ( Р а < х < р ) , 
(2.3.29) 

где М = 1—рае-"'— (р— §д)е~«>. 
Заметим, что площадка АВ на кривой обеспеченности на-

полнений (рис. 2.3.7) при х = р а будет равна 

АФ (Ра) —М-1 • е~?д(е-°*—,е-°*)ш 

Подставляя (2.3.29) в интегральные соотношения (2.3.27)' 
и выполнив интегрирование, получим 

М*а) = - тг , и(Хд)-

( 0 ^ х а ^ а 2 — с ц ) ; 

Н(ха)= (1 —ре + але-**).е ~*>+хд 
М 

~ М ' 

(а2—а 1 ^ х э ̂  а 2 - - Р); 

х а-е 
М 

(«г— Р < а2—Рэ); 

(2.3.30) 
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/ — а , — ' 1 + х 

( а 2 — 

Рис. 2.3.7. Обобщенная водохозяйственная характерис-
тика при |3 = 0,5; р 5 = 0 , 3 ; а ; = 0,6; а 2 = 0 , 1 ; 2 = 1,0 

При этом площадка Сй на кривой обеспеченности дефици-
тов будет равна Д/(а2—си) = Ы а 2 — с и ) — / [ (а2—01) = (1— 

Математическое ожидание дефицитов отдачи, согласно 
(2.3.30), равно 

Ед=а2-\ + % (2.3.31) 

Функция обеспеченности холостых сбросов имеет вид 

Ь 
у{хс)==Р{$+а2+хе)+^Ф1{у)я{$+<12—у+хе)йу+ 

о 
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р -
+ \ ф я Ш { № * г - у + х е ) й у , ( 0 ^ х с < о о ) ; (2.3.32) 

Ре 
решением которого является 

-ф (хс) =ЛГ~1 • е-<Р+"»+-V . (2.3.33) 
Откуда 

(2.3.34) 
Подставляя (2.3.31) и (2.3.34) в (2.3.28), имеем оз+ЛГ"1-

— й 2 — ( Р + % ) -1-1 = ^ ч х 0 указывает на пра-
вильность выводов расчетных алгоритмов. При конкретных 
значениях параметров р —0,5; Ра = 0,3; а1 = 0,6 и а 2 = 1 , 4 по-
лучены следующие значения искомых функций (см. также 
рис. 2.3.7). 

Таблица 2.3.1 
Координаты обобщенной водохозяйственной кривой 

водохранилища 

X 4»! (*) Фа (ж) Л(*а) А(хд) /а ( х д ) и (хд) '? (хс) 

0 
0 , 3 
0 , 4 
0 , 5 
0 , 7 
1 ,0 

0,7204 
0,5338 0,3577 

0,2929 

0,3577 

0,5338 0,7204 
0,7962 0,7962 

0,9009 0,9009 
1,0 

0,2929 
0,2347 
0 ,2124 
0,1921 
0,1573 
0,1165 

Схема глубокого регулирования стока ( р ^ с н ) . Рассмот-
рим расчетную схему при емкости водохранилища 2 а 1 = ^ р ^ 3 а 1 
с дополнительным условием ( 3 — Р э р—си. 

Используя уравнения годовых балансов водохранилища 
(2.3.22) и (2.3.23) в прямоугольнике [а2, р] при кх = 0 и к2=0,, 
построим прямые у = а 2 + Р э — х и у=а2—х, которые выделяют 
области с плотностями расчетного стока <7(̂ 1) = 0 и <7(̂ 2) = 0 
(рис. 2.3.8). 

Из. уравнения прямой у=а2—Х\ при у=$в и у— р—а2 име-
ем х = а 2 — Р а и х = 2 а 2 — р . Проведем прямые у=$з ; У—$— 
—а2; х = а 2 — Р а и х=2а2—Р (рис. 2.3.8). Действительная об-
ласть интегрирования АВСЬЕА при этом разобьется на девять 
частных областей. 

Так, промежутку — а 0 будут соответствовать 
три частные области интегрирования (1, 2 и 3), промежутку 
( а 2 — а 1 ^ х ^ 2 а 2 — р ) — (4, 5 и 6). Промежуткам же (2а2-г-
— — Р а ) и ( а 2 — о т в е ч а ю т соответственно 
две (7 и 5) и одна (9) частные области интегрирования, со-
гласно которым имеем систему из четырех уравнений: 
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Рис. 2.3.8. Разбиение АВСОЕ на частные области интегрирования при -па1-
раметрах р = 1 , 4 ; Р а = 0 , 3 ; ^ = 0,5; а 2 = 1 , 0 и = 0,71 

и (Ха) = Р(а2+йв—•*«) + ) Ф1 {у)чЫ+$э—у—Хд)йу-\ 
о 

Р— аа <*%-1г$д~хд 

+ | Ф2( г / )<7 (а 2 + |3з— у—ха)йу+ ]* Ф 3 { у ) Я: 
Ра а » 

.(«2+ра— у—Хд)йу, (0^ха^а2—а\); 

Ъ 
и{Хд)=Р(а2—хд)-{- | * Ф \ { у ) я ( а . 2 — у — х д ) й у + . 

6 

р—ая а%—Хд 

+ | ®2 (у) Я (сц—у—Хэ) йу-\- | Ф з (у)д(аа—у— 
Рэ «а 

—ха)йу, (аг— 

(2 .3 .35 : ) 
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Ра 
(хз)=Р(а2—ха)+ [ф! (у)я{а2—у—хд)йу+ 

О 

аа—Хд 

+ | Ф2 (у)ч(а2—у—хд)ёу, (2а 2 —р<хз<а 2 —Рз) ; , 
Ра 

а-ъ—Хд 

Мхд)=Р(а2—хд)+ Ф1(у)я{а2—у—ха)йу 
О 

( а 2 — Р з ^ х э ^ а г ) . ) 

Решениями системы (2.3.35) при параметрах р = 1,4; рз = 
= 0,3; а1=0,5; а 2 = 1 , 0 и С в =0 ,71 ; С 8 = 2 С „ будут 

(Х а) = (0,6582—0,8751x3+0,4381x1—0,0871хз)е2Ч 

( 0 < х з ^ 0 , 5 ) ; 

/2(ха) = (0,7884—1,1581x3+0,6553x1—0,1586х|)е2Ч 

(0 ,5<лз^ :0 ,6) ; 
- (2.3.36) 

/З(хз) = (0,7937—1,1939хз+0,7469х|—0,2656х|+ л 1 

+0,0517X3—0,0043хз)е2"а, ( 0 , 6 < * а < 0 , 7 ) ; 

/4(хз) = (0,8811—1,5111x3+1,1413x2—0,4740х3+ 

+0,1095x1—0,0117ха)е2гэ, ( 0 , 7 < х « < 1 , 0 ) , 

т. е. ^ (0 ) =0,6582; /1 (0,3) =0,7885; /1 (0,5) =0,8681; Ы0,5) = 
=0,9606; /2 (0,6) = / з (0,6) =0,9801; /3 (0,7) = / 4 (0,7) =0 ,9928 и 

,/4 (1,0) = 1,0000. 
Функция обеспеченности холостых сбросов для данной рас-

четной схемы будет определяться следующим интегральным 
•соотношением: 

Ра 
ч | ) ( х < , ) = / г ( р + а 2 + х с ) + ^ ф 1 ( у ) д ( $ + а 2 — у + х 6 ) а у + 

О 
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Р - « а Р 

| ф2(У)Я(Р+«2—г/+хс)с1у+ | ф3(у)д($+а2—у+хс)йу, 
Рз р — а а 

( 0 < * в < о о ) , (2.3.37) 

т. е. Ц{хс) = . [ 1 , ' 7 5 8 5 ( р + х с ) + 0 , 6 6 3 2 ] И л и (при хс —0 
и х с = 0,4) -ф(О) =0 ,1900 и -ф(0,4) =0,1046. 

