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ВВЕДЕНИЕ*

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

; н о г р  м о д е л и р о в а н и я .  С е т ь  п о с т о в  -  э т о  с в о е о б р а з н ы е  « ш п и о н ы » ,  п л о т -  
; н о с т ь  и  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  к о т о р ы х  д и к т у ю т с я  н е  а б с т р а к т н ы м  ж е л а ­

н и е м  з н а т ь  “ в с е ”  о б  о б ъ е к т е ,  а ,  т а к  н а з ы в а е м о й ,  п р е д м е т н о й  о б л а с т ь ю ,
; к о т о р а я  в ы д е л я е т  в  и н ф и н и т и в н о й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с р е д е  н а -  

! б о р  о с м ы с л е н н ы х  р а ц и о н а л и з и р о в а н н ы х  п р е д с т а в л е н и й  ( м о д е л ь ) ,  
j и м е ю щ и х п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е .
; В  к а ч е с т в е  т а к о й  м о д е л и  и с п о л ь з о в а н о  у р а в н е н и е  Ф о к к е р а -  

! I П л а н к а - К о л м о г о р о в а  ( Ф П К ) ,  к о т о р о е  о п и с ы в а е т  ф о р м и р о в а н и е  р е ч н о г о  
1 ! с т о к а  и  с о д е р ж и т  в  к а ч е с т в е  “ в х о д а ”  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  и  а н т р о п о г е н -  
I ! н ы е  у п р а в л я ю щ и е  в о з д е й с т в и я  н а  в о д о с б о р ы .  О п и р а я с ь  н а  э т у  м о д е л ь ,  
j j у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  б о л е е  о б щ и е  ( ч е м  с у щ е с т в у ю щ и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я )  

к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о й  р е ж и м н о й  с е т и  и  н а м е т и т ь  п у т и  д а л ь н е й ш е й  
э в о л ю ц и и  м е т о д о л о г и и  о п т и м и з а ц и и .

1. ЗАДАЧА О РАЦИОНАЛЬНОМ РАЗМЕЩ ЕНИИ ОСАДКОМЕР­
НОЙ И  СТОКОВОЙ СЕТИ

С у м м а р н ы е  з а т р а т ы  Е  н а  с о д е р ж а н и е  о с а д к о м е р н о й  и  с т о к о в о й  
с е т и  с к л а д ы в а ю т с я  и з  з а т р а т  н а  с о д е р ж а н и е  п о с т о в  н а б л ю д е н и й  с  и  
у б ы т к о в  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  о т  н е з н а н и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и ­
т у а ц и и  L [ 2 ] .

: П р и м е м  с -  CocNoc +  г д е  ,  N„  -  п л о т н о с т ь  о с а д к о м е р н о й
и  с т о к о в о й  с е т и  с о о т в е т с т в е н н о ,  ( т .  е .  к о л и ч е с т в о  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й  
н а  з а д а н н о м  в о д о с б о р е  п л о щ а д ь ю  F); сЖ) с ст -  с т о и м о с т ь  с о д е р ж а н и я  

| к а ж д о г о  п у н к т а .  З н а н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  б у д е м  о ц е ­
н и в а т ь  п л о т н о с т ь ю  в е р о я т н о с т и  p(Q(F)).  Т о г д а  н е т о ч н о с т ь  и н ф о р м а ц и и
о  в е р о я т н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  г о д о в о г о  с т о к а  о п р е д е л я е т с я :  1 )  р а с -  
х о ж д е н и е м  ф а к т и ч е с к и х  Рф ( т е о р е т и ч е с к и х )  и  э м п и р и ч е с к и х  р 3 ф у н к ц и й  

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

* Д а н н о е  и с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о  п о  в н у т р и в у з о в с к о м у  г р а н т у  Р Г Г М У
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и н т е р в а л е  Т  л е т  н а б л ю д е н и й  ( т и п а  к р и т е р и е в  с о г л а с и я  К о л м о г о р о в а  

и л и  П и р с о н а )  р т  (рф, р э), и  2 )  у б ы в а ю щ е й  ф у н к ц и е й  ч и с л а  с т о к о в ы х  п о ­
с т о в ,  н а б л ю д е н и я м и  н а  к о т о р ы х  а п п р о к с и м и р у е т с я  ф а к т и ч е с к о е  п о л е  

р е ч н о г о  с т о к а  f N ( Р т ( Р ф , / ? э) ) -  А н а л о г и ч н ы е  о ц е н к и  п р и м е м  й  д л я  г о д о ­

в ы х  с у м м  о с а д к о в .  Т о г д а  э к о н о м и ч е с к и е  П о т е р и ,  с в я з а н н ы е  с  н е д о с т а ­
т о ч н о й  п л о т н о с т ь ю  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в ,  м о ж н о  з а д а т ь  с л е ­
д у ю щ е й  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й :

L  — астЖ ^ет) « o /2(iVoc) Ь.

