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В В Е Д Е Н И В 

Практическая необходимость в прогнозах стока горных: рек 
прежде веего воздала для рек Средней Азии и Кавказа, водные ре-, 
зурсы которых: используются для орошения.. На основе данных гидро-
метеорологического прогноза об ожидаемой водности рек планируется 
режим водопользования, организация шливннх работ, перераспреде-
аание воды между заинтересованными отраслями народного хозяйства, 
обеспечение необходимой информацией рабо та. гвдро станций, регули-
ювадае попусков воды из водохранилищ. 

Большое значение имеют- также прогнозы-предупреждения о высо-
:их паводках и селевых потоках, представлявших угрозу населенным 
[унктам, промышленным предприятиям, водозаборам и ирригационным 
юоруяениям, 

В настоящее время дан удовлетворения потребностей народно- < 
:озяйсгвенных организаций выпускаются следующие виды гидрологиче-
ских прогнозов: 

- краткосрочные прогнозы стока(расходов и уровней); 
- долгосрочные прогнозы стока за отдельше месяцы, кварталы; 

за период весенне-летнего половодья; за вегетационный пе-
.. • риод; 
- долгосрочные прогнозы максимальныхрасходов(уровней)воды. 
Служба гидрологических прогнозов не ограничивается перечио-

:енными видами прогнозов, в каждой: конкретном бассейне специфика 1 

спользования водных ресурсов1 выдвигает свои запросы.• . 
Большой нывд в развитие гидрологических: прогнозов стока гор-

ых рек внесли советские гидроивзги Т.С.Абольян, А. Н. Важнов, Ю.Б.В»-
йградов. -Ю.М.Денисов:, Н.Т.$литриева, Г.П.Калинин, В.Д.Комаров, 
.Г.Попов, П.М.Машуков', И.С.Соседов, А.А.Харшан и др. 

В основе методов долгосрочного прогнозирования стока горных 
ек лежит приближенное решение уравнения водного баланса на основе 
отановления физико-статистических зависимостей стока от основных , 
го авкторов. Прикра досрочном прогнозировании: расходов (уровней) 
оды используются методы, учитывающие закономерности движения воды 

руслах. 
Трудность разработки методики прогноза стока горных рек объяс-

яется ограниченностью и подчас отсутствием необходима данных: . 
аблюдений. в высокогорных частях бассейнов рек. , . : 
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Глава I . ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ГОРНЫХ РЕК И ОСНОШ 
'МЕТОДИКИ ПРОГНОЗА ИХ ЗОДНиСТИ 

I . I . Водный ркотл и условия фор.йрования стока горнЦзс рек • 

Источниками питания горных рек являются снег,, ледники, «ед-
кие осадки, выпадаицие в теплое время года. Главной причиной из-
менения водности рек из. года в год является различие в величинах 
запасов- снега и в количестве выпадащизс жидких осадков. 

Горный рельеф обусловливает основную особенность речных бас-, 
сейнов-вертикйльную зональность клиштяче'ских:^ почвенных и ботани-
ческих услэвий. Втй особенности определяют характер питания и ре-
жим стока, рек. Поэтому вааке&ей характеристикой горного бассейна 
является распределение его площади по высоте. Штате рек осущест-
вляется в основном за счет запасов сезонного снега и жидких осад-
ков. К>лъ ледников- и вечного- снега гораздо меньшая, .так как они, 
как правило, занимают1 незначительную часть площади всего бассейна. 

В горах с увеличением высоты возрастает количество осадков, 
понижается температура воздуха и, как следствие, увеличивается сто 

Характер изменения, осадков с высотой отличен не только для 
отдельных бассейнов, да &аже для разных склонов одного к того та 
водосбора* На величину осадков существенное влияние оказывает ори-
ентировка склонов по отношению к направлении перемещения воздуш-
ных: масс; Мервдшанальш направленные горные хребты явтаотся пре-
пятствием для передвшения воздушных масс в широтном направлении. 
Поэтому на наветреншх и подветренных склонах: наблюдается, значи- -
тельная разнида в величине осадков» . 

Осадки в горном бассейне увеличиваются'-с высотой с разной 
интенсивностью и до определенной высоты. Наиболее быстро увеличи-
ваются осадки в интервале высот 1000-2500 м, выше 2500 м увеличе-
ние количества осадков замедляется или прекращается совсем. В За-
кавказье на склонах горы Арагац рост осадков отмечен др высоты 
3200 м; на Ваилийском Алатау - до 3000-3200 м. Вззко снижается ко-
личество осадков в замкнутых мекгорных котловинах. 

Внутригодовое распределение осадков в горных областях отли-
чается большим разнообразием. В Средней Азии я предгорной зоне 
осадки выпадают в основном в зимне-весенний период; в высокогор-
ной зоне центрального Тянь-Шаня и Восточного Памира преобладают 
летние осадки. В западной оконечности Большого Кавказа максимум 
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j садков наблюдается зимой. 

На значительных высотах, где приток тепла недостаточен для 
юлногб стаивания снега, находятся; вечные снега и ледшш. Нижней 
границей этих областей является климатическая снеговая линия, вы-
юта которой изменяется как по различным горным областям, таге и 
да разных хребтов, скжнов, горных цепей.- На оклонах богатых осад-
;ами климатическая снеговая линия располагается ниже, чем во вцут-
юнних районах. . 

Понижение температуры воздуха с высотой оказывает существен-
:ое влияние на ряд процессов. Так, а бассейнах горных рек наблюда-
тся отличная от равнинных бассейнов дитмика снеготаяния. Таяние 
нежного покрова постепенно распространяется от гакней збны бас-
ейна к верхним. Границей между зоной, освободившейся от сне£а, к 
оной, на которой снег залегает, является сезонная снеговая линия; 
а мере таяния снега сезонная снеговая линия, которая представляет 
ону несшюшшго залегания снежного покрова, перемещается вверх, 
ыше этой зоны склоны гор полно отыо покрыты снегом, а ниже онега 
ат." .... > ••• 
Г~ Еа формирование отока горных рек большое влияние оказывает 

атенсивиость снеготаяния ш закономерность изменения площадей од-
>вреш1ш5ш'ташшя. Эти площади ограничены фронтом снеготаяния 
т условной линией, проходящей черев тощш начала таяния снега и 
дом снеготаяния,. т . е . линией, соединяющей точки схода основной 
юсы снега. Шющада снеготаяния все время изменяются и смещаются 
зерх по склонам, изменяется и интенсивнооть таяния снега, следст-
1ем чего и являются резкие колебания стока (пилообразные очерта-
1я гидрограф стока горных р е к ) • 

ОхоД'снега в горах продолкается несколько месяцев, что и обуо-
голивает растянутость .половодья. Но материалам аэросТо то съемок 
>67 t . в бассейне р. Варзоб снег на высотах до 2200 м сошел в мае, 
в боже высоких зонах сезонные запасы снега стаяли полностью 
иль к началу октября. 

На интенсивность снеготаяния сказывается крутизна, ориентация 
;лошв, закрытость горизонта в пункте наблюдение}. Это создает зна-
.телъные трудности расчета интенсивности снеготаяния, которая 
дчас определяется весьма приближенно. : 

При определении продолжительшети холодного периода отдельных 
:сотиых зон за e m шгало принимается декада окончательного пере-
да средней температуры воздуха через 0°С в сторону о тр'инэ тельных 
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значений, за окончание - последняя декада с отрицательной средней 
температурой воздуха. Продолжительность холодного периода опреде-
ляет период снетотаяшм; 

На длительность половодья существенное влияние оказывает рас-
пределение площади бассейна по высотным зонам. Чем больше диапа-
зон высот в бассейне и чем выше снегозапасы в высокогорных зонах, 
тем Продолжительнее, . период снеготаяния и длительнее половодье'.1 

В формировании стока горных рек большую роль имеют жидкие 
осадки.. Они способствуют резким колебаниям стока в период поло-
водья. Роль долдавоИ составляющей с увеличением шеоты бассейна 
уггеньшется* 

Преобладание в горах крутых склонов, расчлененность рельефа 
способствуют быстрому стйкашш талых идоздешх вод* Как правило,, 
отекание происходит по водоупорным горизонтам под слоем рыхлых осы 
пей и валунно-галечных от.шкений со зшчительньаш. скоростями. Вот 
почецу на горных: раках сразу же после начала снеготаяния или выпа-
дения дождя отмечаетсябыотрое возрастание уровней и расходов, воды 

•Экспедиционные исследования дождевого стока в горах Скхотэ-
Алиня. показали, что шске незначительного почвенного горизонта на-
ходится рыхлоо&лшдочный каменистий или щебенистый слой, залегаю-
щий на скалъныхилк глшщсто-скелеTiroй толще. Дождевые воды легко 
просачиваются через горизонт лесных почв.- Шсле насыщения рыхлого 
и перегнойного горизонтов возникает поверхностный сток по ручей-
кам, тальвегам', ручьям, которые достигают речюй сети. Ручейки на 
отдельных участках поглощаются осыпями, стекая по водоупору со ого 
ростямк 0 ,5 -0 ,7 м/tym. 

Потери талюго и дождевого стока в горах изучены недостаточно. 
Предполагается, что они меняются из года в год незначительно и 
уменьшаются с высотой. По отдельным районам установлены зависимос-
ти коэффициента стока от средней высоты бассейна. На эти зависи-
мости оказывают влияние ряд (факторов: геологическое строение бас-
сейнов, состав почво-грунтов, характер растительности; положение 
бассейна.• . ' • 

Особенности еюрг.отрования стока горных рек сказывается на ус~ 
ловмзе'их. водшМ реаима. г 

Горше 'реки по характеру весешюго половодья подразделяются,, 
на три типа.. 

I . Взки с весенним половодьем. Сюда относятся ре;:.и Кавказа, 
Средней Азяз, Алтая, Западных Саян, бассейгн которнх раопогог.енн 
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на высотах до 2000. м. Питание этих рек происходит в основном за 
вчет таяния сезонного снежного, покрова, дождевых: и подземных вод. 
Деля дождевого стока более существенна для рек Кавказа. 

2 . Реки с половодьем в теплую часть года, о то реки.высоко-
горных областей Средней Азщ- и, реки, стекающие с наиболее высо-
ких частей-северного склона Бблыюго Кавказа. Питание юс в осшв-
ном снеговое, значительно 'меньшую роль имеет дождевое, подземное 
И ледниковое. Ледниковый сток составляет 15-205? годового толы® 
на малых реках Средней Азшг и Кавказа. На реках Дальнего Востока;, 
Шю-Шздигирсхсаго paiSoaa и В1тюЧ}лекминс1соЙ горной страны летне-
асеннее половодье формЕЕруеТОя большей частый дождевыми водами. 

. 3 . Реки а шводочныгл режимом* Они отлкчайтея кратковременны-
ми паводками в течение года или определенных сезонов. К ним. отно-
сятся малые реки Черноморского склона Кавказа, Крымаv предгорий 
северного склона Большого Кавказа, правобережья Днестра. Паводки 
образуются в основном за счет дождевых и снеговых вод. 

1 . 2 . Методики прогноза стока 

Краткосрочное прогнозирование стока горных рек основано на 
гчете заиономершоте:: движения' воды в руслах и учете притока ВОДЕ 

ia .рута двшенда. штока. Прогнозы, составляются на основе метода 
соответственных уровней(расходов)воды. 

Прогноз расходов в нижнем створе учаотка реки сводится к ре-
юншо соответственных расходов водывида •• 

' ^ Ч ^ У * 5 М 
•де йц^ - расход вода в нижнем створе в момент времени "t 
• расход воды в верхнем створе в момент t - t время добега- ' 
сия воды, от верхнего дб ннзнего створа; Сь - боковой (промеауточ-
нй) приток воды -на участке; |, - длина участка» -

Для бесприточных участков реки чаще всего исполыаушся связи 
ада: .. „ . 

- * (м) 

Ч Я v 4 - r ) • (1.3) : 

деоь уровень воды в нижнем створе участка в момент i ; 
' в ^ - уровень вода в верхнем створе у;астка в тмант Ь -'С. 

На длинных участках с большой русло-по1'№ннрй емкость» имеет 
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место трансформация наводка, для ее учета используют связи 

, a „ t = K a B t . t , m T ) : , м 

где характеристика трансформации паводочной волны. 
При слабой петлеобразной связи соответственных расходов 

для бесприточного участка реки; имеющей место в условиях значи-
тельного изменения расхода вода в верхнем створе за период рав-
ный времени добегания на участке, Р»А.Нежиховский рекомендует 
кешользоватъ линейное уравнение 

й н ^ А ь ъ - т ? (It5) 
где Q b ^ . j - расхода воды в верхнем створе участка реки в 
начале и конце интервала „времени Т ; Q-н ̂ -т ? О̂ Н̂  "* 5 0 ®® в ю®*"* 
нем стдаре участка; R^, , "R-i ~ коэффициенты, отражающие влия-
ние расходов Qe>̂ _T , , т расход в нижем створе участ 
ка / \ 

Интервал времени ^)цринишется равшм времени добегания во-
ды на участке ( t ) . При больших колебаниях расходов воды возможно 
значительное изменение величины t! . Рекомэндуетоя выделять не-
сколько диапазонов изменения расхода и для каждою из них нйзца—. 
чать интервал времени . Бели заблаговременность прогшза Т 
постоянна, то можно доцуститьТ'^^, ш при этом отношение 
должно быть в пределах 0 •7-1,4» « 

Значение юэйТяциента rl^ вычисляется по гйр^ле^тъ^" В 
или определяется ш таблице для принятого отношения • Величи-
на равна тангенсу угла наклона линии связи 

А й Л ^ Ц й е ^ - й н ^ т ) ' н 
где 1 A Q L b ^ C L b v - ^ ^ . 
После вычисления значений <4 и Ш оцределяется величина 
цлента , походя из. того, что оутаа коэойяцпентов равна единица 

Если кривые расходов воды в граничных створах отсутствуют, 
целвсаэфазно строить ейяаи .уровней • . f 

HHt=f (Д^-т ' *"Ч-т) • С1-7) 
На пригочдам участке ;реки с одним притоком при^шютей связв 

соответствеп:-;1К расходов вода вида 
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да U - d ^ - t r P3®0-** верхнем створа главной реки в момент •i-'Ci ) 
Tji - время дооегания от верхнего до щшяего створа главной реки; 

- расход верхнею створа притока в шмзнт ; врэ-
я добёгания от верхнею стйора притока до нижнего створа главной 
еки. . •• . • • . 
. Аналогичный вид имеет зависимость при использовании уровен-

ж данных. На участке о несколькими притоками прогноз осуществ-
яется оо выранента 

цесь И- - числа верхних створов^ t i , t . « . . t i a - время добо-
ания от верхних створов до НИйНего. Остальные обозначения прен-
ие. 

О целью учета ВЛИЯНИЕ трансформации (распластывания) паво-
}чшй волны в зависимость вида ( i . s ) вводят еще одну переменную 

5 ' ( I . ® ) 
характеристика траноформации паводочной волны. 

В качестве такой характеристики используется интенсивность 
змвнения расхода воды в вершен створе аа какой-либо промежуток 
ремени; уровень воды в нижнем створе в момент выцуска прогноза; 
1аность между расходами верхнего а нижнего створов главной реки 
момент выпуска прогноза» 

Прогноз уровней веды на приточном участке реки может быть •..,.• 
^гществлрн по аналитической,зависимости 

Н » Ь = 0 ' Н Ч - ' Ь " • - ^ ' ( I . E ) 
«э QiHt и Цц^ - расход и уровень воды в нижнем створе участка 
момент t Д а ^ ' ^ Ч - t , * ' " З * " 
t воды в веррих створах в моменты i - t i , V t ^ ; Q. ,0 , . . . , GL ; 
.'» b ' . • • , CL - коэффициенты уравнения. . , 

Коэффициенты уравнений определяются способом множественной 
Фрелнции. При болы шее колебаниях уровней воды устанавливается 
!сколько уравнений для определенных диапазонов высоты уровней. 
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: В уравнение ; ( l . 1?) вшдятся данные .-jabзфовшй вода, ниетето 

с т а р ж одном-двух' йроШ^Фоадвк: створах на -основной реке, в денз 
выпуска прогноза длн':уяе^-'т|®^ дйш-^чной ввлнн® 

. С целью у ч ё ^ неусайшвйдаета^ 
по льзуются лшейные мЬдеЛй стока » Нрэ стейпе й дюе-йнбй мзде ЛЕЮ 
формирования: стока е оосреяоТоченнймв параметршли является Моделз 
©снованная на пршелешр генетачёской фйрмулй стока (интеграла 
Дюамеля). ... . 