Оставляя основной расчетный случай р ^ 3 а ь введем 
следующее дополнительное условие р—рэг^а2г=:р—а\ (вместо 
Р — Р э ^ ^ г ^ Р — а О - Безусловная кривая обеспеченности на-

Рис. 2.3.9. Схема к получению интегральных со-
отношении (2.3.38) при р = 1,4; р э = 0 , 3 ; 0 1 = 0 , 6 

и а г = 1 , 0 

полнений будет описываться четырьмя интегральными уравне-
ниями (2.3.5), согласно которым кривая обеспеченности дефи-
цитов отдачи будет представлена четырьмя уравнениями 
(рис. 2.3.9) : 

0 

-У—Хд) йу+ Ф2 (У) Ц (а2+ $а—у—Хэ) 
Р—(а«+о 1) 
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Р~1Ч « а + Р а _ * а 

Ра * Р-« . 

X? (а 2 + р а—у—хд) йу, ^ а2—он); 

Р — (чЯ+в1) 
и(Хд)=РЫ—хд)-\- ] Ф\{у)д{а2—у—хд)йу-{ 

О 

Ра а2г~Хд 

+ | Ф2(г/)<7(а2—у—хд)йу+ | Ф3(#)<7(а2 — 
Р — ( а а + о 1 ) Р^ 

—у—хд)йу, (а 2 —а!<ха<а 2 —РаХ 

}з{Хд) 0.2—Хд) + | ®1{у)й{и2—у—Хд)йу+ 

о 
аа~Хд 

+ I* ®2{у) Я {а.2—у—Хд)йу, Р — ( « а + а » ) 
( а 2 — — р ) ; . 

®а—хд 

и {хе) =Р{а2—хд)+ [ Ф1 (у) д (а2—у—хд) йуу 
О 

{2а2+«1—р^Ха^Саг). 

,(2.3.381 

) 

Интегральные соотношения справедливы при любых зако-
нах распределения вероятностей годовых объемов стока, удов-
летворяющих условиям Н ш Р ( й ) = 0 и Нт.Р(А) = 1, и могут 

к->- оз А -̂0 
быть решены при любых сочетаниях параметров регулирова-
ния. 

3. Особенности алгоритма численной интерпретации метода 

Численный способ построения безусловной кривой обеспе-
ченности наполнений в случае двух разнообеспеченных водо-
потребителей имеет некоторую специфику расчетного алгорит-
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ма. Поскольку отдача назначается в зависимости от состояния 
наполнения относительно многолетней диспетчерской емкости 
Ра, то годовой водный баланс водохранилища будет представ-
лен не одним, а двумя уравнениями: 

для промежутка ( О ^ я ^ р а ) 

ки=х1—у1+аь (1 = 0, 1 , 2 , . . . , к), 

( / = 0 , 1 , . . . , к п); (2.3.39) 

для промежутка р а = 0 ' ^ р 

ки=хь— у]+а2, (1—к,к+1,...,п), 

( / = 0 , 1 , 2 , . . . , к , . . . , п ) . (2.3.40), 

Соответственно и значения обеспеченности расчетного сто-
ка должны подсчитываться по следующим видоизмененным 
формулам: 

Р{х1—у}+а0 --1—Рц\ 

Р {х~у }+а2) = \—Рц. 

(2.3.41) 

Таким образом, при наполнении, равном Л/г = ра, необходи-
мо определять два значения обеспеченности расчетного стока 
Ры и Р*к1 и, следовательно, два значения функции обеспечен-
ности наполнений Ф(Ра) и Ф*((5э) (см. рис. 2.3.1). 

Формулы для определения обеспеченности наполнений на 
конец первого года регулирования (начальная итерация) бу-
дут 

Ф 1 ( * | ) = ^ ( * 4 + а 1 ) , . г '=0, 1,2, 

Щхк)=Р(хк + 02)-, 

Ф1(х1)=Р(х1+а2), / = Л + 1 ; к+2; ..., п. 

(2.3.42) 

Для всех последующих лет регулирования система итера-
ционных формул сохраняется такой же, как (1.2.47). Несколь-
ко видоизменится лишь формула для Определения значений 
частных вероятностей наполнений (За, а именно: 
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Необходимо отметить, что в результате скачкообразного 
изменения отдачи при переходе от си и «2 диагонально распо-
ложенные клетки таблицы постоянных множителей с одинако-
выми значениями РЦ, соответствующими наполнениям ХГ > 
^ Ра,получат сдвиг вправо на число клеток ' где К — 
величина интервала наполнений. 

Абсциссы безусловной кривой обеспеченности наполнений, 
вычисленные по формуле (2.3.21), так и численным способом 

при параметрах (3 = 1,4; |3а = 
= 0 , 3 ; «1 = 0,5; а 2 = 1 , 0 и 

0,71 равны (табл. 2.3.2) 
Как видно, значения Ф(х1), 

определенные двумя способа-
ми, хорошо согласуются меж-
ду собой (отклонения не пре-
вышают +0,0005). 

На рис. 2.3.7 и 2.3.10 пока-
заны обобщенные водохозяйст-
венные характеристики режи-
ма работы водохранилища при 
неглубоком и глубоком регули-
ровании стока. 

Как видно из рис. 2.3.10, 
объему дефицита ха — аъ— 
—а1 = 0,5 на кривой обеспечен-
ности дефицитов отдачи отве-
чает горизонтальная площадка 
Ьс = 0,9606 —' 0,8680 = 0,0926 

(9,26%). На безусловной кривой обеспеченности наполнений 
ей соответствует функция (х) с пределами изменения аргу-
мента (О^Гх^Рз)—ВС. Горизонтальной площадке на безус-
ловной кривой наполнений, равной ЛВ = 0,8680—0,6580= 
= 0,2100, наоборот, отвечает криволинейный участок аЬ, функ-
ция обеспеченности дефицитов отдачи х а ) . Математическое 
ожидание суммы отдач, определяемое по формулам (2.3.36), 
равно 0,8780. 

Отметим, что расчетная схема многолетнего регулирования 
стока для двух потребителей позволяет значительно повысить 
отдачу водохранилища по сравнению с расчетом на одного по-
требителя. Например, при р = 1,4 отдача увеличивается с 0,705 
(по графикам Л. Ф. Плешкова при р=96% и обеспеченность 
отдачи оц) при одном потребителе до 0,878 (при двух потреби-
телях), или на 25%. Сокращение водоподачи первому потреби-
телю с 0,705 до 0,495, т. е. на 0,21 к компенсируется почти двой-
ным объемом менее обеспеченной отдачи (0,878—0,495 =« 
=0,383к) с Ф 2 ( Ы = 6 5 , 8 % . 

Таблица 2.3.2 
Значения функции Ф (х) 

Аналити- Числен-
XI ческий ный ± д 

метод способ 

0 0,9606 0,9602 - 0 , 0 0 0 4 
0,1 .9345 .9340 - 0 , 0 0 0 5 
0 , 2 .9033 .9028 - 0 , 0 0 0 5 
0 , 3 .6580 .6579 - 0 , 0 0 0 1 
0 , 4 .6140 .6141 + 0 , 0 0 0 1 
0 , 5 .5674 .5677 0,0003 
0 , 6 .5175 .5175 0,0000 
0 ,7 .4671 .4675 0,0004 
0 ,8 .4179 .4183 0,0004 
0 ,9 .3712 .3714 0,0002 
1 ,0 .3276 .3280 0,0004 
1,1 .2878 .2880 0,0002 
1 ,2 .2515 .2520 - 0 , 0 0 0 5 
1 ,3 .2191 .2191 0,0000 
1 ,4 .1900 .1900 0,0000 
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Рис. 2.3.10. Обобщенная водохозяйственная ха-
рактеристика многолетнего регулирования стока 
для двух потребителей (р = 1,4; (5а = 0,3; а 2 = 1,0; 

а , = 0,5; С в ~ 0 , 7 1 ) 

4. Расчетная номограмма 

Строгие методы расчета комплексных водохранилищ в силу 
большой трудоемкости вычислений требуют их номографи-
рования. Номограммы для расчета водохранилищ, обслужи-
вающие двух водопотребителей, впервые составлены Д. В. Ко-
ренистовым и В. Р. Казаком для региональных гидрологиче-
ских условий Донбасса, а именно, для рек, в которых 55%' 
годового стока проходит за два весенних месяца и С „ = 0,4-г-0,7. 
Нами предлагаются номограммы, свободные от указанных 
ограничений. 