В в е д е м  о г р а н и ч е н и я  н а  з а т р а т ы ,  с в я з а н н ы е  с  с о д е р ж а н и е м  п о с т о в  

Сетует C o c N  к  К  .

Т о г д а  в ы г о д а  о т  с о д е р ж а н и я  с е т и  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ е й  ц е л е в о й  
ф у н к ц и е й  ( Л а г р а н ж и а н о м ) :

G(N„, Nm, k)  =  aCT[/i(0)- f {N „) \  + aoc[/2(0) ~f2(N0B)] -

; CCTiVcT — CqoN̂oc ~' -̂(CcjiVcT "I" CqcÂ jc “  R  ) ,

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

П р и р а в н и в а я  к  н у л ю  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  о т  G(N„, X ), п о ­
л у ч и м  с и с т е м у  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й

. - a pt%i/dNe t - c e t - k „ = 0 ;

~  ^ос ^ 2  / дМ ос ~~ С ос ~  ^ о с  ® ’

'̂  <'ОС^ОС ~

р е ш а я  к о т о р у ю ,  м о ж н о  н а й т и  о п т и м а л ь н о е  ч и с л о  о с а д к о м е р н ы х  и  с т о ­
к о в ы х  п о с т о в .  Р и с у н о к  1  и л л ю с т р и р у е т  и з л а г а е м у ю  с и т у а ц и ю .  М н о ж и ­

т е л ь  Л а г р а н ж а  X п о к а з ы в а е т  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е ­
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н и я  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  G  ( б е з  п о с л е д н е г о  с л а г а е м о г о )  п р и  и з м е н е н и и  о г ­
р а н и ч е н и я  и  н а з ы в а е т с я  т е н е в о й  ц е н о й .

Б о л е е  р а з у м н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  о г р а н и ч е н и я  в  в и д е  
н е р а в е н с т в а  + сжМж < R* ( и н а ­
ч е  м ы  “ з а с т а в л я е м ”  т р а т и т ь  д е н ь г и ) .
Т о г д а  д л я  п р и д а н и я  п р о ц е д у р е  р е ­
ш е н и я  с т а н д а р т н о г о  в и д а ,  в  у к а з а н ­
н о е  н е р а в е н с т в о  в в о д я т ,  т а к  н а з ы ­
в а е м ы е ,  и з б ы т о ч н ы е  п е р е м е н н ы е  
[ 1 9 ] ,  п р е в р а щ а ю щ и е  е г о  в  р а в е н с т в о .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь -  
j н ы х  з н а ч е н и й  и  Л ^ е  н е о б х о д и м о  

: з н а т ь  Сет, С о е, Д ст , вое и  R , / , ,  J2. Э т о  
т р е б у е т  д е т а л ь н о г о  з н а к о м с т в а  с  

i э к о н о м и к о й  о п т и м и з и р у е м о й  т е р р и ­
т о р и и  и  и с п о л ь з у е м о й  м е т о д и к о й  

г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  
и  р а с ч е т о в .  К о э ф ф и ц и е н т ы  а„  и  аж 
з а в и с я т  о т  х а р а к т е р а  и с п о л ь з о в а н и я  
д а н н ы х  п о  с т о к у  и  о с а д к а м ,  а  д л я  
э т о г о  н е о б х о д и м о  з н а н и е  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  в и д а  п р о и з в о д с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  [ 1 4 ] ,  в  к о т о р ы е  в х о д и т  п р и ­
р о д н ы й  р е с у р с ,  н а п р и м е р ,  в  в и д е  о б е с п е ч е н н о г о  з н а ч е н и я  р а с х о д а  в о д ы .  
П о э т о м у  п р а к т и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  э к о н о м и ч е с к о г о  п о д х о д а  т р е б у е т  
з н а н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р о и з в о д с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  о т р а с л е й  э к о н о ­
м и к и ,  и м е ю щ и х  о т н о ш е н и е  к  о п т и м и з и р у е м ы м  в о д о с б о р а м ,  к  п о г р е ш ­
н о с т я м  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  в к л ю ч а я  п р о г н о з н у ю .  
С л е д о в а т е л ь н о  п р и х о д и т с я  п о к а  о г р а н и ч и т ь с я  ч и с т о  г и д р о м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и м  п о д х о д о м ,  з а д а в а я  т р е б у е м у ю  т о ч н о с т ь ,  и с х о д я  и з  к о т о р о й  
н а х о д и т ь  о п т и м а л ь н у ю  с е т ь .  Н о  д а ж е  в  т а к о й  с и т у а ц и и  в о з н и к а е т  р я д  
в о п р о с о в .  Н а п р и м е р ,  ч т о  т а к о е  “ ф а к т и ч е с к о е ”  р а с п р е д е л е н и е  p(Q(F)),  к  
к о т о р о м у  н а д о  с т р е м и т ь с я ,  о р г а н и з у я  о п т и м а л ь н у ю  с е т ь  п о с т о в ?