Интеграл: Дюамеля записывается в виде 

О ь - Д с * - - ^ , ' ( i _ e ) 

где G-i — расход воды в замыкающей створе реки в к&тдый шмейж 
времени? - время - д О й е г й н и Й ) - . кривая добетанш, назйвае-
мая еще функцией влияния Ида' тран.сйЗ|»шционшй функцией;; Ql^)-
приток воды в руслоцро. ceiib за.единицу ^вреданй; : •'*• 

Гвдрограг}н С|;(х) и № ) называют часто входной и выходной 
футтщяж*Функция влййШё йлц̂  j M o s e i i ^ t единичкйй- гщрограф от-
ражает основные ашсущ^лйдащже к ^йсррькЕрувдве свойства бас-
сейна* 

Прогноз расходов воды для нижнего створа беоприточют, у ч а т 
ка реки в случае недостаточно .теешй связи соответственных расхо-
дов производится по БИракевйП; . 

здесь G.&- расход веды в верхнем створе бесприточного участка в 
момент времени V t ; - кривая дсбегшшг, устанавливаемая 
подбором из условий: ваю^ЧШего швп&д.е&а; наблюденных и иредвн-
числейных расходов воды*' 

Выражение ( l . I4 ) на практике часто используется в конечных 
разностях; 

Й Т Ш с . i : ^ U A - d . 1 5 ) 
где R . R w ' суточные ординаты кривой добегания Р(Х 
с порядковыми номе pat ж О s I , 2 , ». . /^рпоос ? Щ,» O^rl '^H-R; ' •** 

среднце суточные ^pa.cжда вй-да* ., 
Уравнение (г .15) представляет ообой генетическую (Горалу 

стока I'.. . у у 

При использовании выражения ( i .b ) приток воды Q j t ) в pro-
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задув сеть ба сад быть определен по разности осадков и 
готерь отока, да урашешю водезфбаланса к по стоку небольших 
(шказ^тельньк) бассейнов. 

Рассмотрим два; шрдадшй споооба* 
Шсчет щадюка воды в русдоцую сеть бассе;ша по уравнению 

годного баланса 

^ / V ВВ 4QQ 7 7 ( I . i e ) 

•де - суточный приток вода в русловую сеть баооейна, &fVc; 
и расходы воды взамыкающем етшре за данные ж.последу-' 

дав сутЕШ, i r / c | Vl^ ® Ъч/^+i" o£fce№ вода в русловой сетн бас-
[ёйна за данные и 0 » ' 

Колебания притока; вода отражают закономер»сти хода водоот-
дачи из снежного покрова или хода вщщдёнкя жидких осадаов. 

При определений. притоку; врдр да данным о стоке небольших 
показательных бассейнов йшользуетоя несколько выражений. Одно 
:э. них рекомендуется для онредеМШя: прийака при наличии большого 
йсла Шлкх рек с приьерш одкщковвми площадаш водосборов г 

Дв Q-i, ••« » - еуточшё расхода небольших рек; Fi „ 
\ 1 .'Fj| - площади водосбора небодших рек; 'Р - общая пло-
адь водосбора расчетной реки; 1 ,2 , - порядковые номера 
еболших рек. ...-••.••'. 

Более универсален способ вычисления притока воды через сред-
ий арифметический модуль расхода небольших рек: 

~ N \ r i Fn • • 
При' выборе неболадих рек Р.А .Нежиховский предлагает выби-

ать те, у которых гидрограф стока более всего подобен гидрогра-
{ притока , вычисленнному по уравнению водного баланса. Ш 
гимже данным подсчитываются параде шэфраденэд :1юрреляцик Z> 
эду средними пентадными расходами стока и притока и устанавли-
ается графическая связь вида XcLQ. = | ( | / ) « где О • - расстояние 
заду'Центрами тякести основного" бассейна и бассейна небольшой . 
зкя, Отбираются реки, у которых при данном f самый высокий ко-
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эффйиденФ корреляции». . - ч 

. Кривая: добегайся для бассейна реки может быть установлена 
разными способами: единичного гидрографа, изохрон, подбором. На 
горных реках чаще всего используется способ подбора. Подбор кри-
вой добегания сравнительно легко осуществляется, если она аппро-
ксимируется в виде двухпараметрической (тран&Тормацюнтй) функ-
ции, предложенной Г.П.Калищным И П.И.МЙЛЮКОВЫМ, 

рде P(^t) - ординаты кривой руслового добегания; A t - расчетный 
интервал врешнп; t - время добегания на характерном участке; 
Гь-. число участков. . -

' • Кривая добегания стокаР(Ь)одномодальна и имеет плавные очер-
тания. Она имеет два парат,тетра rt и1С , которые легко подбираются 
на специальных олектронно-шделирующйх установках по з&даншму 
ходу стока в зашкаюцем створе и притока воды в русловую сеть 
бассейна. Определяются те значения параметров П. и t , при которьс 
о я® чается найлучшее совпадение наблюденных и рассчитанных по вы-
ражению (I . I3) расходов воды. 

Примеры краткосрочных прогнозов стока горных рек приводится 
ниже. 

Долгосрочные прогнозы стока горных рек осуществляются на ос-
нове приближенного решения уравнения водного баланса* Это уравне-
ние для любого интервала времени в пределах года имеет вид 

здесь У - сток в раей®даваемом створе .реки за исследуемый ин-
тервал времена; Нг, Уп, Уп5 сток талых, ледниковых, дэнде-
вых 'и подземных вод; Х с , ^U, - вода, образовавшаяся за счет тая-
ния сезонного снега и ледников; слой кидкнх осадков;Lc.Efl . 
£ д - потери на испарение талой,'' Ледниковой и дождевой вода; QrP 

- изменение запасов воды в почвогрунтах; йпь- изменение запасов 
подземных вод. 
8а период половодья уравнение водного баланса речного бассейна 
m o i s t быть представлено в вндеГт! 

' У = УТ -)-Уд + Упь — 
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щ е У - суммарный сток за период половодья; У т , У д . У п ъ - сток 
талых, дождевых, подзешых вод за тот же период; - запас 'во-
ды' в смежном покрове в I -й высотной зоне к началу снеготаяния; 

ж^-2.1" количество осадков, выпавших в какдой высотшй зоне 
Зассейна реки за время снеготаяния и за время от схода снега до 
мсончанкя половодья; площади высотных зон в долях от площади 
1ассейна; Ьт и - соответственно, слой стаивания и слой жидких 
зюадков на площади занятой ледниками и вечными снегами ( ^ за 
зреш снеготаяния; EcL иЕги, - испарение с поверхности снега и с 
юверхности почвы; остальные обозначения прежние. 

Запасы воды в снежном покрове, для каждой высотной зоны дод®-
ш устанавливаться в разные сроки, так как начало снетот&янш с 
зыеотой запаздывает. Неодновременное по высоте начало и окончание 
; не го таяния предопределяет необходимость определения значений 
У ^ ,ЕсиЕп1ш каждой высотной зоне за свои периоды времени. 

Использование выражения ( l . 2 1 ) не представляется возможным 
;з-за отсутствия: Данных по ряду составляющих, некоторые из кото-
>ызс нео^бходимо предвычислять. Шэтому на практике применяются при-
ближенные связи стока, е основными факторами его обусловливающими. 

Общий вид подобных зависимостей для прогноза объема поло-
Й Д Ь Я следующий: • 

десь У пъ- величина подземного ' базисного 'стока' цршштемая 
авдай значению шинизшего предвесеннего. расхода воды;У - харак-
еристика увлажненности: бассейна к началу. прогнозного периода. . 

Использование зависимости'(х.22) о с ш в а т . на предпосылке о . ' 
омг что 'наибольшей ежегодной изменчивости подвержены запасы воды 

снежном покрове и жидаие осадки» Сведения об осадках за период 
оловодья к моменту выпуска прогноза отсутствуют. Если величина 
садков из.года в год. изменяется, в небольших пределах, то исполь-
уют данные о среднемного летних осадках (У ( , Х^)» В случае же 
езначительного участия хздкжс осадков в (пор.огровании стока поло-
эдья они не учитываются. 

Уравнение ( l .22) не применимо' к рекам со 'значительным ледни-
авым питанием. На этих реках необходимо предвычислять условия 
аяния снега и льда по высотным.зонам бассейна, что сделать с 
олыной забдаговремешостЕю^иевозглолНО.. ; 

. При установлении зависимостей. для процшза стока..горныгс'рек 
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необходимо иметь гипсог^ср-че'скзпо кривую.бассейна рей*, сведения 
о закономерностях: изменения с высотой защсов йоды в снежном го-
крове» осадков, температуры воздуха» 0 помощь» этих данных уста-
навАваетоя велйчШщ снеМнжопйе'нш по высотам зЬнам, пощади 
одновременном снеготаяния- высоту, сезонной сйёговоЙ дшии. 

йссштрим cn&Goditt определения основных характерйсик, ис-
пользуемых при анализе формирования стока горных рек я при разра-
ботке мегодшш прогноза стока® 

Г^сограф^окая - кривая етройтоя на основании карты бассейна 
в горизонталях, шказывая. распределение его площади ю высота» 
Бассейн разбивается на несколько высотных .зон с интервалом в 100, 
20,0 яш 500 м. Т&хника построения хметгрй^теской.кртай бассей-
на реки пфдробно рассматривается в курсе гвдродогш. 

Пшсографическая кривая используется при определении периодов 
снегошкопленЕя, запасов снега в. $ао®еййв., длрщадей бдаоврегленнз-
то снеготаяния, средней высоты бассейна» Последняя вычисляется го 

• - Г •• ( х г з ) 
где - средняя высота I -й высотной зоны, w; + - шющадь шоэт-

нвой зоны, гаг | F - площадь бассейна, киР. 
Определение температуры воздуха на различных высотах бассей-

на производится п®> данным наблюдений метеостанций путем построе-
ния графика изменения Теййературы воз,духа ш шовтё» 

В уйлйвйях oi$aifiH4eHHS)ro чйсла метеостанций: температура воз-
духа на любой высоте вычисляется о п о т щ т вертжалъШй» .градиен-
та температуры воздуха. Последний вычисляется по данным наблюде-
ний за температурой воздуха на станциях, расположенных на разшй 
высота одного и того да горного c k j i o h s „ Предварительно по данным 
о средних (суяск, декада, месяц) температурах воздуха строят гра-
фик изменения температур Й высотой 8 пользуясь которым шч&еляезК. 
ся вертельный гродйейт температуры .по форвдгле, 

где 0 н и 0 В - средние температура воздуха на ншшей и.верхних 
станциях; Ш ^ Н ^ Н н разнила в высоте верхней и нижней станции, м. 

У'станайЛйвае.тся- вщгйзйфй^Й ЗД 
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температуры. Расчет температуры воздуха при линейном ее измене-
нии по высоте производится по формуле 

б р - Э н - а о д ^ ш , 
Здесь ado значения прежние» 

Из формулы (.1.25) легко полечить выражение для расчета высо-
ты, на которой температура воздуха равна нулю (высота нулевой 
изотермы). Пршшшя0£,~О°и заменяя Hg^Ho» получим 

где H q 0 - высота нулевой изотермы; 8 н и Н и - температура воздуха 
к высотное положение ювкней (опорной) станции» 

Определение величины снегонакошенияв горном/бассейне произ-
водится ш материалам снего съемок иданным осадкомерово В связи о 
крайне, неравномерным залеганием снежного дакрова в горах, большой 
изменчивостью, величии! снегозапасов по высоте и по склонам разной 
ориентации установить запасы воды в снеге по высотным зонам можно 
лишь приближенно. 

Снегомерные наблюдения в" торах проводятся по маршрутам в пос-
тоянно закрепленных снегомерных пунктах:, о кичащихся по высоте 
не более чем на. 150-200 м. Маршруты прокладываются в "долинах рек 
& охватывают несколько высотных зон. В каждом пункте выбирается 
о® двух до пяти -площадок с различной ориентировкой, на которых ' 
производятся измерения высот к шютнасти снега , а затем опреде- : 

ляется средаяя. величина запаса • воды, в'.'онешюм покрове но площад-
кам и в пункте. 

Средний запас; воды в снеге длявсего бассейн вычисляется да 
формуле _ • . ' ; • ' 

л a d ( ь ^ ' ; 
где , ч*,, . i . , средний запас воды в снеге в высотных зо-
нах , мм; ^ . ^ , . . . , - площади высотных зон в долях от об-
щей площади бассейна;, . 

Снегосъемки. проводятся несколько рай аа зиму, но наибольший 
интерес представляют данные измерений перед началом таяния снега 
в Горах (март). 

В случае если верхние зоны бассейна недоступны для проведе-
ния измерений снегозапасов, устанавливается зависимость запаса 
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водй в,снега -от высоты. По экстраполнрованной части, этой'зависи-
мости определяются Снегозапасы ж верхней', неосвещенной измерения-
ми, части бассейна торной реки. . 

Снеговаласы могут также.оцениваться по данным о количестве 
осадков, выпавших-за холодный период „ Продолжительность холодно-
го периода устанавливается для каждой высотшй зоны.. 

Для тех высотных зон, на которых отсутствуют метеорологиче-
ские станции, -осадки вычисляются по вертикально^ градиенту осад-
ков; • . -

Г&счет градиента осадков производится по формуле 

V ^ ^ ^ ^ o o 7 
Н в Н н . / (1.28) 

здесь Х В , 1 Н - сумма осадков, на верхней и нннвей (опорной) 
станциях, мм; Hg , Мц - соответственные высоты станций, м. . • 

'.Gym® осадков на любой высоте определяется по формуле 

; х в = ^ + о , о 1 Х х № в - н н ) " - (1.29)/. 
Обозначения прежние, . . 

Установленная по данным о количестве осадаов за холодный . 
период величина снегонакопления в бассейне также при5лмжнна ,чтак 
как вертикальный градИент: осадков изменяется. из -года в. год й от 
месяца к месяцу. Кройэ того, осадкомеры из-за выдувания и испаре-
ния не полностью учитывают осадки, и в показания; осадкомеров не-
обходимо вводить поправки. -, 

• Ограниченность наблюдений за снегозаиасами: и осадками в гор-
ных бассейнах. вынуждает определять относительные величины снего-
накопле1Шя или индексы снегонакопления.. Предварительно анализи-
руется характер, распределения осадков и снелаюго покрова по пло- ' 
щади бассейна, устанавливаются станций, по которым имеются на-
дежные ряды наблюдений й которые, расположены в пределах высотных 
зон основного формирования стока. При выборе нав5олве репрезента-
тивных станций строят графики изменения зшдульных коэФйщиентов -
осадаов или снегозапасов с высотой. О помощью этих графиков мож-
но установить станции, данные которых в отдельные годы значктель-
ira отклоняются от общей .закономерности. . . 

Довольно часто при определзши индекса снегонакопления в 
горных-.бассейнах используются модульные коэффициенты снегозапа -



аов или qpsw осадков за холодный нершд: 

где К - модульный коэффициент запасов вода в бассейне, явлш&-
щийоя ивдексом снвЕонакошшния; Ка , ^я., - модуль-
ные (коэффициенты, снегозапасов или сумм осадков за холодный период 
соответствующих высотных: зон; — средние_многолетние запасы 
влаги; для всего бассейна; S i , Sj.. •••» t S a - средние аапаоы 
влаги в высотных занах; ^ , ^ , . . . . , ^ - относительные пло-
щади: высотных зон. - ^ 

Множители "Т̂ * в уравнении (1.80) представляют веса, ко-
торыми учитываются запасы вода отдельных зон. 

Для рек Сибири при оценке снегозапасов по данным осадкоме-
ров используется следующий индекс снегонакопления ( р ^ 

№ S 4 , Sj_ , - норйа снегозапасов в I , 2 , . . . . Д - й 
айнах; , сумма осадков и: их норма за холодный период 
в / . - й з о н е . . ; •:'•,•;' 

Если: данные измерений снегосъешк не позволяют построить за 
гаждый год график, изменения запасав воды в снежном покрове с вы-
сотой г | (И) , то для расчета индекса снегонакопления может . 
$ыть использована мшжестЁенная .корреляция между 'стоком и запасом 
зоды в снежном покрове на .наязй^.с^о^Енед!- участке. \Весг| от-
дельных участков снегр съемка принимается пропортщонально козффи-.•; 
денаам' регреоовй, а сумма кх -равна ;ёданице1::''-.'. 