Расчетные схемы, ориентированные на двух потребителей, 
позволяют учесть самые различные соотношения между объ-
емами водопотребления на промышленное водоснабжение и 
ирригацию. 
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В предельном случае при полном отключении ирригацион-
ного водопотребителя (за пределами обеспеченности) пара-
метры «1 и а2 будут а! = а в о д и а2=аВод+аирр> где авод — 
плановый объем водоподачи для наиболее ответственного по-
требителя (водоснабжения); а и р р — то же, для менее ответ-
ственного водопотребителя. 

В реальных условиях менее ответственный потребитель (за 
пределами его обеспеченности) обычно полностью не отклю-
чается. Поэтому при установлении параметра си необходимо 
учитывать также и сниженную водоподачу менее ответствен-
ному потребителю аир'р.Сн- В этом случае параметры он и а2 
должны устанавливаться следующим образом (см. рис. 2.3.1): 

= Ив о д- | - (Х ирр.сн !• 
(2.3.44) 

а2 = аВОд-|-(хИрр. ) 

На основе изложенной схемы составлены номограммы 
Р=^(сх1, ар) и р 9 = ф ( о н , а2) при значениях параметров />1 = 
= ф ( 0 ) = 9 5 % , Р 2 = Ф * ( р а ) ^ 7 5 % ; С0 =0,4-=-1,0; С 8 = 2 С „ , 
г=0. 

Координаты опорных точек определяются следующим об-
разом. При фиксированных значениях параметров С„, си, а2 и 
Ра подбирается такое значение многолетней емкости р, при ко-
тором обеспеченность отдачи он будет равна Р 1 = 9 5 % ± е . При 
этом обеспеченность повышенной отдачи Р2 = Ф*(рз) , как 
правило, не будет совпадать с ее заданным значением. Изме-
няя многолетнюю диспетчерскую емкость ра, получаем ряд 
значений Р2, отвечающих вполне определенной величине р. 

Например, для одной опорной точки номограммы при Р\ — 
= 95% и С „ = 0 , 8 определены следующие вспомогательные 
значения р, Ра и Р2-' 

«1 <*2 Р Ра -Ра 

0 , 7 0 , 8 1,99 0,401 0 ,869 
0 , 7 0 , 8 1 ,84 0 542 0 ,818 
0 , 7 0 , 8 1 ,74 о ,696 0 ,763 
0 , 7 0 , 8 1,69 0 ,845 0 ,710 

Искомые значения р и Ра находятся путем графической 
интерполяции Р 2 = 0 , 7 5 % (рис. 2.3.11). Полученные координа-
ты опорных точек, послужившие основой для построения серии 
номограмм (рис. 2.3.12 й 2.3.13), сведены в табл. 2.3.3. 

Номограммы позволяют определять любые два параметра 
регулирования (при фиксированных значениях остальных). 
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Координаты опорных точек расчетных номограмм ( Л — 95% и Р2= 75%) 
; _ _ _ 

0 , 4 0 ,5 0 , 6 0 , 7 0 ,9 

Таблица 2.3.3 

1.0 

Р Ра Ра Ра 

0 , 3 
0 ,4 
0 , 5 
0,6 
0 ,7 
0,8 
0 ,9 
0 , 4 
0 ,5 
0,6 
0,7 
0 , 8 
0 ,9 
0,95 
1,0 
0 ,5 
0 ,6 
0,7 
0,8 
0 , 9 
0,95 
1,0 
0,6 
0 ,7 

06 
06 
07 
17 
38 
55 
79 
18 
19 

0,06 
0,06 
0,06 
0,04 
0 ,03 
0 ,02 
0 ,02 
0,18 
0,18 

0,05 
0 ,05 
0 ,05 
0,12 . 
0 , 2 6 
0,54 
0,77 
1,03 
0,17 
0,17 
0 ,24 
0 ,35 
0 ,64 
0,87 
1,17 
0 ,32 
0,37 

0,05 
0 ,05 
0,05 
0 ,04 
0 ,03 
0 ,02 
0,01 
0,01 
0,17 
0,17 
0 ,13 
0,10 
0,08 
0,07 
0 ,07 
0 ,32 
0 ,24 

0 ,15 
0,15 
0,18 
0,27 
0,41 

0,30 
0 ,32 
0,38 
0 ,53 
0 ,79 
1,02 
1,34 
0,48 
0 ,54 

0,15 
0,15 
0,11 
0,06 
0,02 

0,30 
0 ,22 
0,15 

0,08 
0,06 
0 , 0 3 
0,35 
0 ,27 

0,22 
0,25 
0 ,33 
0,46 
0 ,64 
0 ,96 
1,25 
1,58 
0 ,43 
0 ,50 
0 ,63 
0,81 
1.17 
1,49 
1,89 
0,72 
0 ,84 

10 11 

0,18 
0,20 
0 ,24 
0 ,33 
0 ,50 
0 ,70 
1,08 
0,34 
0,37 
0 ,46 
0 ,65 
0,87 
0,ЗЭ 
1,69 
2,08 
0,55 
0,65 
0 ,83 
1,08 
1,56 
1,97 
2,44 
0 ,92 
1,07 

0,22 
0,18 
0,14 
0,11 
0,08 
0,05 
0 ,03 
0,02 
0,32 
0 ,28 
0 ,23 
0,20 
0,17 
0,15 
0 ,14 
0 ,45 
0 ,40 

12 

0,18 
0,18 
0,11 
0,07 
0 ,05 
0 ,04 
0,01 
0,31 
0,22 
0,17 
0,16 
0,15 
0 ,13 
0,12 
0,10 
0,37 
0 ,34 
0 ,30 
0 ,29 
0 ,28 
0,26 
0 ,25 
0 ,55 
0 ,50 

13 14 15 16 

0,28 
0 ,32 
0 ,40 
0 ,52 
0 ,73 
1,0 
1,47 
0,48 
0,56 
0,68 
0,90 
1,19 
1,70 

0 ,78 
0,91 
1.12 
1,43 
1,96 

1,25 
1,44 

0,22 
0,19 
0,17 
0 ,13 
0,11 
0,09 
0,08 
0,31 
0,28 
0,25 
0 ,23 
0,22 
0,21 

0,45 
0 ,42 
0 ,39 
0,37 
0 ,36 

0,66 
0,62 

0,34 
0 ,42 
0,54 
0*71 
0 ,96 
1,32 
1,85 
0,60 
0,71 
0 ,87 
1,15 
1,54 
2 ,09 

0,90 
1,07 
1,36 
1,78 
2,38 

1,44 
1,75 



Окончание таблицы 2.3.3 

1 2 3 4 5 6 

0 ,6 0 ,8 0,28 0,12 0,48 0,19 
0,6 0 ,9 0,77 0,09 0,75 0,16 
0,6 0,95 0,63 0,08 1,00 0,15 
0,6 1,0 0,90 0,07 1,33 0,14 
0,7 0,7 0,32 0,29 0,55 0,39 
0,7 0 ,8 0,40 0,20 0,65 0,32 
0,7 0 ,9 0,57 0,16 0,90 0,26 
0,7 0,95 0,75 0,15 1,17 0,25 
0 ,7 1,0 1,07 0,13 1,56 0,24 
0 ,8 0 ,8 0,63 0,37 1,0 0,59 
0 ,8 0 ,9 0,80 0,32 1,27 0,52 
0 ,8 0,95 1,04 0,31 1,58 0,50 
0 ,8 1,0 1,49 0,30 2,10 0,48 
0,85 0,85 0,90 0,49 1,30 0,71 
0,85 0,90 1,02 0,47 1,50 0,68 
0,85 0,95 1,25 0,44 1,86 0,66 
0 ,9 0,90 1,30 0,67 1,80 0,87 
0 ,9 . 0,95 1,57 0 ,63 