Д а н н у ю  з а д а ч у  м о ж н о  д е т а л и з и р о в а т ь ,  р а с с м а т р и в а я  в  к а ч е с т в е  
“ п о т р е б и т е л е й ”  в ы д е л я е м ы х  с р е д с т в  R* н е  т о л ь к о  с е т ь  п о с т о в  д л я  н а ­
б л ю д е н и я  з а  ж и д к и м  с т о к о м ,  н о  р а с ш и р я я  с о с т а в  н а б л ю д е н и й  ( и з м е р е ­
н и е  м у т н о с т и ,  р а с х о д а  д о н н ы х  и  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в  и  т .  п . )  Т о г д а  

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

Рис. 1. Оптимизация гидрометеоро­
логической сети.

N0 -  оптимальное число постов 
при несущественности или избыточ­
ности ограничения; U  =  а„  1/1(0) -  
/№ „)] -  уменьшение потерь при 
увеличении числа постов.
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м и ч е с к о е  п р о г р а м м и р о в а н и е  ( с  п о м о щ ь ю  м н о г о ш а г о в о й  п р о ц е д у р ы  
п р и н я т и я  р е ш е н и я ) .

2. ОБЩИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПОЯВЛЕНИЯ СУЩ ЕСТВУЮ Щ ИХ 
КРИТЕРИЕВ ОПТИМАЛЬНОЙ ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ СЕТИ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  п р и з н а н н ы е  к а к  в  Р о с с и и ,  т а к  и  з а  
р у б е ж о м  к р и т е р и и ,  п о з в о л я ю щ и е  о п т и м а л ь н ы м  о б р а з о м  о п р е д е л я т ь  
ч и с л о  р е ж и м н ы х  п о с т о в  д л я  н а б л ю д е н и я  з а  р е ч н ы м  с т о к о м .  В  и х  о с н о в е  
л е ж и т  и д е о л о г и я  о п т и м и з а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и ,  р а з р а б о т а н н а я
О .  А .  Д р о з д о в ы м  -  А .  А .  Ш е п е л е в с к и м  [ 4 ,  5 ] ,  у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  Л .  
С .  Г а н д и н ы м  -  Р .  Л .  К а г а н о м  [ 2 ]  и  а д а п т и р о в а н н а я  к  г и д р о л о г и и  И .  Ф .  
К а р а с е в ы м  [ 9 ] .

Е е  с у т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м .  О с н о в н о е  н а з н а ч е н и е  р е ж и м ­
н ы х  п о с т о в  -  н а б л ю д е н и е  з а  м н о г о л е т н и м  с т о к о м  р е к  Y, х а р а к т е р и з у е ­
м ы м  г о д о в о й  н о р м о й  т и  п е р в ы м и  н а ч а л ь н ы м и  м о м е н т а м и .  Р а с с м а т р и ­
в а е т с я  с л е д у ю щ а я  ф у н к ц и я  “ п о л я ”  р е ч н о г о  с т о к а :

Г = F(£ Су, grad Y, r(l), о),

г д е  £, -  о с ь  в  н а п р а в л е н и и  г р а д и е н т а  с т о к а  ( р и с .  2  a); grad У  -  г р а д и е н т  
с т о к а ;  С „- к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  г о д о в о г о  с т о к а ;  г(1) -  н о р м и р о в а н н а я  
к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  с т о к а ;  I -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  б а с с е й ­

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



Г о д о в о й  с т о к  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р о с т р а н с т в е н н у ю  р е а л и ­
з а ц и ю  с л у ч а й н о й  ф у н к ц и и  с  к о н е ч н ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м ,  н а  
к о т о р о е  н а л о ж е н ы  с л у ч а й н ы е  о т к л о н е н и я :

Щ )  =  / и ©  + №

г д е  m(Q -  н е с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  ( н о р м ы )  

с т о к а ;  Х £ )  -  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  н е с и н х р о н н о с т ь  и з ­
м е н е н и й  с т о к а  д л я  р а з л и ч н ы х  р е к  з а  о д н и  и  т е  ж е  г о д ы  ( р и с .  2  б ) .