• CLiStxi + а , ^ - • • - V ( г < 3 2 ) ; 

здесь Q-i, CLj, , .-,•.. , 0-ц - веса отдельных •участков!снегосъемки; 
£>ni > . . . , Sn^ - запасы вода й снежном покрове на участках ; 
шетосъемки. 

С целыо- исключения влияния местоположения станции на ее ш -
азанкя при определении индекса снегонакопления используются, от-
носительные значения осадков : ' , 

а , й Х а Л е н й н г р ^ Ь ^ Й 
Гидрометеорологический ин-т 
- б и б л и о т е к а ' 
Л-д I9519S Мадоохтинсхий 
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где AXj, - оташ)нешв:величжш осад^ов гСонетозапасбв) от нормы;' 

- среднее отклонение ©т_нормы (без учёта знака) , 

Знание высоты снеговой лиши необходима при установлении 
размеров площади: бассейна. покрытЬй сшгом, а так же при определе-
щ шкмцада одновременна!»/таяния. 

Высоту снеговой линий можно рассчитать щзибликенно по данным 
наблюдений станций, расположенных на разных высотах» По этим дан-
ным определяется градиент дат схода, снежного покрова как отноше-
ние разницы дат схода снега на соответствутацих высотах к интерва-
лу высот. Принимая значения градиента (Кд) постоянным по высоте, 
дата схода снега на любой высоте ( ^ н ) досчитывается по выракени 

где Ф о п - дата схода снега на станции, расположенной на высоте 
Hon > Йд - градиент дат схода снеяшого покрова, в днях на 
ЮО м высоты. 

В. случае отсутствия наблюдений за сходом снега и отсутствия 
данных го запасах вода в снежном- покрове высота, снеговой линййч.'. 
может быть определена го температуре заметного таяния. При этой 
температуре на реке отмечается отчетливое повышение уровня воды 
(при отсутствии жидких осадков). 

Температура заметного таяния определяется при сопоставлении 
хода температуры воздуха в paxioHe створа реки © ходом уровней шш 
расходов воды..Установлено, что температура.заметного т а я н и я ( S ^ 
равна + 4°с. Если после похолодания наблюдается хорошо выраженный 
подъем уровня, то это указывает на то, что температура заметного 
таяния достщгла зоны покрытой снегом. Определяется дата начала 
подъема уровня вода, связанная |С: повышением тешературы. воздуха. 
Подобных дат. йжет быть несколько, к на каждую;, из них вычисляется-
высота снеговой линии (Нс.ц) 

где И'оп - высота опорной станции,, находящейся вблизи створ . ре г 

ки.; 0 . о п - средняя суточная Температура воздуха- на опорной стан-
ции на дату начала нойшиенйя уровня. f расхода) воды; 0 г т - темпе-
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нература заметного таянря; - вертикальный градиент темперазу-
эы воздуха. ' 

Следует иметь в^ввдг, что начали подъема уровня отстает по 
сравнению с датой повышения температуры воздуха на величину вре-
аени добёгания стока. .По полученным данным строят график изМене-
шя высоты снеговой линии, в бассейне реки: в период половодья, 
'ассютренный способ неприменим в горных бассейнах со значитель-
шма осадками в период таянш снега. 

При отсутствии наблюдений за сходом снега высота сезонной 
иеговой линии может быть определена по данным о стоке ш темпера-
уре .воздуха.. '• ' 

Количество талой воды (У J , образующейся в отдельных высотн-
ых зонах, определяется по формуле ' 

а ^ е ^ Т ^ Н . - Н о ) ] ' (1.33У 

да Q, - коэффициент стаивания; - площадь зоны, в пределах т -
орой происходит таяние снега; Н^ - средняя высота i -й зоны; 
-I q - высота станции, на которой измеряется температура воздуха 
Эо * Tq "" вертикальный градиент температуры воздуха. 

. Расход реки от об;разовавшейся в бассейне талой воды равен 

a r K F ^ a l f X S o . - T a l H i - H o ) ] , 

цесь К -коэффициент размерности; ^ -'коэффициент стока; Не.и: 
высота снеговой линии;- Hj. - верхняя граница снеготаяния, опре-

з-ляемая положешем нулевой изотермы;f площадьбассейна река, 
зтальные обозначения прежние. ' 

Уравнение (l .3?) : используется для расчета высоты снеговой 
1НИИ. Предварительно строится номограмма вида | ( Н ,0), связы-
шдая расходы воды,-ередюж суточную температуру воздуха и высо-
Т нижней границы снега. :. 

С помощью жзмограммы-определяется высота снеговой линии. Для 
гаго выбираются периоду продолжительностью 5. - 12 дней, в тече-
se которых жидкие осадки отсутствовали или были незначительными, 
мжелав среднкю температуру воздуха и средний расход за выбран- . 
1й период, сдвинутый на время добёгания стока, с номограммы с ик-
ают высоту снеговой линии. .,-•-.•' 

Па' полученным данным -строят- график- изменения снеговой линад . 
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за период таяния снега j(*]*y_ : • 

Глава П. ШТШШЕ(1Ш ШДЕЖ ПКГШЕА GTOEA : 

• ГОРНЫХ РЕК 

2 . 1 . Матештйческая шдель расчета запасов воды в снежном 
покрове горного бассейна 

Рассматриваемая шдель для рек Средней Азии предложена 
Л.Н,Боровшсовой?'и: Ю.М.Денисовым. Модель отображает изменение' з а -
пасов воды в снежном покрове по высоте (Н) и по времени (V) 
яри использовании сведений, только о, суточных суммах осадках и 
средней суточной температуре воздуха. 

В основе расчета запаса воды в бассейне горной реки лежит 
использование следующих уравнений. ' . • ' • • 

1) Изменения суточных осадков с высотой, й во времени. Предпола-
гается , что осадки возрастают до гребня гор. Возрастание осадков 
можно рассчитать по зависимости следующего нелинейного вида":, 

х ( н , ь ) = - х ( н о п Л)[1+Кг,(и ~Н0 П) + К 3 (н -Иоп)2-], ( 2 л ) 

здесь Х(Н0П,"Ь) - количество осадков за Ь - е сутки на высотё' опог 
ной станции; X ( B v t ) - величина осадков на высоте Ц % К г и \ \ъ ~ 
коэффициенты, определяемые. Но данным о величинах ..средних много-
летних годовых осадков по. станциям, располоненным на разных вы-
сотах. _ • . 

В "бассейнах*, находящихся в условиях хорошей доступности 
влагонесущим массам, кривая изменения осадаов о высотой имеет ш 
нуклость кверху (К 5 < О) . Эта же кривая:, в бассейнах , низке зоны 
которых закрыты высокими.хребташ-шеет выпуклость книгу ( K j > 0 
При Къ=0 зависимость ( 2 . 1 ) линейного вида. 

Значения, параметров Kj. изменяются от месяца к месяцу. 
Этж изменения устанактшШются по формулам; . 

К ^ К г р + Д , С 0 5 , .{?&) 

-Н 5 , о + ^ С05 , ( 2 . 3 ) 

тяе К . К,„ -'среднегодовые, значенш параметров К г . & К • fc 0 ' - I у - •. - ' . • ур, 
f\, ж. -Ау г и- h - . I : ;i>'a;.®: 

константа - . учитывающие сдвиг фазi 
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2 . Изшнещя средней суточной, температуры воздуха с. высотой, 

рассчитываются по линейноцу уравнению: 
1 8 ( н , 1 Ь е ( н о п , - ь ) " - Y e i H - H o n V , ( 2 , 4 ) 

здесь ^ - вертикальный градиент температуры воздуха в °С/км; 
остальные обозначения прежние. 

Изменение градиента температуры воздуха в течение года ап-
проксимируется выражением . 

ВДе Хо "* средний годовой вертикальный градиент температуры воз-
ауха; - половина амплитуды изменения градиента (Хо)*в теча- • 
ние г©да;Т - число дней.в роду; i, - время в сутках, отсчитывав- ; 

ш в от выбранного начада отсчета; параметр, учшывавдйй 
сдвиг фаз; при расчетах с I января; °= 200; о I октяйря 
« 2 9 0 . •'. 

..Величина вертикального градиента температуры воздуха на»- • 
меньшая в январе 4°G на км. и наибольшая в шла Ю°С на км. 

Ей начало года на реках Средней Ааш принято 1-е октября, 
так как к этому временя снег прошлой замы стаял полно«гш, а на-
копление нового снега еще не наблюдается» 

3» Снегонакопление представлено п а к сочетание двух процессов 
накопления влага в твердом виде и расжодртание ее.вследствие тая-
ния» • 

. Изменения запасов воды в* снежном покрове. во' времени, на высо-
те Н записываются в ввде следущеш .уравнения: 

Г х А А Я ' ? • ' 

- L - О Ь У ( И 0 о - И ) " ДЛЯ н , 

Здесь 0L- коэффициент стаивания, мм/ ^°С'0ут); И0° и - высота 
Нулевой изотермы щ изотермы 2°С. 

В основе разделения осадков на твердые и жидкие лежит средне-
суточная температура воздуха. На высотах H$?Hq° осадки выпадают 
лишь в твёрдом виде, в этой зоне происходит накопление онега. В 
области высот между изотермами 0 и: 2°G (HQu>H^H^)HMeeT место 
накопление и расходовать снега, а на высотах Н < Н г / отмечается 
только, таяние снега. 
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4 . Для расчета запаса влагв в .снеящш гюкрозе на moo те. Н' 

в k - е еужк 'предлшено уравнение? 

Интегрирование S го всем высотам, где $ Ф О , -прнводиг к выраже-
нию для определения объема снетозапасов в момент времена V . 

и и • 
где Не.п. и высота ре зона» Й снеговой лшаш а -наибольшая ш -
сота в. басоейне| F(H) - функцвя, график которой гшсографическая 
кривая. . : 

Бассмвгрвншя ш д е л ь позволяет рассчитать распределен®© з а -
пасов воды в снеге по высотным зонам, положение'снеговой л и ш и , 

• объем воды В' онеГе бассейна. Расчеты выполняются численныш mm-
нами на ЭШ-. ' ' - ' 

- 2 . 2 . Математическая модель- ф э р ш р ш н т пожводья ' . - • 
' горных рек 4 - О Ш И Ш , ГМЦ )=- ' • . 

- . Первая модель, распета стока горней реасв в пе.ртв; шдаг-»?1"^ 
была разработана Л.Н.Б&ровиковой и Ю.М»Деннсовыи, * 

- Бассейн горной -.рекн. рассматривается так некая дшяшйчесвсая 
система, преобразующая функцию поступления вода на ее озверею о ® 
в функцию гидрографа в -зашкшщем с т а р а » 0 еюйныш. данными дШ 
раочева- ш с т у ш с е р н вода -явшшш сведения о суточных осадках & 
.теттералурвс воздуха... Модель, построена в системе доорданаг- Н -
высева местности:; "Ь — ареш., . . • '. - -

Модель формирования онежшго вэкра-ва в бассейне горной рекк 
была раеештрава ранее в • / 

• Модель- поступления вода НЕ поверхность бассейна о-сновава'на 
сждуйщис т л о ж е ш и х . . . . . -- ' 

Уйязвш принято , что интенсивность шстундения (водтездйш) 
талой' вада (Kq ) m поверхность бассейна равна жтенётанэоти'-тая-
ния с н е г а ( j l T ) » т . е . -

h Q = - i - i T - a ^ 0 ( H [ f - н ) д л я Н < И 0 о w $ > 0 , (2 ,9 . ) 

где запасы вода в снежном покрове Н - высота нулевой изо-
тер®; - & --коэффициент стаивания; ^ - вертикальный градйент •• 
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тешераауры "воздуха.. 

Расход талой вода, поступающей на шверхность бассейна 
ду.горизонталями Н и Н+АН, равен -

; 4 Q . = h T > f f d H , -

1да.р(Н) — площадь бассейна, расположенная ншке горизонтали о 
отметкой И е 

Жнтегрируя выражение (2 »10) » получим ; 
~ . J 'rnco. 

и u Q H r f < H c . ' . ' 
Здесь Пс.л. , Hq0 и Птож- соответственно,высота снеговой линии,, 
нулевой жзотермы, наибольшей о/шетш бассейна«, дождевой, вода определяется интенсивностью выввдаэдк 
а квдюм виде осадков. Жидкие осадки выпадают ш высотах Н^-Ы^ 

июдставдяЯ' в (2.-32)' значение Х(Н;Ь).. из ( 2 . l ) а интегрируя ш 
всейобласта вштдещя осадков, получим 

где<к, область изменения Н . , : дая которой вышлнявтся одювре-
неннй оледущие ушювйяг ' . . " • ' ' 

~ И v : " n m a x 1 ' 1 men ? 
i + 'k^H-Hon) -Kb(H~Honf v o . > 

• ( 2 Л 4 ) 

Здесь H m l n — высота замшсаюцег© створа ракн, остальные обозна-
чен}® прежние. 

Из формата ( 2 , 3 2 ) путем .интегрирования по частям йэлучевд 
аыражегая дли расчета поступащек на поверхность бассейна дояда-
эой "згды для' дяух случаев?- VW "> Hmox w Ио«с < Hpnos. . •' -.• 
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расход вода : 

* = . < Ч + й д . . ( , . 1 5 ) 

Вода, поступившая на. поверхность бассейна, трансформируется 
бассейном в сток, решстрируаайй в зашташщем створе- (О-зом) . 

.. Бассейн горной реки представляется в виде двух линейных по-
следовательностей - параллельно соединенных емкостей,, Одела®-, 
это с целью учета различий г ' д ш в щ вода ш поверхности бассей-
на п по водоутгору. Модель трансформация предполагает, что часть 
вода из каждой, емкости вдет на. форшрование расхода в. замыкающем 
створе, а часть поступает в нижелекащую емкость. 

Re схода воды из трансфорЙруззцйх емкостей, поступашщйе на 
сток й в йижеЛ]елЕащие емкости, зависят линейно от объем® вода в 
соответствущих емкостях. 

Преобразование притока талой ж дождевой вада(0_) в расход 
замыкающею створа (СЦ&м) описывается линейным ди^ренхдальным 
уравнйнйёмг ' 

Переходя от дифференциального уравнения 2 . IQ к конечно-
разюстшцу , было получено s • 

- г а С И Н Д ^ . . С 2 , 1 7 ) 
Параметры конечно-разностного уравнения находились путем 

' оптимизационных процедур из условия наш]учшег0 прМлИжения р®о-
©читанного гидрографа стока к фактическому, 

Модель СЙРНИГШ (1965 г.) в целом Правильно отражала процес-
сы формирования снежного покрова н йостудаения вода на водосбор, 
однако не учитывала неравномерное залегание снега и его водоудер-
жйваюйуто . - -

В ГМЦ СССР йыш проведены исследования по модернизации дан-
ной модели. Учет неравномерности залегания снега в моделв сформи-
рования снежно го покрова и поступления воды производился на о оног-
ве йспольшвагйй: татовой:^ запасов воды.в сне-
ге в пределах высотной зоны. 

; Средня^;'ВёлкйШ:;заШса :й)даХ-бйёга-.'Ю 
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сждащим' образец: ^ 

V V . . . ( 2 . 1 8 ) 

зэде -параметр, приближенно равный значении; среднего запаса 
вода в снежном покрове, при котором .зона-полностью* покрыта сне-
том; К - переменная, иашеншодаяоа в границах отрезка 
< S p t a C ; 0 - параметр (принят равным 100 

Выражение д ж шжрыюсти зоны снегом (в долях единицы) имеет 

Твида, Sp - взоаффщрен®1 цропоредвдальности между запасом вода в . 
©неге зоны s ee покрытостаа: 

% У " Р ( 0 , К ) ' ^ Р • > (2 »20) 
Значение параштра К , наяодатоя по выражении 

(2.21) 

-£%е X - осадки, выдавшие на снежный покров с запасом воды S . 
Запасы юда в снежном покрове по высотным зонам получены Т.СДЙа-
льян: • . • • . . . . . . ' 
Засш*.границ.' .ЦМ,4'2^4-2' ,8 2 ,8 -в ,? 3 , 2 - 3 , 6 3 , 6 - 4 , 5 

SGjEffl̂  Щ.--'-'...-' ; , ; •. 
; . ш - . ' €Ш .: 3SSE>;:' i m . гжо 

В алгоритма расчета поступления воды на поверхность бассей-
на. был учтен процесс постепенного увлажнения снежнош шкрош ж 
водао^рчя после "того, как влажность, снега достигла величины ( f i ^ 

~ водоудершващая способность снега). .' 
Hps возврате морозов (в. том числе в. ночные.часы) часть р&яаЩ 
воды, удерживаемой снегом, замерзает,. Для расчета слад замершей 
вода •'использоваласв зависимость;. , 

где. DCj,\_ - количестве замерзшей шды в I - е сутки (ш^ Q*̂  -
средняя суточная температура воздуха-
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При вычислении подачи воды на яовершость ёттШО&, во»Ш ! 