1,80 0,87 

0 ,9 1,0 2,25 0,61 -г т-

0,74 
1,04 
1,30 
1,70 
0,81 
0,99 
1,34 
1,66 
2,24 
1,40 
1,79 
2,18 
3,01 
1,96 
2,20 
2,65 

0,25 
0,23 
0,21 
0,17 
0,49 
0,44 
0,42 
0,40 
0,36 
0,74 
0,70 
0,68 
0,65 
0,97 
0,95 
0,93 

1,05 
1,43 
1.79 
2,29 
1,15 
1,37 
1.80 
2,20 
2,85 
1,90 
2,46 
2,95 

10 

0,36 
0,33 
0,31 
0,30 
0,63 
0,59 
0,55 
0,53 
0,52 
1,0 
0,95 
0,93 

11 

1,35 
1,87 
2.32 
2 , 8 2 
1,43 
1,72 
2.33 
2 , 8 0 
3,46 
2,50 
3,22 

12 

0,47 
0,45 
0,44 
0,43 
0,77 
0,73 
0,70 
0,69 
0,68 
1,25 
1,20 

13 

1,78 
2,36 

2,30 
2,84 
3,58 

14 

0,59 
0,58 

1,15 
1,13 
1 ,11 

15 

2,22 
2,86 

1,44 
1 , 8 0 
2,57 



Рис. 2.3.11. Графическое определение координат 
опорной точки номограммы при Л = 9 5 % ; С„ = . 

0,8; «1 = 0,7 и а 2 = 0,8 

Применение номограмм покажем на численном примере.. 
Пусть С„ = 0,8; а в о д = 0 , 3 ; а и р Р = 0 , 5 (при а и р р . с н = 0,35). По> 
формуле (2.3.44) определяем параметры си = 0,3+0,35=0,65-

Таблица 2.3.4 
Значения р и рй (Я, = 95% и Р2=75%) 

с„ «1 «2 
По номограммам По формулам 

с„ «1 «2 
Р | Ра Р 1 Рэ 

1 , 0 
1,0 
1 , 0 
0 ,80 
0 ,80 
0 ,80 
0 ,60 
0,60 
0 ,60 
0 ,60 

0 ,40 
0 ,50 
0,60 
0 ,50 
0,60 
0,70 
0 ,50 
0,60 
0 ,70 
0,80 

0,70 
0 ,70 
0 ,70 
0,80 
0,80 
0,80 
0,70 
0 ,70 
0 ,90 
0 ,90 

1,14 
1,36 
1,76 
1,08 
1,34 
1,74 
0,39 
0 ,74 
1,34 
1,80 

0,31 
0,47 
0 ,75 
0,29 
0,47 
0 ,73 
0 ,15 
0 ,25 
0 ,42 
0 ,70 

1,15 
1,41 
1,80 
1,07 
1,33 
1,73 
0 ,42 
0 ,75 
1,27 
1,71 

0 ,29 
0 ,44 
0,71 
0 ,29 
0 ,49 
0 ,75 
0,16 
0 ,25 
0 ,42 
0 ,74 

и а2=0 ,30+0 ,5=0 ,80 . На номограмме, соответствующей зна-
чению С„=0 ,8 , ищем точку пересечения линии а2 = 0,8 и <Х1 = 
= 0,65. Ордината этой точки соответствует искомому значению* 
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0,2 04 0,5 0,8 1.0 1.2 
Рис. 2.3.12. Расчетные номограммы многолетнего 
регулирования стока для двух потребителей при 

С, = 0,4-^0,6 ( Л = 95%, ^2 = 75%) 

р=1,55 , а ее абсцисса — рз =0 ,60 . Аналогично решаются и 
другие задачи. Сезонная составляющая емкости определяется 
при этом обычными приемами. 

Для рек казахстанского типа питания можно установить 
всю полезную емкость водохранилища р^ и полную диспетчер-
скую емкость Рз», которые приближенно будут равны р а = 
= Р+аг и Раз = Р з +сц. Обобщая расчетные данные, использо-
ванные для построения номограмм, авторы получили эмпири-
ческие формулы: 

р г , р . Л (2.3.45) 

Л - ^ 
1.70 



Значения многолетней емкости водохранилища р, опреде-
ленные согласно принятому для номографирования расчетно-
му, методу, приведены в табл. 2.3.4. Указаны также и емкости, 
вычисленные по эмпирическим формулам (2.3.45). 

Как видно, эмпирические формулы в пределах изменения 
коэффициента С„ =0,6-^1,0 дают хорошее согласие с обоб-

щенным методом расчета и обеспечивают приемлемую точ-
ность. 
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Г л а в а 2.4 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ 
НЕГЛУБОКОГО МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

СТОКА НА СЛУЧАЙНУЮ ОТДАЧУ ВОДОХРАНИЛИЩА 

Задача многолетнего регулирования стока на переменную» 
по годам отдачу все еще остается недостаточно разработанной, 
в особенности для районов с неустойчивым естественным 
увлажнением. Данному вопросу посвящены исследования' 
М. В. Потапова [75], Н. А. Картвелишвили [40], П~. Я. Ляпи-
чева [64], В. Г. Логинова [65] и др. Переменную отдачу водо-
хранилища они ставят в зависимость от тех или иных условий: 
наполнения водохранилища, водности года, естественных за-
пасов влаги в почвогрунтах и т. д., или же она рассматривает-
ся как случайная величина (для ирригационных водохрани-
лищ) , зависящая от дефицита влажности (испарение минус 
осадки) вегетационного периода [65]. Алгоритм расчета регу-
лирования стока, предложенный В. Г. Логиновым, можно при-
менять лишь для специфических условий режима рек казах-
станского типа питания (в половодии продолжительностью* 

проходит весь объем годового стока). Он отличается 
сложностью даже для водохранилища одноцелевого (иррига-
ционного) назначения. 

В общем случае объемы отдачи комплексного водохрани-
лища зависят от гидрологических, агрометеологических и дру-
гих факторов, а также от потребности в воде отраслей народ-
ного хозяйства, находящихся в сложном взаимодействии. Так, 
в районах неустойчивого естественного увлажнения объемы во-
доподачи из водохранилища, например для орошаемого земле-
делия, судоходства, ондатрового хозяйства и т. д., определяют-
ся водностью года, которая, в свою очередь, взаимосвязана с 
климатическими случайными по характеру условиями года. Та-
ким образом, суммарная отдача а^ комплексного водохрани-
лища является переменной величиной (рис. 2.4.1). Однако изу-
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чение ее колебаний не только с позиции теории вероятностных 
процессов, но и вообще не проводилось. 

Учет в расчетах регулирования стока переменного характе-
ра отдачи даже в случае одноцелевого (ирригационного) на-
значения водохранилища [65] дает уменьшение емкости гид-

Рис. 2.4.1. График водопотреб-
ления а,3 = {({) 

О I 
роузла на 15% (по сравнению с расчетами на постоянное зна-
чение а) [65]. Поэтому изучение режима колебаний величины 
тс̂ ,, выявление закономерности в ее изменениях является 
актуальным. Очевидно, в отдельных исследованиях, тем более 
на стадии постановки вопроса, не могут быть получены исчер-
пывающие результаты по изучаемой проблеме. В нашей рабо-
те данный вопрос на обширных фактических материалах так-
же не исследовался. Нами приведен вывод интегральных урав-
нений регулирования стока на переменную (случайную) отда-
чу водохранилища, являющуюся логическим развитием теории 
аналитического метода расчетов (часть II). Описаны типы 
•кривых распределения вероятностей годовых объемов отдачи 
для отдельных компонентов комплекса, которые представляют 
большой теоретический и практический интерес. 

1. Функции распределения вероятностей расчетного 
стока и объемов водопотребления компонентами 

водохозяйственного комплекса 

Многолетний баланс воды комплексного водохранилища 
для зоны наполнения имеет вид 

( 2 . 4 . 1 ) 

где а - суммарный годовой объем отдачи водохранилища, об-
разующийся из отдач на заливку поймы, специальные попуски 
(санитарные, судоходные и т. д.), орошаемое земледелие, вы-
работку электроэнергии и др., т. е. 