Д в у м  с о с т а в л я ю щ и м  с т о к а  с о о т в е т с т в у ю т  д в а  к р и т е р и я  р а з м е щ е ­
н и я  с е т и .

3. ГРАДИЕНТНЫЙ КРИТЕРИЙ

П р и р а щ е н и е  н о р м ы  с т о к а  п о  к о о р д и н а т е  £  р а в н о  

Д Щ )  =  (dm&ydQAZ,  =  Л £ , g r a d  Y.

Н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  и з м е н е н и е  н о р м ы  с т о к а ,  о п р е д е л е н н о й  д л я  
ц е н т р о в  д в у х  б а с с е й н о в ,  п р е в ы ш а л о  в  2  р а з а  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к у ю  п о ­
г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  э т о г о  и з м е н е н и я ,  о п р е д е л я е м у ю  п о  д а н н ы м  и з м е р е ­
н и я  н а  д в у х  с м е ж н ы х  о п о р н ы х  п о с т а х :

А 7 ( / ) = /  g r a d  Y > 2oay = 2 л / 2  а 0 Y^,

г д е  с т 0 =Су /- Jn  -  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н о р м ы  с т о к а ;  N  — ч и с л о  

л е т  н а б л ю д е н и й ;  7 ср -  с р е д н я я  н а  у ч а с т к е  р а д и у с о м  I н о р м а  с т о к а .
П о э т о м у  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  б а с с е й н о в ,  з а м ы к а е м ы х  

о п о р н ы м и  р е ж и м н ы м и  п о с т а м и ,  д о л ж н о  б ы т ь  с л е д у ю щ и м :

/ ^ > ( 2 , 8 2  c r 0 / g r a d  Y)  У ср  .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м и н и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т о к о в ы м и  п о ­
с т а м и  о п р е д е л я е т с я  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  з а д а в а е м ы м и  

п а р а м е т р а м и  g r a d  У  и  У с р ,  и  п о г р е ш н о с т ь ю  а 0 . Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  р а с ­
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ч е т н у ю  п л о щ а д ь ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  о д и н  с т о к о в ы й  п о с т ,  и с п о л ь з у е м  
э м п и р и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я :

L = i 4 f , 1 = 0 , 5  L,

г д е  L -  д л и н а  р е к и ;  F  -  п л о щ а д ь  б а с с е й н а ;  /  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н ­
т р а м и  с м е ж н ы х  б а с с е й н о в .

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

Р а с п о л а г а т ь  р е ж и м н ы е  п о с т ы  ч а щ е ,  ч е м  т р е б у е т  э т о т  к р и т е р и й ,  
э к о н о м и ч е с к и  н е ц е л е с о о б р а з н о .

П р и  р а с ч е т а х  с т о к а  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  г и д р о л о г и ч е с к о й  
а н а л о г и и ,  к о г д а  р е ж и м  в о д н о г о  о б ъ е к т а ,  д л я  к о т о р о г о  н е т  д а н н ы х  с и с ­
т е м а т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  с т о к о м  в о д ы ,  и з у ч а е т с я  с  п о м о щ ь ю  р е к и -  
а н а л о г а .  Э т о  в о з м о ж н о ,  е с л и  р е ж и м ы  о б о и х  о б ъ е к т о в  в з а и м о с в я з а н ы ,  
ч т о  б ы в а е т  у  н е  с л и ш к о м  у д а л е н н ы х  д р у г  о т  д р у г а  р е ч н ы х  б а с с е й н о в .

П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  п л о щ а д и  с м е ж н ы х  б а с с е й н о в  с в я з ь  х а р а к т е ­
р и с т и к  с т о к а ,  о п р е д е л я е м а я  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  / ( £ ) ,  с т а н о в и т с я  

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

г д е  a = \ /L0 L0 =  1 6 0 0  к м  -  р а д и у с  к о р р е л я ц и и ,  т .  е .  р а с с т о я н и е ,  п р и  

к о т о р о м  ф у н к ц и я  г(Г) п е р е х о д и т  ч е р е з  н о л ь .

4. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ КРИТЕРИЙ

8



В  р а б о т е  [ 2 ]  п р е д с т а в л е н  в ы в о д  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  ф о р м у л  д л я  
с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  г в д р о м е т е о р о л о -  

| г и ч е с к о г о  э л е м е н т а / :
!

Е 2  =  f ( p 2f ,  ЙД£, 2д^),

| г д е  с Tj -  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  н о р м ы  / ,  

в е с  к о т о р о й  н е в е л и к ,  а  д л я  и з о т р о п н ы х  п о л е й  =  0 ;  тА̂  -  к о в а р и а ­

ц и я  э л е м е н т а / ( тА̂  =т 0 = а 2 ) ;  -  к о в а р и а ц и я  п о г р е ш н о с т е й  н а б л ю -

j д е н и й ;  zÂ  -  в з а и м н а я  к о в а р и а ц и я  э л е м е н т а  /  и  п о г р е ш н о с т е й  н а б л ю д е -  

| н и й .  С ч и т а я ,  ч т о :  = 0  V A § ,  пА̂ =  0  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а я  Д ^  =  0 ,

I к о г д а  п0 =  А 2 -  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  н а б л ю д е н и й  э л е -
I /у

м е н т а  J) ф о р м у л у  д л я  Е  м о ж н о  к о н к р е т и з и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Е 2 = amдг= + М 20 -  2стА̂  + а £,

: г д е  0  -  и н д е к с  т о ч к и ,  в  к о т о р о й  п р о и з в о д и т с я  и н т е р п о л я ц и я .
Ч а с т о  э т у  ф о р м у л у  и с п о л ь з у ю т  в  б е з р а з м е р н о м  в и д е  д л я  м е р ы  

о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  s

s 2 =  ^  +  ^По _  + 1 ,

| г д е  \i = m /a 2  -  н о р м и р о в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ;  т | 0 = Д 2 / а 2  -  м е р а

j о ш и б к и  н а б л ю д е н и й .
П р и  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и  ( а  э т о  б ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  п о  

о т н о ш е н и ю  к  н а б л ю д е н н ы м  д а н н ы м ;  т а к  н а з ы в а е м а я  о п т и м а л ь н а я  и н ­
т е р п о л я ц и я  т а к ж е  л и н е й н а :  р е ч ь  и д е т  о б  о п т и м а л ь н о м ,  в  с м ы с л е  М Н К ,

в ы б о р е  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  ф о р м у л е  д л я  s2 )  и м е е м

2 3 _ Г А О  1 / А е . 1 2 
Бл =  2  4  2  +  2  2 ^°

(1)



П е р е х о д я  к  о б ы ч н ы м  д л я  г и д р о л о г и и  о б о з н а ч е н и я м  ( ц  =  г)  и  

н о р м и р у я  в ы р а ж е н и е  д л я  Е2, р а з д е л и в  к а ж д о е  с л а г а е м о е  н а  н о р м у  г о д о ­
в о г о  с т о к а ,  п р и х о д и м  к  в ы р а ж е н и ю  К а р а с е в а  [ 9 ]  д л я  о т н о с и т е л ь н о й  п о ­
г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и

Оо. = f c , 2 - 2 c v 'y ( } ) + у 'У ( ' )  + \ ° f  •

П о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  с т о к а  м е ж д у  п у н к т а м и  и з м е р е н и й  з а ­
в и с и т  о т  т е с н о т ы  к о р р е л я т и в н ы х  с в я з е й ,  м а к с и м а л ь н а  п р и  и н т е р п о л я ­
ц и и  н а  с е р е д и н у  м е ж д у  п у н к т а м и  н а б л ю д е н и й  и  с  у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  
д л я  г([) о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  [ 9 ] :

ст Ои2 = 0,5(Cv2a/ + су02 ).

П о л а г а я ,  ч т о  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  н е  б о л ь ш е  т о ч н о с т и  и з м е р е ­

н и я  с т о к а  ( т .  е .  ст0и >  ст0 ) ,  п о л у ч а е м  к р и т е р и а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е

°0и2 -  0,5(Су2а / + а 02) ■

В  с о о т в е т с т в и и  с  н и м  д о п у с т и м о е  п о  у с л о в и я м  к о р р е л я ц и и  р а с ­
с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  б а с с е й н о в  д о л ж н о  б ы т ь  с л е д у ю щ и м :

/K O p p < a 0 2 / ( a C v 2 ) .