' талой Щ, и довдевой й д составлкэенх, яолет учжёжызя а. я т ш т ^ 
вая Q.„ : 

Q~ = Q.T + & д + СЦ . (2,23) 

Процесс • трансформаций стока (ноеяеашй этап) .srasegsa;8®3,%' по-
добно (2.16), одним дифференциальным уравнением второго порядкаs Мб 
со свободной старшей производной 

t^QittM , /* fiO-iQM , /* о - С - i f t + R* 

Предложено два варианта уравнений, поззояязаих вычислить д о -
хода воды э замикашщем створе на К сутки вперед а после-
довательно на первые, вторые, К -в сутки (2,,2б)сос?з®?сФз©шо 

О и М = с ^ с £ У 

(ШШИГСЯ ТОЛЫШ ЧвртЗ ЯОЭОДСЭДВфН'Яг Aj , А j, > J>5 W 
Переменна» X и У вираяай»оя черев изменнике Qjma»u 

рассчитанные Q3ftM расхода вода в айймйаадоя с*»оре. 
Параке*ры вырагеиий {2,2.5} я (2=26) сЧ5Г/а8?ся' оптькйлышми, 

когда функция (2,2?) доотягаст иииммуза: 

( Ц а Л К Д р О Д . ф \ 

__ А . £ 

(2,2?) 

a - фактический и ряесШ-адаий раояодо воды в з* 
кавщзн створе; f в Й соответственно кхсяд дней а лет принятых' 

: а расчетах* 



Глаза I , ОСЙОШ С Т А Ж Т Ш С Ш МЕТОДОВ ПРОГНОЗОВ 
ОТQK& ГОРДО РЕК 

I 

Остроощущ&вйкйоа дефицит годных ресурсов ставит перед наукой 
практикой яройгеау оптимального их использования путем создаяш 

в??08тизироэаи8Кх систем управления (АСУ) компдеконнмя водоноэяй-
®аеннда«и 3 с в й з к с э т к н предъявляются и повышенные 

к npofeoaa* стояв горных рек, 
Сйстеиа прогнозов дая &G& додана обладать высокой точностью, 

обслуживания. В конечном итоге т а -
ОЯ-, деМека додача &rst> представлена алгоритмом» легко реализуешь 
а ш • •• *. 

3 уя$5дая»н£4и э о й з в и и ресурсами нуадается подавлйыщее число 
wgass, <Зйрсзг?иоз, iiosw.»y г?рабуется создание системы прогнозов по 
«глз>зкм , охватава'лаим практически всв совокупность фи 
£»0->г801?5!аф8Ч8г.кзк условий формирования стока„ 

онелгауэ/^уш ДСУ возникает задача непрерывного уточнении 
фдгноеа по иере позучзцпя козой информации с переходом от долго-
>рэчш» (свас#?нйж, льн@х) прогнозов к прогноза» за меньшие 

эравйШ декада)- • •• 
прогноза тре<%е'£ и бояьаеа детализации анализа 

фвоевза .фвр)ицрйа№ф& ©тока. • .' 
Тгмиг odpsiss^s воыплзке прогнозов должен быть увязан в прост 

HjiSHO 0TU3?;m, что теория 'прогнозов отека горзых рек отста-
ну вг ййтро уроаня г*аро5огичесхоЗ науки., Соответствующие матема 
шзеокё5а ф&р-эфозаим стока 'геряых рек и доэдевнх паводков 
I щШчшщч&ШШ еце ке яавд»' широкого щвдщадяя,- 6 од» 
•50Й стороны, это объясняется отсутствием надежных кетеорологичес 
вд; прогнозов, с другой - редкой сеть® пунктов нападений за гид-
рометеорологическими величина*:». Использование даазе вами совер«-
зекккх и физически обосноваййих $,юдея©й прогноза c?og$ § су 
гуаЦии не будет давать хорогих результатовс Этим в ошн&ком и ойъ 
меняется столь esspotsoG распространение сштиотичеокик кеидов L5] 

Методы статистического прогеова предполагав® зозйоквдсть • 
айекки будущего значения процесса по прошлым и текущий данным иаб 
здденцй к определяэдуши его факторами. 

Ес.эд за используемый интервал времена (30 - 40)лет условий 
формирования стока сущеотвенно не нанялась, для оценка связей но-
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жет быть применен один из наиболее простых к распространенных ме-
тодов - метод множественной линейной регрессии. 

Необходима этапом практической реализаций метода множествен-
ной регрессии является тщательный анализ рассматриваемого природ-
ного явления и определение его основных причинных связей. Этот 
этап предшествует построению модели и позволяет выделить исходное 
множество потенциальных предикторов. Сужение их первоначального на-
бора до оптимального требует специальных исследований. 

3 .1 . Выбор оптимального состава предсказателей 

Для этой цели используются статистические методы и эвристиче-
ские приемы, основанные на закономерностях пространственной струк-
туры рассматриваемых величин. 

К статистическим методам откосятся различного рода разложения 
многомерного лектора даннкх по системам ортогональных функций. Лдя • 
реализаций регрессионной охеьш прогноза удобным является метод раз-
ложения на естественные ортогональные составлявшие ( компонентный* 
анализ). 

Детальное изложение этого вопроса можно найти .в специальной 
литературег поэтому ояедует остановиться лишь на основных принципах 
данного разлонения. . • 

Исходная матрица наблюдений некоторой величины имеет вид 

/ Ч • • • ^ i m \ 

3-П. • • • I \ • г /.ь ть' 
х 
V 

• i • .о 
rv. • op • . '•'•/ 

\ x M i - / -Ча • - " / 

По матрице (ВДВ) ;внчислйёгся1 корреляционная в случае: нормирован-
ных переменных" матрица ft s \ л. 

/ • У • : <У • ' <> ' 

Р = j Vd. - - • Ч т f VJ t ' 
Л 

\ у <у . *у / Л "mi ' • (лтат / 

5.19) 

\ ; u m i Ч-niC ' ;'' v m m 
:,£-& регзенйек полной проблемы матрица R. находятся собственные 
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где Е, - единичная матрица; 11, - собственные векторы; X - собст 
венные значения матрицы-R. . 

Система собственных векторов получается ортогональной и нор-
мированной, поэтому значения коэффициентов разложения вычисляются 
по формуле . 

В п р о г н о с т и ч е с к о й с х е м е к о э ф ф и ц и е н т ы С р а с с м а т р и в а ю т с я в к а -

ч е с т в е Т е с т - п р е д и к т о р о в . 

Оценка качества представления совокупностей исходных данных 
(степень сходимости разложения } производится по выражению 

fa п . 
Это соотношение показывает, какова доля первых компонент в полной 
вариации переменных„. Разложение по естественным ортогональным сое-
тавляющим, достаточно эффективно, когда уже несколько первых пере̂  
менннх дают значения d . , близкие к единице„ В задаче прогности-
ческого плана использование этого математического аппарата не пре-
следует цель получить ясную физическую интерпритацию составляющих 
Достаточным можно считать .тот факт, что с помощью линейного орто-
гонального преобразования исходной информации удается ее "сжать", 
а выделенные информативные признаки использовать в регрессионной 

-модели. •. 
В р а м к а х и м е ю щ и х с я в н а ш е м р а с п о р я ж е н и и в ы б о р о к о б ы ч н о и с -

п о л ь з у ю т лишь п е р в ы е е с т е с т в е н н ы е с о с т а в л я ю щ и е . О н и , к а к н а и б о л е е 

у с т о й ч и в ы е , п р и П е р е х о д е н а н е з а в и с и м ы й м а т е р и а л с о х р а н я ю т к о р р е -

л я ц и о н н у в с в я з ь П р и б л и з и т е л ь н о н а т о м же у р о в н е . 

Замена мйогомерназс наблюдений за гидрометеорологическими ве-
личинами .обобщенными характеристиками, как правило, полностью не 
решают проблему понижения размерности вектора-предиктора. 

Рассмотрим некоторые из способов выбора оптимальной совокуп-
ности предсказателей. 

Первый способ - метод полного перебора ^всех возможных ре-
г р е с с и й ^ - чрезвычайно громоздкий, предполагающий построение и 
анализ" | С уравнений ( Р - порядок уравнений) . Основной 
недостаток данного метода - формальное конструирование очень боль-
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числа уравнений, прщ &отщон деьклучДО оценка йогу* иметь рв~ 

греодаш неучитквавидее "лучшее" ( шыгёолн «оррелйруекнй о предякдаш-
ш а ) п р е д с к а з а т е л ь » 

В т о р о й с п о с о б - щ ь т щ " п р о с е д а н и е " , в н а ч а л е ф а к с и р у в г -

о й н а и б о л е е и н ф о р м а т и к о й я р е д с к а в ^ ' л и с - , 4 и з а р х й т т е о т -

Я р е д а к т о р о в д о б а я д е е т в в г а * , к о т и р у й д а о т вдбоданее у р е х и ч е и и е 

ОЬЯДИОГО к о - Ц ф - ' т н - Г б « р я м я ц л * » Ate у е л о зав определяет в е д а н а - . 

«же о н е р е д к о г о n ^ j y a r a o s a j s . x , К о л и ч е с т в о п р н в д е к о д о д к 

« а н а л и з у ураввеий* до ( т - ч ч ) , д р а ч е к в к а я д с е 

«а sort ркодят о с н о ь к е з i ipacs t i»»» .* О п к д а н н а д п р о ц е д у р а э к в к з а -

S,9uwt, оадолада'з K j t f e г д о д е т о р в , о б р а м » е з я ч а и м о г о о 

oorreexai-H , nfc.vwissv-'o* ess хекду ф а х т а ч е о -

, гда« яжианлякя а расо>а«йк£« и с е з о н н о с т и К - 1 
п р о д й и о р о г » . -

, ' Нздветачкащ ивичща счя&яь эогхвг$«сш» 
: ш б т з ж т ф ф о д т « 8 ввеочт я^ащюфй» адучо&шщ 

5 езяаи s эда* ^ивско згр fas ^ гогн;у?ь о езлеадо^здастя 
йредюрктельзогр фиг^вс^агэ ама$>» йоае^^сзвк пайяова«« *%tre-
тфй&шШрозо 

Описана h-eo&i е*мзкж»экл т «гегмггз , а 
npweuaawcjsrft ssa зшш еч» Р - *рр»раю, . 

ед» ш ауштта naflfsve шовт рз-

греосяонным т т д т ^ t 

С т р о г о юяорй, ос&жх R.0 » mpamjuxsxi ?о£ыю д л я т -
борчи, шпйглшмв&й « к в г щ ф ' а д е » yg»§«es , , Переход » 
н е з а в и е к к й й катерка* {фйжт%Ь «рад»») в * а ояиш» у х у д е ю т . 

Уравнение щ ю а н ж й ш а т т & т «ачеот-
за регрепогад гаходм-св ® додвтш^к ĵ tAMMt*. ^ 

В чаотноста, Д£я рею<вт лопуоиизго е ю ш м з применяет-
ся вврааакио 

' • > > а 5 ) 

ш ^ - число иаблавдшй ® шщ>б Шборкв (шще»©й » иеаавнов-
мов) I m ~ количестве предшгторс>в| R - сводное кож&фкциект 
корреаявдщ для генеральной 

. Свезя считаются пеудмйчиошш» |®е« разность значений квад-
patos ковффициентов мш>»е'тййой «шейной регреосяк, полученных 
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н а з а в и с ш е м к н э зависимом м а т е р и а л е , яревиввет / \ | с 0 . 

t Неайаддаость алеть прк анализе даннае выборки одшзановаЯ 
ДДКйв приводит к тому, что тогда уравнение приходится строить поря-', 
дом в t 5 - 20 членов» Sfse в свою очередь, часто ограничивает чис-
ло протя&ороз до одного, что ярайяе неаадгатедыю. На практике рэ?-
ресеиоийне уравнения строятся «а данных архива всего имевшегося 
н'бршйа йабладемкЙ. 

Однако,со временем число совместных реализаций предикторов а 
предяктантов Bospaefaei, поэтому целесообразно требовать адаптация 
прогностических уравнений. 

Первый путь адаптация эаклвчаетоя в аереочоте параметров урав-
нений, вюрбй - $ ревизия состава совокупности предикторов. 

Ко1гда п$югиостячевяии рекомендациям предшествует тщательный 
фйзйКо-й'ГатйвтичасЕйй анализ предсказателей, следует идти по пер-
вому пути» " 

Если М - иоходяае, a t4 - дополнительное число набояйдсикй, 
то среднее я дисперсия для объема выборов Ы -v Й ' йммИ" вши 

М - 1 
• Ш ' + H W ^ ^ > . • ^ ' 

Более rpoao&afeoe яв(йцк®яе будет для ввчяоавшш коэффициента вор- i 

реляции (здевь se прйвг&втся). 
8 Пваатйческих расчета? пересчет на йёадом m r e осуществляет-

ся по рекурейтнвм ооотновениям. Подобная адаптационная ехма наи-
более увоФребйка» когда размерность вевтвра-предазтора не более. 10 

Для отбора группы penpe зентатиьныя предсказателей а построе-
ния прогностических зависимостей моие* бить яейояьзован и метод» 
предложенный в t*»3 . В отличие от методов полного перебора и "про- . 
свивания"- здесь осуществляется йе толь») отбор система првасаааа-

I те лей, дойщйЭс яаилучяий везульлт для данной выборки, до a П р и -
водится проверка устойчивости полученного решения. 

Обйчда й кйяеетйе показателя иифор^ат'йвйос^й некоторой Щ й г • 
пы предикторов явпользуетоя воаффапиеот паааествйой корреляцией ! 
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Однако, во-первых, он является, по существу, только показателем 
тесноты аппроксимации и, как показывает практика гидрологических 
прогнозов, не всегда хорошо отражает точность будущих прогнозов» 
Во-вторых, известно, что оптимальное число предикторов не может 
быть выявлено с его помощью, так как с добавлением очередного пред-
сказателя коэффициент множественной корреляции растет. 

Вводится понятие коэффициента прогностической информативное- -
;ТИ (КПИ) ; Л; : : . 

Весь архив исходной информации; 

1 • - Я л • • ' (ji ? 

i ^ a i З^а • • - £ г т ^г. i 

I • ^ n l ^ыг, • - • ^-мт 
делится на две группы, В первую ( независимую^ группу вначале входят 
.первые Р наблюдений. По оставшимся № ~Р наблюдениям ( зависимая 
группа) конструируется уравнение множественной линейной регрессии 
и по нему рассчитываются прогнозируются значения предиктантов 

На следующем шаге в независимую группу выделяется очередные 
Р наблюдений, по t4-p наблюдениям отроится новое уравнение и с 

привлечением предикторов независимой' группы вычисляется предиктан-
тн , , ^ р . Описанная процедура заканчивается после 
полного перебора всех N наблюдений» Таким образомг получается 
ряд прогностических значений 'Cĵ  , ^ , . . . . , ' tj^ . В большинст-
ве случаев достаточно р принимать равным I . — 

При нормальном или близком к нему законе распределения погреш-
ности прогнозов в качестве показателя информативности группы пре-
дикторов можно использовать коэффициент корреляции мезвду фактичес-
кими и спрогнозированными значениями предиктанта, ко-
торый авторы [ и назвали КПИ; • 

• М 1И — (з з т \ V 
: : - ^ К 

Такой коэффициент, естественно, будет меньше, чем обычный ко-
эффициент множественной корреляции, но даст возможность судить об 
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у с т о й ч и в о с т и с в я з и п р и п е р е х о д е н а н е з а в и с и м ы й м а т е р и а л , т . е . х а -

р а к т е р и з о в а т ь е е п р о г н о с т и ч е с к и е к а ч е с т в а . 

В о т л и ч и е о т к о э ф ф и ц и е н т а м н о ж е с т в е н н о й . к о р р е л я ц и и з н а ч е н и е 

КПИ р а с т е т лишь д о о п р е д е л е н н о г о м о м е н т а , а з а т е м с д о б а в л е н и е м 

о ч е р е д н о г о п р е д с к а з а т е л я у б ы в а е т . Э т о с в о й с т в о к о э ф ф и ц и е н т а п р о г -

н о с т и ч е с к о й и н ф о р м а т и в н о с т и д а е т в о з м о ж н о с т ь в ы б р а т ь о п т и м а л ь н о е 

ч и с л о п р е д и к т о р о в ^ О ч е в и д н о , , ч т о им б у д е т т о к о л и ч е с т в о п р е д с к а з а -

т е л е й , п р и к о т о р о м КПИ д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я . 