.< а ^ с н + с И Ь а л . ( 2 . 4 . 2 ) 
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Слагаемые суммы (2.4.2) состоят как из постоянных годо-
вых объемов величин (заливка поймы, специальные и санитар-
ные попуски и т. д.), так и переменных из года в год (орошае-
мое земледелие, выработка электроэнергии и др.). В общем-
случае, суммарная отдача из водохранилища является пере-
менной величиной из года в год и рассматривается нами как. 
случайная, имеющая вероятностный характер изменения ре-
жимов годовых ее объемов. Допустим, что вид кривой распре-
деления вероятностей 0 ( а 2 ) нам известен. Предполагаем, что 
стохастическая связь между годовыми объемами отдачи и 
притока воды к створу рассчитываемого водохранилища к от-
сутствует или пренебрежимо мала. В этих условиях годовой 
баланс водохранилища (2.4.1) можно представить в виде 

к — — у = г . (2.4.3) 

Сумма переменной величины г состоит в правой части урав-
нения к—а^ = 2 из притока воды в водохранилище &[0, то) и 
а ^ т ш , « ш а х ] , В ЛвВОЙ — (Х—у) = 2 С х[0, 0 ] И у[0, 0 ] . К р И -

вая обеспеченности величины к является неограниченной 
функцией, величины а^, х, у наоборот — ограниченной, имею-
щей разрывы первого рода соответственно в точках ат1П, я т а х , 
О и р. 

Если известен вид кривой распределения ® ( к — а 2 ) , т а 
функция обеспеченности наполнений водохранилища Ф(х), 
как показано ниже, определяется интегральным уравнением 
Фредгольма второго рода. 

Функция распределения вероятности величины г=к—а^ 
может быть установлена путем применения известного в тео-
рии вероятностей закона распределения нескольких случай-
ных аргументов ;[8, 17, 30, 63, 77]. 

Как известно, законом распределения вероятностей для 
случая функции двух аргументов У) будет 

О (г) =Р((Х, У) <=й) = ДО я (х, у) йхЛу, (2.4.4) 

где д(х, у) —плотность распределения системы (X, У)); Р — 
вероятность попадания точки (X, У) в область 

Пусть зависимость ц>(Х, У) будет представлена в виде 
суммы 
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Тогда закон распределения величина 2, согласно (2,4.4),, 
будет 

оэ со 

в ( 2 ) = | | д{х, у)йхйу= | | | д(х, у)йу\йх. (2.4.6) 
- со — со 

Дифференцируя по переменной 2, получим 
со 

д{г) = ^ д(х, г—х)йх\ 
— со 

со (2.4.7) 

Годовые объемы притока воды к и суммарная отдача из 
водохранилища а^, по предположению, приняты независимы-
ми величинами (или связь между ними так мала, что ею мож-
но пренебречь). Тогда из (2.4.7) имеем: 

<7<г) = <7 ( г — к ) й к \ 
Ск) 

(2.4,8) 

где д(к) и д(иу) — плотности вероятностей величин й[0, со] и 

Кривая распределения вероятности величины к является 
непрерывно-дифференцируемой функцией и в качестве ее мо-
гут быть приняты известные в теории вероятности законы рас-

пределения, в частности Пир-
сона III типа. 

Функция распределения ве-
роятности величины в.у может 
быть установлена по формулам 
(2.4.7), если сумму, например, 
при п=4 представить в следую-
щем виде: 

0 ОТлпл атах а. 
Ряс. '2.4,2. Функция распределения 

вероятности отдачи 
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;где = а1+а2 и а„ = а3+а4 . . 
Сначала, отдельно для каждой определяется кривая рас-

пределения сумм а 2 1 и а 2 2 путем композиции законов рас-
пределения он и а2; а3 и а4, затем, согласно (2.4.9), величины 

(рис. 2.4.2). 

© (а2) =©* (а2) +рашЫ- V(а2-аи1п) + р Яд1ах• С/(а2— <*тах). 
(2.4.10) 

Или, после дифференцирования 

= 4* (а2) +Р«т1а-6 ^шш) + Р « т а х • б ( а 2 — «шах) 
(2.4.11) 

получаем ПЛОТНОСТЬ вероятности а^,. Здесь I I (а^—а) и б ( а 2 — 
—а) соответственно единичная ступенчатая и дельта функций. 
Б результате их применения кривая © ( а ^ ) , имеющая разрывы 
в точках (ХТШ и а т ах (с вероятностью р«т1п И р <*тах ) , стано-
вится непрерывно-дифференцируемой функцией в пределах 
изменения а^ [0, оо). 

Законами распределения вероятностей отдачи си, а 2 , . . . 
ап в большинстве случаев могут быть известные в теории ве-
роятности и математической статистике кривые. Например, в 
работе Н. П. Капитоновой 4 показано, что между годовыми 
объемами отдачи на массивы орошения и притоком воды в во-
дохранилище ирригационного назначения имеется обратная 
линейная коррелятивная связь. При этом предполагается, что 
источник изъятия воды и орошаемый массив находятся в од-
ном и том же речном бассейне. Это позволяет за функцию рас-
пределения вероятностей годовых объемов отдачи на массивы 
орошения принять закон распределения стока реки к, в част-
ности кривую Пирсона III типа ( С 8 = 2 С „ ) , которая широко 
применяется в гидрологии и водохозяйственных расчетах. 

Попуски на поддержание санитарного состояния реки и су-
доходных глубин, водоснабжения промышленности и населе-
ния и др. могут быть рассмотрены как постоянные из года в 
•тод величины, так как в реальных условиях они имеют незна-
чительные колебания. 

Как известно, кривая распределения вероятностей постоян-
4 Н. П. Капитонова. Прием расчета сезонно-годового регулирования 

-стока с учетом естественного увлажнения территории (для ирригационных 
целей). — В кн.: Проблемы гидроэнергетики и водного хозяйства. Вып. 9. 
Алма-Ата, 1972. 
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ных величин описывается единичной ступенчатой функцией 
(рис. 2.4.5) 

в ( а = с о п з 1 ) = I 0 ПРИ а < й ° ' 
[ О ( а — а о ) , ( а 0 < а < о о ) , 

(2.4.12) 

производная от которой дает плотность вероятности б-функ-
цию: 

_ | 0 при а < а 0 , 
(б(а—'ао), ( а о ^ а < о о ) . 

б (а) (2.4.13) 

Величина 1 в (2.4.8) имеет знакопеременные значения. По-
этому область интегрирования Д , определяется на основе ана-
лиза возможных пределов ее изменения. 

В системе координат к, а ^ иг построим поверхность г= 
= к — а П е р е с е ч е м ее плоскостью, параллельной плоскости 

на которую спроектируем линии пересечения. В резуль-
тате получаем область Ъи в. которой 1<.г (рис. 2.4.3, а). Так 
как значения г=к- 2 могут быть и отрицательными (при 
0-2 > к ) , поступая аналогичным образом, определяем область 
П2, г д е 2 > г (рис. 2.4.3, б). 

Рис. 2.4.3. К построению функции распределения вероятности 
величины г: а — определение области интегрирования А ; б — 

области 

При известных и В 2 нетрудно установить вид кривой 
распределения вероятностей величины по формулам (2.4.6) — 
(2.4.8), который имеет следующий общий вид: 

©(2)=0*(2О+Р1*У(2—г 1)+р 2и(г—г 2) , (2.4.14) 
где р ь р2 — значения функции ©(г) в точках разрыва 21=к— 
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А/ИЩАХ И Х% — к—ЛсХТ1П 

а при 2 > (к—Яат1п ) 
циент нормирования, 
рена в единицах нормы стока й = 1. 

. При 2 < (к—Ка тах) функция @ (г) =0Г 
—&(г) = 1 (рис. 2.4.4.) Здесь к —- коэффи-
так как величина должна быть изме-

К-«та» К-Я'тт 

Рис. 2.4.4. Функция распреде-
ления вероятности расчетного 

стока г = к — осу. 