С учетом приведенных выше эмпирических соотношений, верх­
няя граница расчетной площади бассейна, контролируемой режимным 
постом, должна быть следующей:

FKopp< a 04/(a2Cv4).
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К р о м е  д в у х  р а с с м о т р е н н ы х  к р и т е р и е в ,  о б у с л о в л е н н ы х  п р е д с т а в ­

л е н и е м  ф у н к ц и и  г ( § )  в  в и д е  д е т е р м и н и р о в а н н о й  и  с л у ч а й н о й  с о с т а в ­

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

5. КРИТЕРИЙ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ

Р е ч н о й  с т о к  з а в и с и т  о т  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  и  п о д ч и н е н  з о ­
н а л ь н ы м  з а к о н о м е р н о с т я м .  Т а к  к а к  п р о с т р а н с т в е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  
с т о к а  и м е е т  в е р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р ,  т о  е г о  з о н а л ь н ы е  з н а ч е н и я  м о ж н о  
о т н о с и т ь  л и ш ь  к  б а с с е й н а м  о п р е д е л е н н о й  ( р е п р е з е н т а т и в н о й )  п л о щ а д и  

-^ р е п р - П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  п л о щ а д и  б а с с е й н а  в с е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е

п р и о б р е т а ю т  л о к а л ь н ы е  ( а з о н а л ь н ы е )  ф а к т о р ы  ( г л у б и н а  э р о з и о н н о г о  
I в р е з а  р у с е л  и  с т е п е н ь  д р е н и р о в а н и я  п о д з е м н ы х  в о д ,  н а л и ч и е  к а р с т а  и  
i т .  п . ) ,  к о т о р ы е  с о з д а ю т  в а р и а ц и и  с т о к а  о т н о с и т е л ь н о  з о н а л ь н ы х  х а р а к ­

т е р и с т и к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о я в л я е т с я  т р е т и й  к р и т е р и й  о п т и м а л ь н о г о  
j р а з м е щ е н и я  г и д р о л о г и ч е с к о й  с е т и  -  к р и т е р и й  р е п р е з е н т а т и в н о с т и .  

П л о щ а д ь ,  п р и х о д я щ а я с я  н а  о д и н  с т о к о в ы й  п о с т ,  н е  д о л ж н а  б ы т ь  о ч е н ь  
; м а л о й ,  и н а ч е  и н ф о р м а ц и я ,  п о л у ч а е м а я  с  н е г о ,  б у д е т  о т р а ж а т ь  н е  о б щ и е  

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

j П о  р е з у л ь т а т а м  н а б л ю д е ­
н и й  н а  с т о к о в ы х  с т а н ц и я х  о п р е ­
д е л е н ы  п р е д е л ь н о  м а л ы е  п л о щ а ­

д и  б а с с е й н о в  F p e n p . З о н а л ь н а я

н о р м а  с т о к а  н е  з а в и с и т  о т  р а з м е -  
! р о в  б а с с е й н а ,  е с л и  е г о  п л о щ а д ь  

б о л ь ш е  -Fpeup ( р и с .  3 ) .

Т а к ,  п о  д а н н ы м  К .  П .
В о с к р е с е н с к о г о ,  д л я  л е с н о й  з о -  

j н ы  а з и а т с к о й  т е р р и т о р и и  б ы в -  

i ш е г о  С С С Р  F p e n p »  5 0 0  к м 2,  а

д л я  с т е п н о й  -  1 5 0 0  к м 2 .
Рис. 3. К пояснению критерия репре­
зентативности.

11



6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЧИСЛА СТОКОВЫХ 
ПОСТОВ С ПОМОЩ ЬЮ КРИТЕРИЕВ И  С УЧЕТОМ РЕАЛЬНОЙ  
ГУСТОТЫ РЕЧНЫ Х СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ЗАКОНА ХОРТОНА

О п т и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  Fom, п р и х о д я щ а я с я  н а  о д и н  р е ж и м н ы й  

п о с т ,  д о л ж н а  н а х о д и т с я  в  д и а п а з о н е

F <. F  <  f  <  f■* репр * град — •* опт — L кор •

Е с л и  д а н н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к р и т е р и я м и  н а р у ш е н о ,  т о  К а р а ­
с е в ы м  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  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

1 )  п р и  F penp <  F Kop <  / ’гр ад  п р и н и м а е т с я  ^ кор <  Fom < F w ;