С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о а л г о р и т м о в в ы б о р а н а и б о л е е и н ф о р м а т и в н ы х 

п р е д и к т о р о в с и с п о л ь з о в а н и е м э т о г о п о к а з а т е л я . Р а с с м о т р и м п р о с т е й -

ший и з н и х . 

И м е е т с я и с х о д н а я с о в о к у п н о с т ь т е с т - п р е д и к т о р о в ( Х ^ , • • • , Х т ) • 

В ы б и р а е т с я л ю б о й п р е д и к т о р х [ ( н а п р и м е р , имеющий к о э ф ф и ц и е н т 

п а р н о й к о р р е л я ц и и с п р е д и к т а н т о м ) . Д а л е е д л я к а ж д о й пары п р е д и к т о -

р о в ( Х ^ , X j _ ) , Г д е L - и н д е к с ы о с т а в ш и х с я в п е р в о н а ч а л ь н о й с о -

в о к у п н о с т и п р е д и к т о р о в , в ы ч и с л я е т с я КПИ. Вторым в ы б и р а е м ы м п р е д и к -

т о р о м Х ^ б у д е т т о т , д л я к о т о р о г о в ы п о л н я е т с я у с л о в и е . . 

K n U ^ ^ C x ^ x J ^ m a x K H W ^ ^ C c l > 

г д е ^ - ф а к т и ч е с к и е , а U ( Х ^ - п р о г н о з н ы е з н а ч е н и я п р е д и к -

т а н т о в . 

. Р а с ч е т ы п о в т о р я ю т с я д л я «саждой т р о й к и п р е д и к т о р о в ( х ^ 

К р и т е р и й в ы б о р а т р е т ь е г о п р е д и к т о р а Х ^ и м е е т в и д 

К П И ^ х ^ т ^ х ^ ^ г л а х К п и ^ ^ х ^ х ^ х , 1 ) ] . ( 3 . 2 9 ) 

П р о ц е с с д о б а в л е н и я п р е д и к т о р о в з а к а н ч и в а е т с я п р и у с л о в и и 

К П И [ ^ ( х ; , . . „ х р
1 ) ] < • • ^ Р - 0 ] v ( 3 . 3 0 ) 

т . е . т о г д а , к о г д а . д о б а в л е н и е о ч е р е д н о г о п р е д с к а з а т е л я п р и в о д и т к 

у м е н ь ш е н и ю КПИ. . 

' Н а э т о м о т б о р 1 - й г р у п п ы п р е д и к т о р о в з а к а н ч и в а е т с я * 

З а т е м в к а ч е с т в е п е р в о г о в ы б и р а е м о г о п р е д и к т о р а Э ц ( и н д е к с с в е р х у 

- п р и н а д л е ж н о с т ь к о в т о р о й о т б и р а е м о й г р у п п е ) б е р е т с я л ю б о й , н о 

н е т о т , к о т о р ы й был в ы б р а н в п е р в о й г р у п п е . Р а с ч е т ы п о о п и с а н н о м у 

а л г о р и т м у п о в т о р я ю т с я . В с е г о т а к и м о б р а з о м ф о р м и р у е т с я г р у п п 

п р е д и к т о р о в , 

С р а в н и т е л ь н а я о ц е н к а о т о б р а н н ы х ; г р у п п о с у щ е с т в л я е т с я п о з н а ч е -



н и я м КПИ. 

- 34 -

3 » 2 „ В о с с т а н о в л е н и е п р о п у с к о в , у д л и н е н и е р я д о в н а б л ю д е н и й . 

Д л я п о с т р о е н и я п р о г н о с т и ч е с к и х у р а в н е н и й в ы б и р а ю т с л у ч а и с о в -

м е с т н ы х ' н а б л ю д е н и й п о в е е м п у н к т а м ( и л и э л е м е н т а м ) . Но в с в я з и с 

з а к р ы т и е м о д н и х и о т к р ы т и е м д р у г и х с т а н ц и й , о т б р а к о в к о й о ш и б о ч н ы х 

и з м е р е н и й и т . д . , п е р и о д с о в м е с т н ы й н а б л ю д е н и й з н а ч и т е л ь н о у к о р а - -

ч и в а е т с я . В э т о й с и т у а ц и и н е о б х о д и м а , о ц е н к а о т с у т с т в у ю щ и х д а н н ы х » 

о ц е н к и с р е д н и х и д и с п е р с и й п о у д л и н е н н о м у р я д у . 

Д л я р е ш е н и я э т и х з а д а ч ц е л е с о о б р а з н о , и с п о л ь з о в а т ь м е т о д л и -

н е й н о й р е г р е с с и и . К в о с с т а н о в л е н и ю ( у д л и н е н и и ) к о р о т к о г о р я д а п р и -

в л е к а ю т с я о д н а и л и н е с к о л ь к о п е р е м е н н ы х с п р о д о л ж и т е л ь н ы м п е р и о д о м 

н а б л ю д е н и й . 

К а ч е с т в о в о с с т а н о в л е н и я з а в и с и т о т д л и н ы с о в м е с т н о г о п е р и о д а 

н а б л ю д е н и й , д л и н ы в о с с т а н а в л и в а е м о г о о т р е з к а и о т т е с н о т ы с в я з и 

. п е р е м е н н ы х » 

Б е з п о т е р и о б щ н о с т и м о ж н о р а с с м о т р е т ь с л у ч а й с д в у м п е р е м е н -

ными X и ' У . П у с т ь ' п е р и о д н а б л ю д е н и й з а в е л и ч и н о й ^ б у д е т р е и 

в е н , „„., , " ^ к ) а з а в е л и ч и н о й X — 

Х р о н о л о г и ч е с к а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с о в м е с т н ы х н а б л ю д е н и й м о - . 

ж е т н е с о б л ю д а т ь с я , 4 а п р и в о д и м а я ф о р м а з а п и с и п р о с т о б о л е е у д о б н а 

д л я п о с л е д у ю щ е г о н а л о ж е н и я , , . ' 

Мера н а д е ж н о с т и в ы б о р о ч н ы х о ц е н о к п а р а м е т р о в в ы р а ж а е т с я ч е р е з 

с о о т в е т с т в у ю щ е д и с п е р с и и ; • ^ ' • 

- ' ' , ( З Л 2 ) . 

^ t ^ K д : ' ( 3 . 3 3 ) .; 

г д е и S ( k ) - о ц е н к и с р е д н е г о и д и с п е р с и и з а п е р и о д К, ; 

G u - и с т и н н а я д и с п е р с и я . 

" О т с ю д а с л е д у е т , ч т о н а д е ж н о с т ь в ы б о р о ч н ы х о ц е н о к у в е л и ч и в а е т -

с я с . у в е л и ч е н и е м д л и н ы р я д а . 

В . с л у ч а е у в е л и ч е н и я в ы б о р к и , з а с ч е т в о с с т а н о в л е н и я ( а н е п р и -

в л е ч е н и я д о п о л н и т е л ь н о й и н ф о р м а ц и и ) н у ж н о д о к а з а т ь , что . н а д е ж н о с т ь 

о ц е н о к п а р а м е т р о в н е у х у д ш а е т с я . . В ы п о л н е н и е э т о г о у с л о в и я з а в и с и т 

о т т е с н о т ы с в я з и X и ^ . 
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К о р р е л я ц и о н н а я з а в и с и м о с т ь з а с о в м е с т н ы й п е р и о д н а б л ю д е н и й 

в ы р а ж а е т с я у р а в н е н и е м . • ' 

г д е - р а с с ч и т а н н о е з н а ч е н и е п Р и I •- ! , Т\ . 

й о у р а в н е н и ю ) о п р е д е л я е м о ц е н к и н а б л ю д е н и й з а . п е р и о д п - К 

ф о р м и р у е м п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ( _ t j i ,. . . . . , « ^ к + 1 » > S j r i ) 

• и п о д с ч и т ы в а е м п о н е й с р е д н е е ! ^ и д и с п е р с и ю ^ ( j . . ^ 

Д и с п е р с и и э т и х с т а т и с т и к в ы р а ж а ю т с я ч е р е з д и с п е р с и и с т а т и с т и к 

к о р о т к о г о р я д а , с л а г а е м ы е , з а в и с я щ и е о т К , П - К , и к о э ф ф и ц и е н т 

к о р р е л я ц и и ^ ( г е н е р а л ь н о е з н а ч е н и е J : 

~ Г, а - к В Ч к - ^ - Д Л , . Г • V3'35) 

W 

К о э ф ф и ц и е н т а Я , В и С з а в и с я т т о л ь к о о т К и « 

О ч е в и д н о , ч т о у д л и н е н и е ' э ф ф е к т и в н о лишь п р и с у щ е с т в о в а н и и н е р а -

в е н с т в : '. ' ' 

^ й ! > • . . ( з л у ) : 

О п е р и р у я с в ы б о р о ч н ы м и о ц е н к а м и к о э ф ф и ц и е н т а к о р р е л я ц и и Т - О ' О > 

н а д о и м е т ь в в и д у , ч т о о н и д о л ж н ы б ы т ь . з н а ч и т е л ь н о выше' ^ . 

Р а с с м о т р е н н ы й к о м п л е к с п р о ц е д у р п о с т р о е н и я с и с т е м п р о г а о с т а -

ч ё с к и х у р а в н е н и й н а п р а к т и к е о б ы ч н о д о п о л н я е т с я н е к о т о р ы м и э в р и с -

т и ч е с к и м и м е т о д а м и с н и ж е н и я р а з м е р н о с т и м н о г о м е р н о г о в е к т о р а - п р е -

д и к т о р а / 



Г л а в а 1 У . КРАТКОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ СТОКА ГОРНЫХ РЕК 

При п р о г н о з е с т о к а г о р н ы х р е к о н е б о л ь ш о й з а б л а г о в р е м е н н о с т ы о , 

к а к у ж е о т м е ч а л о с ь в 1 . 2 , п р и м е н я ю т м е т о д с о о т в е т с т в е н н ы х р а с х о д о в , 

а т а к ж е м е т о д ы , о с н о в а н н ы е ; н а и с п о л ь з о в а н и и г е н е т и ч е с к о й ф о р м у л ы 

с т о к а . Ч а с т о в о с н о в е п р о г н о з а п о г е н е т и ч е с к о й ф о р м у л е с т о к а л е ж и т 

у ч е т п р и т о к а в о д ы в р е ч н у ю с е т ь п о ' д а н н ы м о с т о к е м а л ы х рек.4даль-
нейшей его' транеформациё.й; <$. понощью '.кр|шпс: добегания. 

Р а с с м о т р и й п р и м е р к р а т к о с р о ч н о г о п р о г н о з а у р о в н е й в о д ы з а к а р -

п а т с к и х р е й Л а т о р и ц ы и Т и с ы . М е т о д и к а п р о г н о з и р о в а н и я р а з р а б о т а н а 

в У к р а и н с к о м р е г и о н а л ь н о м н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о м и н с т и т у т е . : 

' П а в о д к и н а з а к а р п а т с к и х р е к а х ф о р м и р у ю т с я в с л е д с т в и е д о ж д е й 

и л и с н е г о т а я н и я и в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х : и м е ю т к а т а с т р о ф и ч е с к и й х а р а к -

т е р . В о л н а п а в о д к а . п е р е м е щ а е т с я с г о р н ы х ч а с т е й б а с с е й н о в р е к в 

н и ж н и е р а в н и н н ы е у ч а с т к и с о з н а ч и т е л ь н ы м и с к о р о с т я м и , в ы з ы в а я з а 

2 4 . - 4 8 ч а с о в п о д ъ е м ы у р о в н е й ' в о д ы н а н е с к о л ь к о м е т р о в . . С т о л ь з н а -

ч и т е л ь н ы е п о д ъ е м ы . ;воды е о й р о в о д а д д а т о я з а т о п л е н и е м т е р р и т о р и и * Д л я 

п р и н я т и я н е о б х о д и м ы х м е р , п о п р е д о т в р а щ е н и ю в о з м о ж н о г о у щ е р б а н е о б -

х о д и м ы п р о г н о з ы у р о в н е й в о д ы . / • . 

На р . Л а т о р и ц е у г . Ч о п а п р и п р о г н о з е ' у р о в н е й в о д ы м е т о д о м 

с о о т в е т с т в е н н ы х р а с х о д о в и с п о л ь з о в а л и с ь д а н н ы е в е р х н е г о с т в о р а у 

г . М у к а ч е в а и д а н н ы е п р и т о к а р . С т а р ы у с . З н я ц е в а . Р а с с т о я н и е о т 

М у к а ч е в а д о Ч о п а 5 3 к м , с р е д н е е в р е м я д о б е г а н и я 3 6 ч а с о в . . 

А н а л и з с о о т в е т с т в е н н ы х у р о в н е й в о д ы в е р х н е г о и н и ж н е г о с т в о -

р о в р , Л а т о р и ц ы п о к а з а л н а и х с л а б у ю с в я з ь . На у р о в е н ь в о д ы у г . 

Чпгга с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е о к а з ы в а е т с т е п е н ь з а п о л н е н и я в о д о й н и ж -

н е г о у ч а с т к а р . Л а т о р и ц ы к н а ч а л у п о д ъ е м а в о д ы в в е р х н е й г о р н о й 

ч а с т и б а с с е й н а . З н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е е в л и я н и е и м е е т п р и т о к р . С т а р ы . 

С т е п е н ь з а п о л н е н и я в о д о й п о й м е н н о й е м к о с т и к о с в е н н о ' х а р а к т е р и з у е т -

с я у р о в ц е м в е д ы у г . , Ч о п а в. м о м е н т , в ы п у с к а п р о г н о з а . 
!Б'ыла: "дострой 'зависимость . -виД£':' . .- :у 

• V * b 6 = f > ' ( 4 . 1 ) 

г д е - у р о в е н ь в о д ы н а р . Л а т о р и ц е у г . Ч о п а в м о м е н т t + 5 6 ' , 

j л И м ^ и Н ц ^ - у р о в е н ь в о д ы р . Л а т о р и ц ы у М у к а ч е в о и Ч о п а 

в м о м е н т в ы п у с к а п р о г н о з а . - ' 

А н а л и т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е з а в и с и м о с т и ( 4 . 1 ) и м е е т в и д 

= + 1 7 5 • М 
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С о п о с т а в л е н и е р а с с ч и т а н н ы х п о у р а в н е н и ю ( 4 . 2 ) и ф а к т и ч е с к и х 

у р о в н е й в о д ы п о з в о л и л о в й я в и т ь н е у ч т е н н о е в л и я н и е б о к о в о й п р и т о ч -

н о с т и . С д е л а н о э т о б ы л о п у т е м н а н е с е н и я н а г р а ф и к и с в я з и ф а к т и ч е с -

к и х и п р е д в ы ч и с л е н н ы х у р о в н е й в о д ы у т о ч е к у р о в н е й р . С т а р ы у с . 

З н я ц е в а в м о м е н т в ы п у с к а п р о г н о з а . Р о л ь п р и т о ч н о с т и н а и б о л е е с у -

щ е с т в е н н а п р и у р о в н я х р . Л а т о р и ц ы у Ч о п а н е превышающих 4 7 0 - 5 0 0 см 

При б о л е е в ы с о к и х у р о в н я х р . С т а р ы н а х о д и т с я в п о д п б р е о т в о д р . 

Л а т о р и ц ы и е е в л и я н и е о с л а б е в а е т . П о э т о м у у ч е т в о з д е й с т в и я б о к о в о й 

п р и т о ч н о с т и о с у щ е с т в л я е т с я п о - р а з н о м у в з а в и с и м о с т и о т у р о в н я в о д ы 

р . Л а т о р и ц ы у Ч о п а в м о м е н т в ы п у с к а п р о г н о з а ( Ч ц д ) . 

При А с м в в ы р а ж е н и е ( 4 . 2 ) д о б а в л я е т с я в е л и ч и н а й Н : 

№ ЮО) г ^ 

г д е Н \ | - у р о в е н ь р . С т а р ы у с . З н я ц е в а . 