Рис. 2.4.5. Функция распреде-
ления вероятности постоянной" 

величины а=сопз1: 

Отметим, что исследований, а тем более обобщающих вы-
водов о типе кривых распределений отдачи а 2 нет. Поэтому 
для конкретных районов закон распределения величины а ^ 
должен устанавливаться на основе фактических данных о по-
требностях в воде компонентов водохозяйственного комплекса,, 
естественной увлажненности почвогрунтов и других факторов. 

2. Интегральные уравнения регулирования стока 

Величина г = к — а ^ в (2.4.3) представляет собой приток 
воды к створу гидроузла минус переменную по годам отдачу, а 
разность х—у — наполнение водохранилища за отрезок време-
ни 1 \ — С л е д о в а т е л ь н о , применительно к балансовому 
уравнению (2.4.3) и на основе формулы полной вероятности и 
аппарата обобщенных функций [20, 56] может быть выведено 
интегральное уравнение регулирования стока. 

Кривую распределения притока @(г) будем рассматривать 
как условную функцию наполнений водохранилища ё(х/у). 
Тогда формулу полной вероятности, учитывая*пределы изме-
нения аргумента у[0, р], можно представить в виде 

Р 
®(х) = ^в(х/у)с1в(у). (2.4.15) 

Функция © (у) имеет разрывы первого рода в тбчках 0 и р. 
Если их учесть и перейти от функции'распределения к функции 
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обеспеченности наполнений Ф ( у ) , то интеграл Стилтьеса 
(2.4Л5) перепишется в виде обычного интеграла Коши—Рй-
мана: 

ф ( х ) = ^ ф ( х / у ) й Ф ( у ) - Ф ( * / 0 ) • [ Ф ( 0 ) - 1 ] + Ф (р) • Ф(х/р) . 

О 
(2.4.16) 

Выражение (2.4.16) можно получить также и непосредствен-
но через интеграл Стилтьеса, если значение функции ©(</) в 
точках разрыва 0 и р выразить через единичную ступенчатую 
функцию V (у—у г ) : 

в (у) =©*(</) + © (0) • II(у—0) + [1—©(р) ] • 1?(У-Р), 
(2.4.17) 

где ©(0) и 1—@(Р) — значения функции В (у) в точках разры-
ва 0 и р. 

Функция ©(у) в записи (2.4.17) является дифференцируе-
мой на всем диапазоне изменения аргумента у. Подставляя ее 
в формулу (2.1.15), имеем 

Р 

© (х) = (х!у)с1[@ (у) +© (0) и {у-0) + 
о 

(2.4.18) 

+ [ 1 - е ( р ) ] С / ( 1 / - р ) ] = ®(х1у)№{у)+®( 0 ) - в (* /0 ) + 

+ [1 -©(р) ]@(х /р ) . 

Интегрируя последнее выражение по частям и выполнив 
затем переход от функции распределения к обеспеченности на-
полнений, после элементарных преобразований получим 

Р 

Ф (*) = Ф (х/0)—|ф (у) Ф ' (х/у) йу. (2.4.19) 
0 

Если известен вид кривой распределений вероятностей 
(2.4.14) © (г), то обеспеченность величины г будет равна 

Р(г) = 1—0(2). (2.4.20) 

Функция Ф(х/у) в (2.4.19) представляет собой обеспечен-
ность наполнения х в конце 1-го года при условии, что в начале 

•179 



этого же года наполнение было у, т. е. она выражает функцию 
обеспеченности расчетного стока г, определяемого годовым 
водным балансом водохранилища (2.4.3): 

Ф (х/у)=Р(х-у). (2.4.21) 

Тогда уравнение (2.4.19) может быть представлено в виде 

з 
Ф(х)=Р(х)+[ф(у)д(х-у)с1у, (2.4.22) 

» 

О 

где ч(х—у) — плотность вероятности величины г=х—у. 
Таким образом, безусловная функция обеспеченности на-

полнений водохранилища описывается интегральным уравне-
нием Фредгольма второго рода, техника решения которого из-
ложена в предыдущих главах. 

а 
и 

1 г 

3 4 

у, 
( г 

У, 

\ с с 
4 5 б 

8 9 
к 

л 

Рис. 2.4.6. Разбиение квадрата наполнений на частные 
области интегрирования: а — при значениях Р(г) = 1; 

б —при и Р(г)= О 

Зная функцию Ф(х), нетрудно найти функцию обеспечен-
ности холостых сбросов и дефицитов отдачи. Число интеграль-
ных уравнений, описывающее функцию (2.4.22) Ф(х) , зависит 
от значения г=к—а^. Пусть величина г в г=х—у будет рав-
на нулю, откуда у будет равен х. На рис. 2.4.6 построены пря-
мые ВЕ и МЬ, разграничивающие квадрат наполнений [р, р] 
на зоны с Р(г) = 1 , ^ ( г ) = 0 и Р{г)с 1. Координаты точек 
В, Е, М, Ь, очевидно, будут (0, 21); (р—г ь р); (г2, 0) и 
_(Р» Р—гг) • 

Если значение обеспеченности Р{г) заключено в промежут-
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ке (0,1), то безусловная кривая обеспеченности наполнений 
Ф(х) строится путем решения непосредственно уравнения 
(2.4.22). Если же Р(г) равна 0 или 1, то искомая функция 
Ф(х) будет описываться разными уравнениями, соответствую-
щими частным областям интегрирования 1, 2, 3, 4 (при 0 < 
< / 7 ( г ) ^ 1 ) и 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (при. 0 ^ ( 2 X 1 
(см. рис. 2.4.6). 

Для случая (0<,Р(,г) <с;1) безусловная фушшда обеспечен-
ности наполнений Ф (х) будет состоять из системы двух урав-
нений (рис. 2.4.6, а): 

Р - г г х 

( * ) • = / ? ( * ) + ^ ф 1-(у)ч(г)ау+ | Ф 2 { у ) д { г ) й у , 
о Р - г , 

( 0 < х < р — г О ; 
Р - * г 

ф 2 ( х ) = , Р ( х ) + | Фг{у)я{г)йу+ Ф2(у)д{г)<1у. 

(2.4.23) 

0 р - г х 

(р— 

где д(г) = д ( х — у ) . 
В случае же О^Р(г) ^ 1 имеем систему из трех уравнений 

(рис. 2.4.6, б) : 
Р - г , 

Фг(х) = Р(х)+ | Ф 1(у)я(г)йу+ 
0 

+ | Ф2{у)я(г)Лу+ | Фз{у)я(г)йу, 
р - г , Р - г г 

Р - г , 

ф%(х)=р{х)+ | Ф . ( « / ) < 7 ( 2 ) ^ + 

0 
р - г 4 г , ( 2 . 4 . 2 4 ) 

+ | Ф а ( у ) 9 ( г ) 0 у + | Фз(у)д(г)(1у, 
Р - г , Р - г , 

(р— 
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Ф з ( х ) = / Ч л ; ) + | Ф 1{у)я{г)йу+ 
о 

р 

+ | Фа (У)ч(г)ау+ | Ф з {у)я(г)йу. 

Интегральные уравнения (2.4.23) и (2.4.24) независимо от 
вида функции обеспеченности расчетного стока Р(х) и ядра 
уравнений д(г) могут быть решены путем сведения их к систе-
ме простых алгебраических уравнений или численным инте-
грированием на ЭВМ. 



Г л а в а 2.5 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
МАШИН ДЛЯ РАСЧЕТОВ МНОГОЛЕТНЕГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 

Трудоемкость расчетов многолетнего регулирования стока 
свойственна всем методам и приемам, в том числе аналитиче-
скому. Практическая реализация последних при выполнении 
массовых расчетов может быть целесообразна в случае исполь-
зования быстродействующих электронных вычислительных 
машин. В этой связи рассмотрим некоторые методические во-
просы использования электронных вычислительных машин 
при реализации аналитического и численного методов расчетов 
многолетнего регулирования стока. 