2 )  п р и  ^ к о р , -^град ^  ^ р е п р  н а з н а ч а е м  -РреПр <  FonT ■

О б щ е е  ч и с л о  р е ж и м н ы х  с т о к о в ы х  п о с т о в  в  р е ч н о м  б а с с е й н е  п л о ­
щ а д ь ю  F  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е

N  = F / F111 ОПТ 1 '1 оггг

Н а р у ш е н и е  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  
ц е п о ч к и  н е р а в е н с т в  ( ч т о  п р о и с х о д и т  
д о в о л ь н о  ч а с т о )  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  
с е т ь  п о с т о в  н е  б у д е т  о п т и м а л ь н о й  

п р и  з а д а н н о м  у р о в н е  п о г р е ш н о с т и  ст. 
П р о с т о  п р и  е г о  н а р у ш е н и и  ( н о  п р и  
с о б л ю д е н и и  в  л ю б о м  с л у ч а е  н е р а ­

в е н с т в а  F p e n p  <  Fo m )  л и б о  в ы ч и с л е ­

н и е  н о р м ы  с т о к а ,  л и б о  и н т е р п о л я ц и я  
б у д у т  п р о в о д и т ь с я  с  б о л ь ш и м и  п о ­
г р е ш н о с т я м и  ( и х  з н а ч е н и я  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  о б р а т н ы м  п е р е с ч е т о м  
к р и т е р и а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й ) .  С и ­
т у а ц и ю  п р о я с н я е т  р и с .  4 .

( с м .  р и с .  2  а ) .

Рис. 4. Последствия нарушения Fom 
р. Подкаменная Тунгуска.
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В е л и ч и н а  Nom: д а е т  ф о н о в у ю  о ц е н к у  ч и с л а  п о с т о в ,  к о т о р ы е  з а м ы ­
к а ю т  п р и т о к и  с  о п т и м а л ь н о й  п л о щ а д ь ю  в о д о с б о р а  Fom. Ч и с л о  п о с т о в  
н а  б о л е е  к р у п н ы х  п р и т о к а х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и с п о л ь з у я  з а к о н  Х о р т о -  
н а

N  = Y r s~‘•“’ доп Zj '  >
^

где «опт- порядок притока, имеющих Fom ; s -  порядок речной системы; 
г -  биффурационное отношение (г & 3). Таким образом численность 
опорных режимных постов будет

. . - ■ 

j I — К0 О̂ПТ '^'•^доп)»

где к -  коэффициент, учитывающий сеть постов на малых реках 
1 (к »  1,15*1,30). Что касается транзитных участков рек, то по данным 
работы [9], даже если допустить погрешность определения приращения 

I стока вдвое большую, чем погрешность определения нормы, то необхо- 
| димо более чем двукратное увеличение расхода на транзитном участке, 

что практически никогда не бывает. Поэтому посты на таких участках 
I могут иметь специфическое предназначение (учет экстремальных рас­

ходов, учет твердого стока и т. д.) и их можно учесть, увеличив нижнее 
значение коэффициента к.

7. КРИТИКА СУЩ ЕСТВУЮ Щ ЕЙ МЕТОДИКИ И  ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

Т р и д ц а т ь  л е т  р а с с м о т р е н н ы е  к р и т е р и и  н е  п о д в е р г а л и с ь  с о м н е -  
I н и ю  и  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а л и с ь  в  р а з л и ч н ы х  с т р а н а х .  О д н а к о ,  м о ж н о  
j с д е л а т ь  р я д  з а м е ч а н и й  в  и х  а д р е с .  Н а п р и м е р ,  е с л и  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у -

I л о й  д л я  п о г р е ш н о с т и  а = Су Ш , т о  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  а - » О п р и  

N->co, ч е г о  б ы т ь  н е  м о ж е т ,  х о т я  б ы  и з - з а  н е и з б е ж н ы х  и н с т р у м е н т а л ь ­

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

п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у  с л е д у ю щ е г о  в и д а  о 1 =а% + а \ ,  г д е  o N -  п о ­

г р е ш н о с т ь  и з - з а  о г р а н и ч е н н о с т и  р я д а  н а б л ю д е н и й ;  а д -  с л у ч а й н а я  п о ­

г р е ш н о с т ь  г и д р о м е т р и ч е с к о г о  у ч е т а  г о д о в о г о  с т о к а .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я ,



ч т о  N  н е  п р е в о с х о д и т  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  л е т ,  м о ж н о  с ч и т а т ь  

с г ^ » с т д ,  п р и ч е м  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  g n = C v / 4 n »