При Н ^ ^ О с п : 

. йН=о ,оо1 (боо -И ч ) (Н 5 1 - 1оо ) . ^^^ 

.'-..• О ц е н к а т о ч н о с т и , п р о г н о з и р о в а н и я в ы п о л н я л а с ь п о о т н о ш е н и ю ^ 

к о т о р о е д л я в ы р а ж е н и я ( 4 . 2 ) о к а з а л о с ь р а в н ы м 0 , 5 9 . 

А н а л о г и ч н ы й п о д х о д был и с п о л ь з о в а н и п р и р а з р а б о т к е с п о с о б а 

к р а т к о с р о ч н о г о п р о г н о з а у р о в н е й в о д ы н а р . Т и с е у г . Ч о п а . На 

р . Т и с е н а у ч а с т к е о т в е р х н е г о , с т в о р а ПГТ Вылок д о н и ж н е г о с т в о р а 

- г . Ч о п а в п а д а е т ч е т ы р е п р и т о к а , - п р а в о б е р е ж н ы й р . Б о р ж а в а и л е в о 

б е р е ж н ы е p p . С а м о ш , К р а с н а я , Т у р . Самый к р у п н ы й п р и т о к р . С а м о й . 

А н а л и т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е д л я п р о г н о з а у р о в н е й в о д ы р . Тисы у 

Ч о п а и м е е т в и д 

\ V 1 5 0 ) ^ 6 5 , м 

г д е ; Н ^ + ( , & - . у р о в е н ь в о д ы р . Тисы у Ч о п а в м о м е н т "Ь"1"^8 ; г к ц 

и ! 1[у|. - с о о т в е т с т в е н н о в о д ы р . Тисы у Ч о п а и В ы л о к а в м о м е н т в ы -

п у с к а п р о г н о з а . У р о в е н ь Воды Н ц ^ х а р а к т е р и з у е т в л и я н и е р у с л о -

п о й м е н н о й е м к о с т и н и ж н е й ч а с т и р . Т и с ы . На у р о в н и в о д ы р . Тисы с у -

щ е с т в е н н о е в л и я н и е о к а з ы в а е т р . С а м о ш . С у в е л и ч е н и е м у р о в н я р . С а -

мош у в е л и ч и в а е т с я и у р о в е н ь р . Тисы у г . - Ч о п а , ! О с т а л ь н ы е Т р и п р и -

т о к а п р и в ы с о к и х у р о в н я х в о д ы в н и ж н е й ч а с т и р . Тисы и в ы х о д е е е 

н а П о й м у н а х о д я т с я в п о д п о р е и п р а к т и ч е с к и н е в л и я ю т н а и з м е н е н и е 

у р о в н я в о д ы у г . Ч о п а . Б о л е е с у щ е с т в е н н о и х в л и я н и е п р и н и з к и х 

у р о в н я х в о д ы н а р . Тисе-'•'. Д л я у ч е т а в л и я н и я р . Самош и д р у г и х п р и - , 

т о к о в р . Т и с и п р е д л г г а а т с н у р а в н е н и я , с помощью "которых в ы ч и с л я ю т -
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с я с о о т в е т с т в у ю щ и е п о п р а в к и Ь Н к о с н о в н о м у в ы р а ж е н и ю ( ' f t . 5 ' ) , 

В УкрНИГМИ р а з р а б о т а н а м е т о д и к а к р а т к о с р о ч н о г о п р о г н о з а д о ж -

д е в о г о с т о к а н а п р и м е р е р . , Т е р е с в ы у р , Н е р е с н и ц ы ( З а к а р п а т ь е . , 

п л о щ а д ь б а с с е й н а . 1 1 0 0 к м ) , На р е к а х , р а с с м а т р и в а е м о г о р а й о н а : в л е т -

н и й п е р и о д д о в о л ь н о ч а е т е н а б л ю д а ю т с я д о ж д е в ы е а а в о д к и з н а ч и т е л ь -

н о й в ы с о т ы . и и н т е н с и в н о с т и » В м и б г о в о д н ы е г р д ы п а в о д к и п р о х о д я т 

н е п р е р ы в н о . Н е р е д к о н а с п а д : в о л н ы о д н о г о п а в о д к а н а к л а д ы в а е т с я , 

с л е д у ю щ и й ^ В з и м н е - в е с е н н и й п е р и о д н а б л ю д а ю т с я п а в о д к и с м е ш а н н о г о , 

( с н е г о - д о ж д е в о г о ) п р о и с х о ж д е н и я . 

Э к с п л у а т а ц и я в о д о х р а н и л и щ н а г о р н ы х р е к а х п р о и з в о д и т с я с - . у ч е -

т о м о ж и д а е м о г о п р и т о к а в о д ы . В з а в и с и м о с т и о т е г о в е л и ч и н ы у с т а н а в -

л и в а ю т с я д и с п е т ч е р с к и е г р а ф и к и п о п у с к о в и р е ж и м а р а б о т в о д о х р а н и -

л и щ . . ' 

М о д е л ь п р о г н о з а д о л ж н а у ч е с т ь н е р а в н о м е р н о с т ь п о д а ч и в о д ы н а 

в о д о с б о р с е г о о т д е л ь н ы х ч а с т е й * П о э т о м у п р и т о к в о д ы в р у с л о в у ю 

с е т ь в ы ч и с л я е т с я п о д а н н ы м о с т о к е п о к а з а т е л ь н ы х б а с с е й н о в , р а с п о -

л о ж е н н ы х в в е р х н е й и н и ж н е й ч а с т я х в о д о с б о р а р . Т е р е с в ы . 

Т р а н с ф о р м а ц и я с т о к а малых р е к в г и д р о г р а ф с т о к а р . Т е р е с в ы у 

с . Н е р е с н и ц ы в ы п о л н я л а с ь п о в ы р а ж е н и ю 

(ft.6) 
г д е и Ц|.уц - с р е д н и й с у т о ч н ы й с т о к д в у х м а л ы х р е к » р а с п о л о -

ж е н н ы х в н и ж н е й ' и в е р х н е й ч а с т я х в о д о с б о р а ; p t и Р ^ - д в у х п а р а -

м е т р и ч е с к и е т р а н с ф о р м а ц и о н н ы е ф у н к ц и и , о п р е д е л я е м ы е п о д б о р о м с 

у ч е т о м в р е м е н и р у с л о в о г о д о б е г а н и я t и ч и с л а х а р а к т е р н ы х у ч а с т -

к о в ; С Ц и О-г, - к о э ф ф и ц и е н т ы , у ч и т ы в а ю щ и е д о л ю с т о к а с н и ж н е й , и 

в е р х н е й ч а с т е й б а с с е й н а . М е т о д о м п о с л е д о в а т е л ь н о г о п р и б л и ж е н и я о п -

р е д е л е н ы з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в l l t = 0 , 3 и 0 , 7 . 

В е л и ч и н ы с т о к а с н и ж н е й и в е р х н е й U U + L , B ) ч а с т е й 

б а с с е й н а р а с с ч и т ы в а л и с ь п о ф о р м у л а м : 

+ о , с 5 о ^ , 1 1 Л / & от\%х\,ь) - ( М ) 



' - 3 9 -

П р о г н о з с с у т о ч н о й з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю в о з м о ж е н лишь п р и и с к -

л ю ч е н и и п е р в о г о ч л е н а ф о р м у л ( j t . 7 ) ( ' + . 8 ) . О д н а к о в п е р в ы й и н т е р -

в а л в р е м е н и ( с у т к и ) ч е р е з замыкающий с т в о р р . Т е р е с в ы п р о х о д и т 

5 3 , 4 - 4 1 , 9 % с у т о ч н о й в е л и ч и н ы с т о к а м а л ы х р е к н и ж н е й и в е р х н е й 

ч а с т е й в о д о с б о р а . Не у ч и т ы в а т ь с т о л ь з н а ч и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы п р и т о к а 

в о д ы п р и п р о г н о з и р о в а н и и д о з д е в о г о с т о к а н е л ь з я ; Э т о в ы н у ж д а е т 

п р о г н о з и р о в а т ь с т о к м а л ы х р е к н а о д н и с у т к и ( t + i ) . 

П р о г н о з с у т о ч н о г о с т о к а м а л ы х р е к р е к о м е н д у е т с я о с у щ е с т в л я т ь 

п о - т е р р и т о р и а л ь н о о б щ е й з а в и с и м о с т и : 

г д е ^ - с т о к м а л ы х р е к ; ^ п п - м и н и м а л ь н ы й п р е д п а в о д о ч н ы й с т о к ; 

X - о с а д к и , ф о р м и р у ю щ и е п а в о д о к . При и с п о л ь з о в а н и и к а ч е с т в е н н о г о 

п р о г н о з а п о г о д ы н а о д н и с у т к и у с л о в н о п р и н и м а л и с ь с л е д у ю щ и е к о л и -

ч е с т в е н н ы е з н а ч е н и я о с а д к о в : с л а б ы е - 5 м м , у м е р е н н ы е - 1 5 м м , 

н о р м а л ь н ы е - 3 0 м м , с и л ь н ы е - 6 0 м м . 

М . Н . С о с е д к о д л я п р о г н о з а р а с х о д о в д о ж д е в ы х п а в о д к о в н а р . 

Д н е с т р е п р е д л о ж и л с п о с о б , о с н о в а н н ы й н а у ч е т е п р о ц е с с о в , п р о и с х о -

д я щ и х в р у с л о в о й с е т и * 

А н а л и з у с л о в и й ф о р м и р о в а н и я п а в о д о ч н о г о с т о к а п о к а з а л , ч т о 

о с н о в н о й з о н о й и х ф о р м и р о в а н и я в б а с с е й н е р . Д н е с т р а я в л я ю т с я 

в е р х н и е и с р е д н и е ч а с т и б а с с е й н о в е г о п р а в ы х п р и т о к о в j н а х о д я щ и х с я 

в п р е д е л а х с е в е р о - в о с т о ч н ы х с к л о н о в К а р п а т * П р и т о к с л е в о б е р е ж н о й 

. ч а с т и б а с с е й н а н е п р е в ы ш а е т 1 0 % о б ъ е м а : с т о к а , ф о р м и р у ю щ е г о с я в 

г о р н о й з о н е . 

В о с н о в е п р о г н о з а д о ж д е в о г о с т о к а л е ж и т у ч е т п р о с т р а н с т в е н н о й 

н е р а в н о м е р н о с т и п р и т о к а в р е ч н у ю с е т ь с п о с л е д у ю щ и м п е р е м е щ е н и е м 

в о д н ы х м а с с п о г л а в н о й р е к е . 

Б а с с е й н Д н е с т р а был п о д е л е н н а ч е т ы р е у ч а с т к а ( Р о з д о л - Г а -

л и ч ; Г а л и ч - З а л е щ и к и ; З а л е щ и к и - И в а н е ц ; Н в а н е ц - М о г и л е в - П о д о л ь -

с к и й ) . К а ж д о м у у ч а с т к у с о о т в е т с т в у е т с в о й ч а с т н ы й 4 б а с с е й н , 

• П р и т о к в о д ы н а у ч а с т к а х о п р е д е л я л с я п о д а н н ы м о с т о к е в х о д н о -

г о с т в о р а и м а л ы х р е к , р а с п о л о ж е н н ы х в п р е д е л а х ч а с т н о г о б а с с е й н а . 

Т р а н с ф о р м а ц и я п а в о д о ч н о й в о л н ы н а у ч а с т к е в с л е д с т в и е н а п о л н е -

н и я и о п о р о ж н е н и я р у с л о - п о й м е н н о й е м к о с т и о п р е д е л я л а с ь п о д а н н ы м 

о н а ч а л ь н ы х р а с х о д а х в о д ы в х о д н ы х с т в о р о в ( Q ^ ) , н и ж н е г о с т в о р а 

( G . H - 0 и п р о м е ж у т о ч н о г о б о к о в о г о п р и т о к а н а у ч а с т к е (До « Р а с -

х о д в о д ы в н и ж н е м с т в о р е ч е р е з п р о м е ж у т о к в р е м е н и 1\Ь б у д е т р а в е н 

.' и в е л и ч и н а е г о м о ж е т б ы т ь м е н ь ш е и л и б о л ь ш е суммы Q ^ + Q ^ 
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В п е р и о д п о д ъ е м а п а в о д к а п р о и с х о д и т з а п о л н е н и е р у с л о в о й и п о й м е н н о й 

е м к о с т и и р а с х о д в н и ж н е м с т в о р е м е н ь ш е суммы н а ч а л ь н ы х р а с х о д о в 

в х о д н ы х с т в о р о в и п р о м е ж у т о ч н о г о п р и т о к а . На с п а д е п а в о д к а н а о б о р о т 

р а с х о д в о д ы в н и ж н е м с т в о р е б у д е т б о л ь ш е с у м м ы 0 . ^ + 0 . Б ^ з а с ч е т 

с р а б о т к и н а к о п л е н н о г о р а н е е з а п а с а в о д ы в р у с л о - п о й м е н н о й е м к о с т и . 

В о с н о в у п р о г н о з а р а с х о д а в о д ы н и ж н е г о с т в о р а у ч а с т к а п о л о ж е н о 

у р а в н е н и е ч 

k ' H b n r + ' ' 4 . 1 0 

з д е с ь - р а с х о д в е д ы в н и ж н е м с т в о р е у ч а с т к а ; t - с р е д н е е 

в р е м я д о б е г а н и я н а у ч а с т к е ; - с р е д н я я в е л и ч и н а р а с х о д о в в , 

е г о г р а н и ч н ы х с т в о р а х , х а р а к т е р и з у е т о б ъ е м в о д ы , н а к о п и в ш е й с я в 

п р е д е л а х у ч а с т к а . 

Д л я к а ж д о г о р а с ч е т н о г о у ч а с т к а были п о с т р о е н ы г р а ф и ч е с к и е з а -

в и с и м о с т и в и д а ( 4 , Ю ) , с помощью к о т о р ы х п р о г н о з и р у ю т с я г и д р о г р а ф ы 

у Г а л и ч а , З а л е щ и к о ' в , Д з а н ц а и М о г и л е в а - П о д о л ь с к о г р . , 

М е т о д и к а о с н о в а н а н а и с п о л ь з о в а н и и с р о ч н ы х н а б л ю д е н и й . С л е д у е т 

и м е т ь в в и д у , ч т о с п р о г н о з и р о в а н н ы й р а с х о д д л я н и ж н е г о с т в о р а у ч а с -

т к а я в л я е т с я в т о ж е в р е м я н а ч а л ь н ы м р а с х о д о м в е р х н е г о с т в о р а . И с -

х о д н ы м и д а н н ы м и о с т о к е ^ а л ы х р е к я в л я ю т с я н а б л ю д е н н ы е р а с х о д ы н а 

м о м е н т с о с т а в л е н и я п р о г н о з а . 

З а б л & г о в р е м е н н о с т ь п р о г н о з а д л я у к а з а н н ы х с т в о р о в .на р . Д н е с т -

р е и з м е н я е т с я : о т 1 6 д о 7 2 ч в п е р и о д п о д ъ е м а п а в о д к а , - С н а с т у п л е н и -

ем м а к с и м у м а п р и т о к а о с т а л ь н а я ч а с т ь г и д р о г р а ф а п р о г н о з и р у е т с я п о 

у р а в н е н и ю , к р и в о й с п а д а : п р и т о к а . • , . ~ / 

М е т о д и к а : к р а т к о с р о ч н о г о п р о г н о з а м а к с и м а л ь н ы х п а в о д о ч н ы х у р о в -

•ней в о д ы р . - Д н е с т р а н а у ч а с т к е , г . М о г и л е в - П о д о л ь с к и й - ПГТ К а м е н к а 

б ы л а р а з р а б о т а н а : в Г о с у д а р с т в е н н о м г и д р о л о г и ч е с к о м и н с т и т у т е . Эти 

п р о г н о з ы н е о б х о д и м ы д л я п р е д у п р е ж д е н и я о з а т о п л е н и и ' м е с т н о с т и и . 

д л я п л а н и р о в а н и я р а б о т ы Д у б о с с а р с к о г о в о д о х р а н и л и щ а . 

Н а у ч а с т к е о т - М о г и л е в а - П с д о л ь с к о г о д о К а м е н к и б о л ь ш и н с т в о п а -

в о д к о в п р о х о д и т т р а н з и т о м и лишь в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х в ф о р м и р о в а -

н и и п а в о д к а о т м е ч а е т с я з н а ч и т е л ь н о е у ч а с т и е п р о м е ж у т о ч н о г о п р и т о к а . 