I. Порядок решения систем интегральных уравнений, 
описывающих безусловную кривую обеспеченности 

наполнений 

Реализация аналитического метода расчета затруднена ре-
шением систем, содержащих большое число линейных алгеб-
раических уравнений, которые получаются в результате аппро-
ксимации исходных интегральных уравнений безусловных 
функций обеспеченности наполнений водохранилища. 

В случаях обычного (ручного) счета целесообразно реше-
ние указанных систем с относительно небольшим числом (не 
свыше 6—8). При этом далеко не всегда будет обеспечиваться 
необходимая точность вычисления абсцисс безусловной кри-
вой наполнения (порядка ±0,001). Для того чтобы обеспечить 
заданную точность расчета,, в особенности в случае схем глу-
бокого многолетнего регулирования стока, системы интеграль-
ных уравнений необходимо сводить к значительно большому 
числу линейных алгебраических уравнений. Практически чис-
ло таких уравнений, как правило, должно составлять от 10 до 

•183 



20. Решение их выполняется на электронных вычислительных 
машинах. 

Для получения расширенной матрицы системы линейных 
алгебраических уравнений следует предварительно определить 
значения функции плотностей вероятностей расчетного стока'. 
ц{к1—Ы) и его обеспеченности Р(к1 = к-1), где 1 = 

О I р | д 
+ 1,-^- + 2 , . . . , 1> й* ' ФУНКЦИИ ПРИ значениях ко-

эффициента вариации годового стока Св ^0 ,44-0 ,5 могут быть 
получены машинным счетом или же по таблицам, в частности 
[34 и др.]. 

Некоторое затруднение возникает при вычислении коэффи-
циентов определителя получаемой системы линейных алгеб-
раических уравнений. Однако благодаря известной закономер-
ности в их изменении можно упростить задачу. Так, все коэф-
фициенты определителя могут быть получены, если известны 
коэффициенты аи, аЬп, апЬ и а г 1 (1=1, 2 , . . . , п), т. е. доста-
точно определить значение только 4(п—4) коэффициентов. 

В случае применения формулы трапеции для приближенно-
го интегрирования (с шагом к для вычисления коэффициентов 
определителя) нетрудно получить следующие расчетные зави-
симости: 

а ц = [ 1 - - | - . ? ( а ) ] , (2.5.1) 

—•д[((—1)к+а], 1=2, 3 , . . . . я; (2.5.2? 

а1Ь=к-д[а-к{1-\)], 1=2,3,...,-^-, (2.5.3> 

аГ1 = 0 для »=== 1, - | - + 2 , . . . , п (2.5.4) 

(исключая случай С„ = 1, при котором ^(0) = 1. и — 

(при 1 = -~- | -1) , остальные значения а.ц = 0 ) : 

а 2 2 = - [ Л - й . 9 ( а ) ] ; (2.5.5) 

а г 2 = 2 а , _ и , 1 = 3, 4 , . . . , « ; (2.5.6) 

, 1 = ^ + 2 , . . . , п—1 (2.5.7) 

Значения свободных членов линейных алгебраических 
уравнений находятся по формуле 
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&г=— Р(а+1Н), 1=1 , 2,... ,п. (2.5.8), 

Все остальные коэффициенты определителя равны по диаго-
нали. Формулы (2.5.1) — (2.5.8) с учетом последнего замеча-
ния при заданных параметрах регулирования стока полностью 
определяют все коэффициенты расширенной матрицы, т. е., 
если известна структура линейных алгебраических уравнений,, 
то их составление не представляет трудности. 

Рассмотрим методический пример получения расширенной 
матрицы при параметрах регулирования р = 2,0; а = 0 , 8 ; С„ = 
= 0,50; Св = 0,1. Как показано выше (см. гл. 1.5), безусловная 
функция обеспеченности наполнений водохранилища при этих: 
параметрах, удовлетворяющих условию 2 а ^ р ^ 3 а , описыва-
ется следующими интегральными уравнениями: 

Р - 2 а 

Ф) (х) —• Р ( х+а) + | Ф\{у)я{х—у+а)йу+ 
0 

Х+а 
+ С Ф 2 { у ) д { х — у + а ) й у , ( О ^ х ^ р — 2 а ) ; 

Р ~ 2 а 

(2.5.9)! 

Ф 2 ( * ) = ^ ( * + а ) + | ФЛу)я{х-у+а)йу+ 
о 

Р—а Х+а 

+ | Ф2(у)я(х—у+а)ау+ ^ Ф3(у)д(х—у+а)ау, 
Р - 2 о Р - а 

( р — а ) ; 
Р—2а 

Фз (л). = + | Ф1{у)д{х-у+а)йу^-
0 

Р - а р 

+ | ФЪ(у)-Я(х—у+а)4у+ | Фз(у)я(х—у+а)Лу, 
Р — 2 а Р - а 

( Р — а ^ л г ^ р ) . 
Значения функций Р(к) и д(к) в (2.5.9) при параметре' 

7 = 4 (С„ 0,5 и С8 = 1,0) приведены в табл. 2.5.1. 
Учитывая методический характер примера для наполнений 

водохранилища, выберем шаг Н—0,2. Тогда порядок опреде-
лителя системы линейных алгебраических уравнений будет 
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„ = _ ! _ + 1 = 11. (2.5.10) 

Для первого уравнения системы (2.5.9) значение аргумента 
х = 0 ; 0,2 и 0,4, во втором — х=0 ,6 ; 0,8; 1,0 и 1,2 и, наконец, 
в третьем — х=1 ,4 ; 1,6; 1,8 и 2,0. Заменяя интегралы по фор-
муле приближенных квадратур (трапеций) и подставляя в 

Таблица 2.5.1 
Значения функций Р(к) и д(к) 

К 1 (к) к Р(К) д(к) к Р(к) 1(к) 

0 
0 , 2 
0 , 4 
0 ,6 
0 ,8 0,6025 

0 
0,1533 
0,5513 
0,8361 
0,8904 

1 ,0 
1 ,2 
1 ,4 
1 ,6 
1,8 

0,4335 
0,2942 
0,1906 
0,1189 
0,0719 

0,7816 
0,6068 
0,4325 
0,2900 
0,1858 

2 , 0 
2 , 2 
2 , 4 
2 , 6 
2 , 8 

0,0424 
0,0244 
0,0138 
0,0077 
0,0042 

0,1143 
0,0686 
0,0401 
0,0228 
0,0116 

(2.5.9) численные значения функций Р(к) и ч(к), будем иметь 
систему из 11 линейных алгебраических уравнений. Коэффи-
циенты при неизвестных и значения Ьг = — Р ( а + 1 Н ) , вычис-
ленные по формулам (2 5.1) — (2.5.8), приведены в табл. .2.5.3. 
Например, первое уравнение системы имеет вид 

—0,9110Ф(0)+0,1672Ф (0,2)+0,1103Ф (0,4) + 
(2.5.11) 

+0,0307Ф(0,6) = —0,6025. 
В случаях регулирования стока на переменную отдачу 

а (у) или а (я) на двух потребителей (с разной обеспеченно-
стью отдачи) и для других расчетных схем алгоритмы получе-
ния расширенных матриц в основном будут аналогичны рас-
смотренному выше, за исключением формул (2.5.1) — (2.5.8), 
число и структура которых при этом несколько изменяется. 

2. Общая схема реализации численного метода 
построения безусловной кривой обеспеченности 

наполнений на ЭВМ 
Согласно алгоритму численной интерпретации, определе-

ние абсцисс безусловной кривой наполнений и обеспеченность 
расчетного стока являются общими для всех итераций. Их 
значения, учитывая требования размещения числового мате-
риала в запоминающем устройстве ЭВМ, записываются в од-
ну строку, а не в виде квадратной матрицы (таблицы постоян-
ных множителей), используемой при ручном счете. Далее, вы-
числяются абсциссы кривой обеспеченности наполнений на 
конец первого года регулирования (начальная итерация), пос-
ле чего, согласно системе итерационных формул (1.2.47), под-
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учитываются частные вероятности наполнений, т. е. элементы 
•строчной матрицы Ар и А р2,..., Арт. 