В ы п у с к . п р о г н о з а был п р и у р о ч е н к м о м е н т у п р о х о ж д е н и я м а к с и м у м а п а -

в о д к а у г . Г а л и ч а * • 

П р о г н о з о с н о в а н н а у ч е т е д а н н ы х , о р а с п р е д е л е н и и в о д ы в р у с л о - ' 

в о й с е т и б а с с е й н а . Ожидаемый р а с х о д в п р о г н о з и р у е м о м с т в о р е с к л а -

д ы в а е т с я , и з д в у х ч а с т е й : 
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г д е О Ц . - р а с х о д в о д ы , о б у с л о в л е н н ы й и с т о щ е н и е м о б ъ е м а в о д ы , н а -

х о д я щ е й с я в. р у с л о в о й с е т и б а с с е й н а в м о м е н т в ы п у с к а . п р о г н о з а ; 

- р а с х о д в о д ы , о б у с л о в л е н н ы й п о с л е д у ю щ и м п р и т о к о м в о д ы в р у с л о в у ю 

с е т ь . -

С ц е л ь ю п р е д в ы ч и с л е н и я р а с х о д о в ' ц ^ к р у п н а я р у с л о в а я с е т ь о т 

г . Г а л и ч а д о п р о г н о з н о г о j с т в о р а р а з д е л я л а с ь н а о т н о с и т е л ь н о б е с п р и -

т о ч н ы е у ч а с т к и . Д л я к а ж д о г о ' у ч а с т к а н а х о д и л о с ь в р е м я д о б ё г а н и я н а 

у ч а с т к е ( fit) , о т н и ж н е г о с т в о р а у ч а с т к а д о з а м ы к а ю щ е г о с т в о р а 

( % ) и у с т а н а в л и в а л о с ь в ы р а ж е н и е д л я о п р е д е л е н и я с р е д н е г о р а с х о д а 

в о д ы (Q-cp) • По д а н н ы м о fit и t к а ж д о г о у ч а с т к а и з п р и л о ж е н и я 

I I р а б о т ы И з ] в ы п и с ы в а л и с ь , к о о р д и н а т ы ч а с т н ы х к р и в ы х и с т о щ е н и я 

^ ( t ) , о п и с ы в а ю щ и е з а к о н о м е р н о с т ь и с т о щ е н и я н а ч а л ь н о г о о б ъ е м а 

в о д ы и з а к о н о м е р н о с т ь т р а н с ф о р м а ц и и и д о б ё г а н и я э т о й в о д ы п о п у т и 

д в и ж е н и я д о з а м ы к а ю щ е г о с т в о р а 

Р а с х о д ОЦ. о п р е д е л я л с я п о в ы р а ж е н и ю 

Q L V ' Z Q c p . j t M ' 0 Ы 2 ) ; 

г д е , U c p . ' \ ~ с р е д н и е р а с х о д ы в о д ы н а у ч а с т к а х в д е н ь в ы п у с к а 

п р о г н о з а ; » • • • н о м е р а у ч а с т к о в ; - к о о р д и н а -

ты ч а с т н ы х к р и в ы х и с т о щ е н и я . . 

П р е д с к а з а н и е х о д а р а с х о д о в Q ' ^ - о с у щ е с т в л я е т с я п о г е н е т и ч е с -

к о й ф о р м у л е ( и н т е г р а л у Д ю а м е л я ) с и с п о л ь з о в а н и е м д а н н ы х о п р и т о к е 

и к р и в о й д о б ё г а н и я ' , т . е . 

В е л и ч и н ы п р и т о к а в о д ы в к р у п н у ю р у с л о в у ю с е т ь в ы ч и с л я л и с ь ч е -

р е з с р е д н и й а р и ф м е т и ч е с к и й м о д у л ь р а с х о д о в малых р е к с п л о щ а д ь ю 

б а с с е й н а д о 2 0 0 0 км^. . У с л о в н о д о п у с к а л о с ь , ч т о п р и т о к в п о с л е д у ю - , 

щие д н и о с т а в а л с я н е и з м е н н ы м . И з м е н е н и е р а с х о д о в в о д ы у г . Г а л и ч " 

п о с л е п р о х о ж д е н и я м а к с и м у м а у с т а н а в л и в а л о с ь п о ф о р м у л е 

1 . ' , " . O t e s V 
П е р е с ч е т п р и т о к а в о д ы в р у с л о в у ю с е т ь б а с с е й н а в с т о к р е к и в 

замыкающем с т в о р е - в ы п о л н я л с я с помощью к р и в ы х д о б ё г а н и я [ 3 ] • , : 
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З а б л а г о в р е м е н н о е т ь п р о г н с з а Ц т 0 х у К а м е н к и 3 - 4 с у т о к п о с л е п р о -

х о ж д е н и я п и к а п а в о д к а у Г а л и ч а ; , С в я з ь х а р а к т е р и з у е т с я о т н о ш е н и е м 

; - 0 , 1 9 . • :-

• Г л а в а У . ДОЛГОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ СТОКА ГОРНЫХ РЕК 

5 , 1 . П р о г н о з . с т о к а в е с е н н е - л е т н е г о п о л о в о д ь я и в е г е т а -

ц и о н н о г о п е р и о д а 

• . Р а з р а б о т к а , м е т о д и к и д о л г о с р о ч н о г о п р о г р о з а ' с т о к а г о р н ы х р е к 

с в о д и т с я к у с т а н о в л е н и ю д л я к а а д о г о б а с с е й н а н а о с н о в е и м е ю щ и х с я 

з а м н о г о л е т н и й п е р и о д и с х о д н ы х д а н н ы х ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к и х з а в и с и -

м о с т е й с т о к а о т главМых с о с т а в л я ю щ и х в о д н о г о б а л а н с а ( 1 . 2 0 ) . У с т а -

н о в л е н и е з а в и с и м о с т е й ; о с у щ е с т в л я е т с я г р а ф и ч е с к и и л и м е т о д а м и к о р -

р е л я ц и и . П р и м е н к м р с т ь и х д л я в ы п у с к а п р о г н о з а о ц е н и в а е т с я п о в е л и -

ч и н е о т н о ш е н и я -^Й-: . , 

. При п р о г н о з е с т о к а , з а п е р и о д п о л о в о д ь я и л и з а в е г е т а ц и о н н ы й 

п е р и о д у с т а н а в л и в а ю т с в я з и в и д а \ 

: : : V : (5.1) • 
г д е У - с т о к п о л о в о д ь я . ( в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а ) з а в ы ч е т о м у с -

т о й ч и в о г о п о д з е м н о г о п и т а н и я ? & - с н е г о з а п а с ы и л и п о к а з а т е л ь с н е -

г о н а к о п л е н и я в б а с с е й н е ; Х д - ж и д к и е о с а д щ з а о п р е д е л е н н ы й п е р и -

о д ; W - х а р а к т е р и с т и к а у в л а ж н е н и я б а с с е й н а » 

З а н а ч а л о п о л о в о д ь я п р и н и м а е т с я д е н ь з а м е т н о г о п о д ъ е м а у р о в -

н е й в о д ы , з а о к о н ч а н и е - м о м е н т с х о д а с н е г а с н а и б о л е е в ы с о к о р а с -

п о л о ж е н н о й ч а с т и б а с с е й н а . П р и о т с у т с т в и и п о д о б н ы х с в е д е н и й з а 

о к о н ч а н и е п о л о в о д ь я п р и н и м а е т с я д е н ь , к о г д а н а р у ш а е т с я с о о т в е т с т - , 

в и е м е ж д у х о д о м т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и х о д о м у р о в н е й в о д ы . Э т а д а т а 

о п р е д е л я е т с я с помощью с о в м е щ е н н о г о г р а ф и к а к о л е б а н и я е ж е д н е в н ы х 

у р о в н е й ( р а с х о д о в ) в о д ы , т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и о с а д к о в . 

В с в я з и с о с л о ж н о с т ь ю о п р е д е л е н и я о к о н ч а н и я п о л о в о д ь я ч а с т о 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь п о л о в о д ь я д л я в с е х л е т п р и н и м а е т с я о д и н а к о в о й . 

З а н а ч а л о п о л о в о д ь я п р и н и м а е т с я п е р в о е ч и с л о м е с я ц а , в к о т о р о м ч а -

ще в с е г о о т м е ч а ю т с я п о д ъ е м ы у р о в н е й в о д ы в р е к е , - а з а о к о н ч а н и е -

п о с л е д н е е ч и с л о т о г о м е с я ц а , в к о т о р о м з а к а н ч и в а е т с я т а я н и е с н е г а 

в б а с с е й н е » Т а к , д л я г о р н ы х р е к С и б и р и з а в р е м я п р о х о ж д е н и я п о л о -

в о д ь я п р и н и м а л с я п е р и о д с а п р е л я п о и ю н ь . 

Важнейшим ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м в о з м о ж н о с т ь д о л г о с р о ч н о г о 

п р о г н о з а с т о к а з а п е р и о д ы р а з н о й п р о д о л ж и т е л ь н о с т и , я в л я е т с я п о к а -
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;затель снегозапасов в бассейне. В качестве показателя снегозапа-
сов в бассейне могут быть попользованы материалы снегосъемок, дан-
ные осадкрмеров за определенный период, а также индексы снегона-
копления. 

Существенное влияние на точность прогнозирования стока оказы-
вают жидкие осадки. Связано это о тем, что осадки за период забла-
говременное™ прогноза, как правило, неизвестны. Необходимо превде 
всего выяснить возможность прогнозирования стока без учета жидких 
осадков. Сделать это можно путем анализа совмещенных графиков хода 
стока и осадков. Если жидкие осадки дают небольшой сток, то при 
построении связей вида (5 .1 s ) они не учитываются. 

Исследования формирования стока горных рек Сибири, Кавказа по-
казали, что на реках, где снегозапасы составляют более 50 - '60 % 
суммы снегозапасов и жидких осадков, сток за половодье можно пред-
сказывать только по данным о запасах воды в снежном покрове* На. 
реках, в которых дождевая составляющая стока половодья велика и - . 
сильно изменяется по годам, необходимо1 учитывать осадки по долго-
срочному прогнозу. В этом случае величина осадков учитывается при-
ближенно в отклонениях от нормы. 

Таким образом, в зависимости от конкретных условий бассейна 
горной реки сток за. определенный период может быть спрогнозирован 
по зависимостям вида: „ 

У 
' У 

здесь & - показатель снегонакопления в бассейне горной реки; Xg,-
- количество осадков,за период половодья; Х^ - количество осадков 
за время снеготаяния; - количество' осадков, выпавших на осво-
бодившуюся от снега поверхность бассейна; 

Влияние предшествующего увлажнения бассейна на сток половодья 
горных рек, по данным А.Н.Вадано"ва, А.А*Хоршана,: относительно неве-
лико. Вот почему этот фактор в прогностических зависимостях- ( 5 . 2 -
5 . 5 } не используется. 

(5 .2) 

(5.3) ,... (5Л) 

(5.5) 
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В б а с с е й н а х , р а с п о л о ж е н н ы х в п р е д г о р ь я х с с у х и м к л и м а т о м , . -

в с л е д с т в и е з н а ч и т е л ь н о й и з м е н ч и в о с т и о б щ е й в л а ж н о с т и с т е п е н ь о с е н -

н е г о у в л а ж н е н и я п о ч в с у щ е с т в е н н о с к а з ы в а е т с я н а с т о к . п о л о в о д ь я . На 

р я д е р е к З а к а в к а з ь я в п р о г н о с т и ч е с к и х з а в и с и м о с т я х с т о к а п о л о в о д ь я 

у ч и т ы в а е т с я в е л и ч и н а п р е д з и м н и х о с а д к о в , . х а р а к т е р и з у ю щ а я о с е н н ю ю 

у в л а ж н е н н о с т ь б а с с е й н а . 

' Р а с с м о т р и м - п р и м е р ы з а в и с и м о с т е й п р о г н о з а с т о к а з а п е р и о д г ю - ' 

л о в о д ь я . . 

П р о г н о з п р и т о к а в о д ы в в о д о х р а н и л и щ а К р а с н о я р с к о й и Н о в о с и -

б и р с к о й ГЭС з а п о л о в о д ь е ( G ( \ \ / - \ n ) о с у щ е с т в л я е т с я в з а в и с и м о с т и о т 

м о д у л ь н о г о к о э ф ф и ц и е н т а о с а д к о в з а з и м у ( к ) в б а с с е й н е р е к Е н и с е я 

и О б и . М о д у л ь н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы о п р е д е л я ю т с я п о данным о б о с а д к а х 1 0 

( б а с с е й н Е н и с е я ) и X I ( б а с с е й н О б и ) с т а н ц и й с у ч е т о м р а с п р е д е л е н и я 

' о н е г о з а п а с о в с в ы с о т о й . 

П р о г н о с т и ч е с к а я з а в и с и м о с т ь и м е е т в и д 

VI " М ( 5 , б ) 

г д е ( д л я - б а с с е й н а Е н и с е я д о К р а с н о я р с к а ) К = 0 » 0 5 К 5 5 0 + 0 » I 2 K ^ g Q 

.+' 0,27 К 12,50 • f O,j3KiT50 + + 0 . 0 5 ^ 5 0 • . 
' З д е с ь K ^ q ~ м о д у л ь н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы з а п а с о в 

в о д ы в с н е ж н о м п о к р о в е д а н н о г о г о д а д л я с р е д н е й в ы с о т ы . з о н . 

П р о г н о з с т о к а п о л о в о д ь я р . Д е б е д у п . ' А х т З л а ( А р м е н и я ) в ы п о л -

н я е т с я п о з а в и с и м о с т и , у ч и т ы в а ю щ е й . з н а ч и т е л ь н у ю д о л ю д о ж д е в о г о п и -

т а н и я . Н а р я д у с з и м н и м и о с а д к а м и п р и н и м а л и с ь в о в н и м а н и е о с а д к и 

в е с е н н е г о п е р и о д а . З и м н и е о с а д к и ' о п р е д е л я ю т с я п о ч е т ы р е м м е т е о р е - ' 

л о г и ч е с к и м - с т а н ц и я м ( К а л и н и н о , С т е п а н о в а н , К и р о в о к а н , А л а в е р д и . ) з а 

п е р и о д с д е к а б р я п о м а р т и в ы р а ж а ю т с я в м о д у л ь н ы х к о э ф ф и ц и е н т а х . . 

О с а д к и в е с е н н е г о п е р и о д а ( а п р е л ь - и ю н ь ) о ц е н и в а ю т с я п о . п р о г н о з у 

в о т к л о н е н и я х о т н о р м ы . • . ' • . ' . ' - • ' • ' • • ' 

Д о л г о с р о ч н ы й п р о г н о з с т о к а р . А л а з а н и з а п е р и о д в е с е н н е г о п о -

л о в о д ь я в ы п у с к а е т с я п о данным о с н е г о з а п а с а х и п о к а з а т е л е о с е н н е г о 

у в л а ж н е н и я б а с с е й н а . р е к и , т . е . 

у . ; ' (5.7) 
С н е г о з а п а с ы о п р е д е л я ю т с я п о м а т е р и а л а м н а б л ю д е н и й н а ш е с т и 

с т а н ц и я х , р а с п о л о ж е н н ы х в р а з л и ч н ы х ч а с т я х б а с с е й н а . В п р о г н о з н у ю 

з а в и с и м о с т ь в в о д я т с я з н а ч е н и я м о д у л ь н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в о т к л о н е н и й 

о с а д к о в о т н о р м ы . З а п о к а з а т е л ь W п р и н и м а е т с я м о д у л ь н ы й к о з ф ф и - . 
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циент осадков, выпавших за месяц до перехода средней месячной Фем-
пературы воздуха через 0?С. 

При прогнозе стока за вегетационный период на реках Сред-
ней Азии принимается за время с апреля по сентябрь включительно. 
Водность рек за этот период характеризуется средним расходом 
или слоем стока. Кроме того, прогнозируется распределение стока по 
месяцам в вегетационный период. 

Прогноз стока за вегетационный период на реках Средней Азии 
выпускается в четыре срока: 5 февраля, 5 марта, 5 апреля и 5 мая* 
В эти же сроки прогнозируется распределение стока по месяцам и 
уточняются прогнозы на оставшийся вегетационный период. 

При разработке методики долгосрочного прогноза среднего веге-
тационного расхода на реках Средней Азии всех типов питания по ис-
следованиям САНМ [ основным предиктором является накопление осад-
ков в бассейне с октября по дату выпуска прогноза. Дополнительно 
могут учитываться характеристики осеннего увлажнения бассейна 
(осадки или сток октября - ноября), величина грунтового питания 
(минимальные расходы воды зимнего периода), показатель зимних отте-
пелей для низких бассейнов (среднезимняя температура воздуха или 
температура воздуха отдельных месяцев). 