Абсциссы кривой обеспеченности наполнений на конец вто-
рого года регулирования, согласно алгоритму (см. гл. 1.2), 
вычисляются путем умножения строчной матрицы Арг на мат-
рицу обеспеченности расчетного стока Р ^ . 

Аналогично определяются абсциссы кривой обеспеченности 
наполнений на конец всех последующих годов регулирования 
(до момента стабилизации кривой). При этом каждой итера-

ции пересчйтываются элементы строчной матрицы Ар%. 
Число итераций п определяется требуемой точностью вы-

числений е из условия 
шах 1 Фл(хг)— Фи_1)(л:*) | < е . 

Рис. 2.5.1. Блок-схема программы 

Таким образом, алгоритм вычисления абсцисс стабилизи-
рованной кривой обеспеченности наполнений водохранилища 
многолетнего регулирования стока реализуется согласно ука-
занной схеме. 
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На рис. 2.5.1 показана блок-схема программы. При постро-
ении кривой обеспеченности наполнений в случае двух разно-
обеспеченных потребителей схема программы счета и блок-
схема программы в основном аналогичны. Несколько, разли-
чаются они лишь при определении значений расчетного стока 
кц и обеспеченности наполнений для первого года регулиро-
вания, так как вычисляются по двум направлениям: для на-
полнений ^ Р з при отдаче си, а при наполнениях >- Рз при от-
даче аг- Весь остальной вычислительный процесс, как это вид-
но из блок-схемы, будет совершенно одинаковым. 

Приведем результаты вычислений безусловных кривых, 
обеспеченности наполнений, полученные на ЭВМ [48] и руч-
ным счетом, т. е. численным интегрированием для двух иллю-
стративных примеров расчета (при значений параметра у = 1 ) . . 

Таблица 2.5.2 
Значения функции Ф(хг) 

Р = 0 , 8 и а = 0 , 8 р = 1 , 4 ; р а = 0 , 7 и в 1 = 0 , 7 ; 
« 2 = 0 , 8 

XI Численное Численное 
На ЭВМ интегриро-

вание 
На ЭВМ интегриро-

вание 

0 0,7021 0 ,703 0,9195 0 ,918 
0 ,1 .6353 .637 .8985 .897 
0 , 2 .5749 .575 .8647 .865 
0 , 3 .5201 .520 .8306 .832 
0 , 4 .4706 .470 .7932 .794 
0 , 5 .4256 .425 .7585 .759 
0 , 6 .3853 .385 .7216 .722 
0 ,7 .3487 .349 .6829 .683 
0 ,7 — — .5894 .590 
0 , 8 .3155 .316 .5338 .533 
0 , 9 — — .4768 .479 
1 ,0 — — .4336 .433 
1,1 — — .3925 .393 
1 ,2 — — .3567 .356 
1 ,3 — — .3215 .322 
1 ,4 — — .2903 .291 

Как видно, результаты ручного счета отличаются от ма-
шинного лишь на третий знак после запятой, что показывает 
высокую точность алгоритмов численной интерпретации. 

В заключении укажем, что по схеме, подобной рассмотрен-
ной с учетом особенностей алгоритма, могут быть запрограм-
мированы решения задач, связанных с определением по чис-
лецному методу кривых обеспеченности холостых сбросов, де-
фицитов отдачи и других частных характеристик многолетнего 
режима работы водохранилища. Сходными будут и програм-
мы, реализующие расчетные схемы регулирования стока при 
переменной отдаче а (у) или а (х). 
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Таблица 2.5.3 

Расширенная Матрица йри Н=0,2 и п—11 (Р—2,0; а = б , 8 ; С„*±0,5 и С8 = 1,0) 

Ст-
рока «11 «зг «з г ац а-ы явг 1 ащ «91 аш ат = / ( а - Н Ь ) 

"-и 0,91096 .16722 .11026 .03066 0 0 0 0 0 0 0 - . 6 0 6 5 

О.Х1 .07816 .82192 .16722 .11026 .03066 0 0 0 0 0 0 - . 4 3 3 5 

ац .06068 .15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .03066 0 0 0 0 0 - . 2 9 4 2 

<Ч& .04325 .12136 .15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .03066 0 0 0 0 - . 1 9 0 6 
а15 .02900 .08650 .12136 .15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .03066 0 0 0 - . 1 1 8 9 

Л1в .01858 .05800 .08650 .12136 .15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .03066 0 0 - . 0 7 1 9 

ап; .01143 .03716 .05800 .08650 .12136 .15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .03066 0 - . 0 4 2 4 

а а, .00686 .02286 .03716 .05800 .08650 .12136 . 15632 - . 8 2 1 9 2 .16722 .11026 .01533 - . 0 2 4 4 

а,-в .00401 .01372 .02286 .03716 .05800 .08650 .12136 .15632 .82192 .16722 .05513 - . 0 1 3 8 

адо .00228 .00802 .01372 .02286 .03716 .05800 .08650 .12136 .15632 - . 8 2 1 9 2 .8361 - . 0 0 7 7 

Щи .00116 .00456 .00802 .01372 .02286 .03716 .05800 .08650 .12136 .15632 - . 9 1 0 9 6 - . 0 0 4 2 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В теории многолетнего регулирования речного стока особое* 
место занимают методы расчетов, использующие обобщенные 
стоковые характеристики и аппарат теории вероятности, мате-
матической статистики, к числу которых относится и метод 
интегральных уравнений. Они позволяют построить безуслов-
ные кривые обеспеченностей наполнений, дефицитов отдачи и 
холостых сбросов минуя промежуточные построения: услов-
ные кривые на 1-й, 2-й, . . . , п-й годы регулирования. 

В засушливых районах в силу высокой вариации С „годо-
вого стока емкость водохранилищ в несколько раз превышает 
их годовой объем плановой отдачи, т. е. требуется так назы-
ваемое глубокое многолетнее регулирование стока. На реках: 
казахстанского типа питания до 95—100 % годового стока со-
средоточено в коротком сезоне весеннего половодья. Для этих: 
условий возможно определить всю полезную емкость водохра-
нилища как единого целого. Существенно развита численная 
интерпретация аналитического метода расчетов. Она распро-
странена на новые усложненные схемы. Кроме того, ей дана 
строгая математическая основа. 

Показано основное отличие алгоритмов, неглубокого и глу-
бокого регулирования соответственно по признакам отсут-
ствия и наличия в составе матрицы «постоянных множителей» 
значений расчетного стока с обеспеченностью ^(0) = 1. 

Аналитический метод расчета водохранилища с отдачей,, 
изменяющейся (в начале или конце водохозяйственного года) 
от его наполнений, т. е. при а (у) и а (я) эффективен в случаях 
комплексного регулирования стока. При наличии правильного 
и лиманного орошения в составе комплекса он позволяет на-
значить отдачу на предстоящий год эксплуатации (на момент 
окончания весеннего половодья) по фактическому, а не про-
гнозируемому состоянию наполнения водохранилища,. 
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Обобщенный метод расчетов многолетнего регулирования 
стока на двух разнообеспеченных водопотребителей увеличи-
вает суммарную отдачу водохранилища до 25% по сравнению 
с регулированием на одного потребителя. 

Методика расчета на отдачу нетто учитывает функцию 
потерь, зависящую от параметров регулирования и стока, мор-
фологии чащн водохранилища, климатических условий и дру-
гих региональных факторов. Она разработана в двух интерпре-
тациях: аналитической и численной. Параметр полезной отда-
чи может назначаться постоянным и переменным, зависящим 
от наполнения водохранилища в конце года. 

Упрощенный прием расчета водохранилищ, основанный 
на теореме о среднем в интегральном исчислении, отличается 
высокой точностью. При этом значительно сокращается объем 
вычислительных операций. Все соотношения и формулы удов-
летворяют критериальному тождеству (балансу водохранили-
ща за многолетие), что подтверждает правильность разрабо-
танных методических построений. 

Разработки расчетных приемов выполнены в порядке 
усложнения схем регулирования и алгоритмов с последующим 
обобщением методических построений, т. е. следуя от частного 
к общему. 
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