Долгосрочные прогнозы стока горных рек часто основаны на ис-
пользовании линейной множественной регрессии. Рассмотрим примеры 
прогностических уравнений,(основы конструирования которых изложены 
в гл .ф срвдневегетационных расходов воды для ряда рек Средней 
Азии. 
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Таблица X 

Прогностические уравнения для средневегетационного расхода воды. 

• Река-
пункт 

2-й срок 3-й: срок 

0U. Xj. 

S i 

Xlj, 

0,36 

0,22' 

0Й33 

0,43 

Т , S. 
6 

X] 

Араван-п. 
устье р. 
1{о0ачан 

Кекемерен- 0,71 
Джумгол 
КашкадарЬя-0,79. 
варпадза',. 
Чаткал- 0,67 

Чарвак 
Куршаб- 0,59 
Гульча 
Дарадарьй- 0., 55 
>Кашыр0ват 
IHIIJ II -I...IIIJII I'; iriUi-LU... .1 | I Ш г--" — .1 ; • ...... I———-——— —г- — 

Условные обозшчения: (Х^- коэффициента регрессии, X -предикторы. 
По мере изменения сроков выпуска прогноза наряду с показате-

лем накопления зимних осадков (X) возрастает роль предшествующих 
расходов воды (Q.) и температуры воздуха (Q) , 

-••'"••' - / -.'•' . • 'Таблица'2 
ПрогноОтичвед® у)ращецда для: ередневегатарионнощ расхода, с мая 

по сентябрь (4-й срок) 

4 

I 

0,58 

Q.62-

0,61: 

0,66 

0,62 

с ц 

0,78 

0,59 

0,68 

0,45 

0,64 

Хх-|| 

Oi 

Xx-ltl 

а - г. 

3,4 '/•• 

3,34 

Э,34 

0,,26 

0,29 

0,26' 

а , 

а* 
..Ql, 

X , 

c u X,, 

а 
0,25 

о д а 

0,59 

0,49 

0,44 

0,43 

0,60 

0,47 

Река- пункт г / % Х^ : % • % a * 
<3 

Узунахмат-Устасу 0,55 — — • 0,56 
Нарын - Кекерим а, 0,26 :. а , , - • - 0,56 
Носы - Уэген 0,74 -9,27 Qw • 0,14 0,46 
Некем - Устье 0,70 .Xx-IV :-0 ,'2 3. • : Rw 0,27 0,34 
Ахангаран- 3 км 

выше плотины 0,86 Xx-iv "0,27: 0.W -0,23 . Q„i 0,36. 
То же 0.Б9 -0,-28 - ; • 0Д2 ' 

Сурхандарья-|11урчи 0,71 • XNV -0,31 0IH-W 0,24 QllV 0,40 
Кащка^арья-Варганза 0,62 -0,31' QN '. - ' : - .0,41 
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У с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я с м , в т а б л . 1 . 

П р о г н о з м е с я ч н о г о р а с п р е д е л е н и я с т о к а в н у т р и в е г е т а ц и о н н о г о 

п е р и о д а м о ж н о о с у щ е с т в и т ь д в у м я с п о с о б а м и . П е р в ы й с п о с о б о с н о в а н 

н а у с т а н о в л е н и и п р о г н о с т и ч е с к и х у р а в н е н и й р е г р е с с и й д л я к а ж д о г о м е -

с я ц а в о т д е л ь н о с т и , В э т о м с л у ч а е ч а с т о п р е д и к т о р ы д л я п р о г н о з а м е -

с я ч н о г о с т о к а с о в п а д а ю т с п р е д и к т о р а м и д л я п р о г н о з а с т о к а с р е д н е в е -

г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а . 

Р а с х о д ы в о д ы в п е р в у ю п о л о в и н у в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а ( а п р е л ь 

- и ю н ь ) о п р е д е л я ю т с я в о с н о в н о м в е л и ч и н о й с н е г о н а к о п л е н и я , и н т е н -

с и в н о с т ь ю с н е г о т а я н и я и ж и д к и м и о с а д к а м и . В о в т о р о й п о л о в и н е п е р и о -

д а в е г е т а ц и и ( и ю л ь - с е н т я б р ь ) р а с х о д ы в о д ы о п р е д е л я ю т с я о с т а в ш и м и -

с я з а п а с а м и . ' в о д ы в с н е ж н о м п о к р о в е и л е д н и к а х , с т е п е н ь ю у в л а ж н е н -

н о с т и почло-т'рун'гов б а с с е й н а и ж и д к и м и о с а д к а м и . В к а ч е с т в е п р е д и к -

т о р о в д л я п р о г н о з а м е с я ч н о г о с т о к а р е к о м е н д у е т с я и с п о л ь з о в а т ь т е 

•же.» ч т о и д л я п р о г н о з а с р е д н е г о с т о к а з а п е р и о д , о д н а к о д л я э т и х 

п р о г н о з е н № ? p a c f a e t f p o J i b п р е д ш е с т в у ю щ и х р а с х о д о в в о д ы , о с а д к о в , 

. т е м п е й т у р н т т у Р л ( и л и и х и з м е н е н и я ) . 

•В. б : н ч » » Ш . т х ' . с п о в ы ш е н н ы м з н а ч е н и е м л е д н и к о в о г о с т о к а п р о г н о з и -

р о в а т ь и е с ; ; 1НЫЙ с т о к на•. о . е й б в е д а н н ы х о п р е д ш е с т в у ю щ и х г и д р о м е т е о -

р о л о г и ч е с к и х . у с л о в и я х н е п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м . В э т и х б а с с е й н а х 

н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь и в о з м о ж н ы е т е м п е р а т у р н ы е у с л о в и я в п е р и о д з а -

б л а г о в р е м е ш ю с т и п р о г н о з а . : - . ч 

В т о р о й способ о с й о в а И н а п р о г н о з е с р е д н е м е с я ч н ы х р а с х о д о в в о -

д ы в зависимости о т с р е д н е г о в е г е т а ц и о н н о г о р а с х о д а . В э т о м с л у ч а е 

и м е е м п р о г н о з r io п р о г н о з у : • • • . • • . 

; . . •; , . t i t - 1 4 ( 1 V . 

г д е Q . t -- ср'едненвс^даий geetofl'-BOjRBr-Kt ч-'приня*ая д о л я - д ^ я -

с р е д н е м е с я ч н о г о р а с х о д а ; Q - с р е д н и й р а с х о д з а в е г е т а ц и о н н ы й п е -

р и о д . 

З а б л а г о в р е м е н н о с т ь п р о г н о з а р а с х о д а к а ж д о г о м е с я ц а р а з л и ч н а и : 

и з м е н я е т с я о т 1 х м е с я ц е в д л я п е р в о г о д о К + 5 ДЛЯ п о с л е д н е г о м е с я ц а . 

К а к в и д н о и з н и ж е п р и в е д е н н ы х д а в н и х ( т а б л . 3 ) ^ в н а ч а л ь н ы й п е -

р и о д в е г е т а ц и и а п р е л ь - - м а й п о р я д у р е к с в я э ь м е ж д у и Q . •• 

в е с ь м а с л а б а я в т о ж е в р е м я в р я д е б а с с е й н о в д л я в с е х м е с я ц е в к о -

э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и м е а д у с р е д н е м е с я ч н ы м и р а с х о д а м и и в е г е т а ц и -

о н н ы м с т о к о м б о л ь ш е О , 8 0 „ и м о ж н о и е п р л ь з о в а т ь в т о р о й с п о с о б д л я 

п р о г н о з а . 
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Таблица 3 

Коэффициенты корреляции связи между среднемесячными расходами 
воды и вегетационным стоком. 

Река - пункт 1У У У1 V УП 
• J 

У1 IX 

Нарын - Кекерим 0,59 0,49 0,88 0,84 0,71 0,67 
Кекемерин - Дкумгол .0,40 0,4-3 0,88 0,83. 0,78 0,85 
Тар - Чалма 0,80 0,80 0,94 0,6© 0,86 0,81 
Угам - Ходжикент 0,87 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 
Шахимардан-Паул ьган 0,60 0,65 0,83 . 0,85 0,85 0,80 

5.2, Прогноз среднеквартальных расходов воды-

На реках Средней Азии среднеквартальные прогнозы выпускается 
за 50 и 15 дней до начала квартала. 

Меженный сток 1У и I кварталов происходит в основном за счет 
сработки объемов воды, накопившихся в "почво-грунтах бассейна. Рас-
ходы воды в 1У квартале определяются предыдущей водность», поэтому 
при прогнозе'среднего квартального стока (Q.Kfc) используется один 
предиктор - средний расход воды за Предшествующий период той или 
иной длительности (йпред) • 

Прогнозирование стока I квартала является более сложной зада-
чей, так как в марте начинается повышение расходов, обусловленное' 
таянием снега, и учесть заблаговременно интенсивность возрастания 
водности практически невозможно. При прогнозах стока за I квартал 
учитывается величина снегонакопления, оток предшествующего перио-
да, температура воздуха или разность средних температур также за 
предшествующий период. 

Прогноз среднего стока за П и ii! кварталы осуществляется о 
использованием данных об оставшихся запасах воды в снежном покро-
ве и ледниках, расходах воды, температуре воздуха или ее изменени-
ях за определенные предшествующие периоды времени. 

На реках бассейнов Иртыша, Оби и Енисея установлена тесная 
связь между стоком смежных кварталов ( Ш - 1У, 1У - i ) , что свя-
зано с формированием стока осенне-зимнего перибца в основном за 
счет подземных вод; В инерционных связях, типичных для этих пери-
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одов, основным предиктором является показатель водности предшест-
вующего периода. . 

На р.Енисей в створя Саяно—Шушенской ГЭС при прогнозе среднего 
расхода воды .за 1У квартал использовались данные о минимальном рас-
ходе воды с I по 25 IX у п. Означенного. Установлена достаточно 
тесная зависимость стока за первый квартал от расходов воды за 
предшествующий период» которая использовалась при прогнозе притока 
воды в водохранилище Красноярской ГЭС. Приток в это же водохранили-
ще за Ш квартал прогнозировался по данным о запасах воды в русловой 
сети р. Енисея до Красноярска на 30 июня. 

На большинстве рек Армении сток летне-осеннего периода форми-
руется в основном за счет истощения запасов подземных вод* Послед-i 
ние характеризуются данными о предшествующей водности. 

Прогностические зависимости имеют вид 

На некоторых реках Армянской ССР» сток которых в Ш квартале 
зависит от величины, снегозапасов и осадков, эти факторы учитывают^ 
оя при прогнозе. Так» приток воды в Апаранское водохранилище ; 

5.3. Прогноз месячного стока > 

При прогнозах месячного стока учитывается величина снегона-
копления, ожидаемый приток тепла к области снеготаяния, а также ве-
личина возможных жидких осадков. 

По мере развития весенне-летнего половодья в бассейне горной 
реки меняется зона одновременного таяния снега, динамика запасов , 
сезонного снега. В начальный период половодья при ежегодно значи-
тельных снегозапасах основным показателем стока первых месяцев яв-
ляется приток тепла к основной зоне таянйя снега. За показатель 
притока тепла принимается ожидаемая средняя, месячная температура 
воздуха или ее отклонение от нормы.. • 

В бассейнах с большой изменчивостью величины снегозапасов к 
аачалу половодья необходимо учитывать и показатель снегонакопления• 
к моменту выпуска прогноза: 

прогнозируется по данным о снегозапасах, осадках и 
температуре воздуха за апрель - май 
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Прогноз бокового притока в водохранилище Братской ГЭС за ав-

густ выпускается по данным о русловых запасах на конец июля и ожи-
даемых осадках в августе. . 

Прогноз месячного стока рек Армении в осенне-зимний период 
чаще всего основан на учете предшествующей водности. В качестве ар-
гументов используются данные о минимальных или средних расходах за 
декаду, месяц. 

На реках Сибири сток за осенне-зимний период осуществляется в 
основном за счет подземных вод. Характеристикой подземного стока 
могут быть: средний расход воды предшествующего периода, запас во-
ды в русловой сети бассейна к моменту выпуска прогноза, минималь-
ный расход предшествующего Месяца, разнрсть между расходом в день 
выпуска прогноза! и минимальным расходом за предшествующий период. 
Использование данных о запасах воды в русловой сети бассейна целе-
сообразно лишь для больших рек. 

•5.4. Прогноз максимального стока' 

Максимальные расходы воды на горных реках отмечаются в период 
половодья и определяются запасами воды в снежном покрове, условия-
ми снеготаяния и жидкими осадками. 

'Учесть все эти факторы при прогнозах максимального стока с 
большой заблаговременностью нц представляется возможным. 

На реках с преимущественно снеговым питанием максимальный 
сток прогнозируется в зависимости от величины запасов воды к нача-
лу весны или от ожидаемою объёма стока за период половодья. По-
добная зависимость установлена для р. Енисея в створе Саяно-Шушен-
ской'ГЭС:" :' ; . /•. 

АНТАХ. ̂ j ( H v - v i ) Г ' ( з л з ) 

где Qmax - максимальный расход воды; - сток за период по-
ловодья. 

Прогноз максимального расхода р.Аргичи у с. Геташек (Армения) 
производился по уравнению регрессии 

• V ; V й т о х ' ^ Т Ч т - Ч О Ч (5.14) У 

здесь Wuw - ожидаемая величина объема стока половодья. 
При прогнозе максимальных расходов воды на реках Армении учи-

тывались максимальные осадки, накопленные в основных стокоформирую-
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щих частях бассейна. 

Уравнение рагрессии для прогноза максимального стока р. Ахурян 
у с. Капе имеет вид 

Q-mo-X Х р п а х ' 5,15 

где Х щ х - максимальный запас воды, накопленный за декабрь- март. 
\ На крупных реках Сибири были установлены .зависимости между 
максимальными расходами воды половодья и оставшимися запасами воды 
в снеге в бассейне реки на 30/1У; 25/У.. 

Если жидкие осадки имеют существенную роль в формировании по-
ловодья, то при'прогнозе максимальных расходов необходимо их учи-
тывать. 1 

Прогноз максимального стока р. Дебед у ст. Ахтыла основан на 
учете суммы осадков за декабрь, - март и за апрель - июнь. Послед- . 
ние определялись по долгосрочному прогнозу погоды в .отклонениях от 
НОрМЫ. 

Для. притоков Куры в пределах. Армянской ССР в Закавказском ре-
гиональном научно-исследовательском .институте прогноз максимальных 
расходов воды производится на основе учета потерь зимних осадков. 
В зимний;,, период на территории Армении часты оттепели, существенно 
уменьшающие- величину сезонных запасов снега. Поэтому в формирова-
нии максимального стока-принимает участие не весь запас снега, наг 

. копленный за :зйму. ••".. ••, ' . . . 
В основу прогноза положена зависимость . . . , . ' 

&mox ~ { (^Эср) , (5.16) 

где Хэф,- эффективная часть зимних осадков» определяемая из вы-
ражения : ' 1 .'•' •'.-'•: 1м ' . ' ' • ;• 

Cf> • (5.17) 

Здесь ]> ССцр - среднее количество осадков в бассейне за декабрь -
март; потери зимних осадков. 

Потери зимних осадков устанавливаются в зависимости от суммы 
осадков за декабрь - март и суммы положительных среднесуточных тем-
ператур воздуха. Прогноз составляется в конце марта, когда все не-
обходимые данные уже известны. 

В ЩРНШЭД. при/Прогнозе, максимального стока горных рек исполь-
зовался метод линейной множественной регрессий. Основными предик- • 
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эрами для р. Карадарьи являлись осадки с октября по март, а также 
к притока р.Яссы за март, характеризующий подземную составляющую 
гока половодья. 

Прогноз максимальных расходов на р. Чирчик осуществлялся по 
эавнению регрессии, в котором помимо накопления осадков, учитыва-
юь температура воздуха, расход воды и осадки за месяц предшеству-
ций выпуску прогноза. 

Сток горных рек является результатом сложного взаимодействия 
юцессов, происходящих на водосборе и в атмосфере. -

Наилучшим образом процесс его формирования-может быть формали-
>ван в различной сложности математических моделях. Однако отсутст- . 
te широкой сети информационных пунктов в горах существенно задёр- , 
гвает развитие методов, основанных на использовании математических 
|делей. 

В Настоящее время определенные успехи достигнуты на пути соз-
«ия автоматизированных систем прогноза, единую методическую осно-
• которых составляют статистические методы. 
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