да 0 , 2 5 / а /2 5  =  0 , 0 5 ,  к а к  п р и н я т о  в  р а б о т е  К а р а с е в а  [ 9 ] ,  х о т я  э т о  з н а ч е н и е  

п о г р е ш н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  и  б о л ь ш е  [ 1 0 ] .
Д а л е е ,  в  к о р р е л я ц и о н н о м  ( к а к  и  в  г р а д и е н т н о м )  к р и т е р и и  в е л и ч и ­

н а  C v я в н о  х а р а к т е р и з у е т  в р е м е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  С*у . Н о  у  н а с  в  к а ч е ­

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

н и и  г р а д и е н т а  с т о к а  2, и л и ,  в  с а м о м  о б щ е м  с л у ч а е ,  п л о щ а д ь  в о д о с б о р а  
F, к о н т р о л и р у е м о г о  с т о к о в ы м  п о с т о м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р е ч ь  д о л ж н а  и д ­
т и  о б  и з м е н ч и в о с т и  п о  т е р р и т о р и и ,  х а р а к т е р и з у е м о й  к о э ф ф и ц и е н т о м

С\  и л и  С I .
К а к  и з в е с т н о  [ 8 ]  э р г о д и ч е с к а я  г и п о т е з а  д л я  р е ч н о г о  с т о к а  ( к р и в а я  

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

О д н а к о  в  о т н о ш е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  C‘v и з в е с т н о  ( с м .  [ 2 0 ] ,

р и с .  2 . 1 6  б ,  с т р .  1 2 6 ) ,  ч т о  дС* IdF ~ 0  ( з д е с ь  С ‘ -  о с р е д н е н н ы й  п о  г р у п ­

п е  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й  з а  с т о к о м ,  з а м ы к а ю щ и х  б а с с е й н ы  р е к  о п р е д е ­
л е н н о й  г р а д а ц и и  п л о щ а д е й ,  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  г о д о в о г о  с т о к а )  в  

и н т е р в а л е  п л о щ а д е й  о т  5 0 0  д о  2 5 0 0 0  к м 2,  п р и ч е м  С ‘ =  0 , 3 4  +  0 , 3 6  п р и  

а„,  =  0 , 1 9  +  0 , 2 6 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д п о с ы л к и  “ к в а з и э р г о д и ч н о с т и ”  п о
Cv

к о э ф ф и ц и е н т у  в а р и а ц и и  в р о д е  б ы  и м е ю т с я  ( в о  в с я к о м  с л у ч а е  с у щ е с т ­
в у е т  д и а п а з о н  п л о щ а д е й ,  в  к о т о р о м ,  в о з м о ж н о ,  в ы п о л н я е т с я  е с л и  н е  

р а в е н с т в о ,  т о  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  в е л и ч и н  С *  и  ) .

П о  н а с т о я щ е м у  о ц е н и т ь  с у щ н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м ы х  к р и т е р и е в ,  
о б л а с т ь  п р и м е н и м о с т и ,  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  м о ж н о ,  е с л и  в ы в е с ­
т и  и х  и з  б о л е е  о б щ и х  п р е д с т а в л е н и й  о  п р о ц е с с е  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  
т .  е .  р а с ш и р и т ь  и з у ч а е м у ю  п р е д м е т н у ю  о б л а с т ь  [ 1 5 ] .  В  ф и к с и р о в а н н о й

д а н н ы м и  к р и т е р и я м и  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  (dml{^)/d^^Q,
и х  с у щ н о с т ь  н е н а б л ю д а е м а  в  п р и н ц и п е .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  н и ж е  о п и с ы в а е т с я  г н о с е о л о г и ч е с к и й  п е р е х о д н о й  п р о ­
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цесс (если пользоваться терминологией “частично инфинитного моде­
лирования”) замены предметных областей [18]. Процесс построения 
теории оптимальной сета будет заключаться в совмещении феменоло- 
гического описания и нефеменологического объяснения, которое само 
(если оно верно) рано или поздно будет лишь явлением (феменологией) 
с точки зрения более глубокой модели формирования речного стока.

8. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ РЕЧНОГО СТОКА

i

При любом подходе к получению критериев оптимальной сети 
используются представления о том, что важно, а что нет в рассматри­
ваемом процессе формирования стока, т. е. его модель. В рассмотрен­
ном выше подходе Карасева, модель в прямом смысле этого слова, как 
некое дифференциальное уравнение (или система уравнений) описы­
вающее физическую закономерность (сущность) стока не использова­
лось, но определенные его следствия (решения) в виде функций mfe) и 
г(^) (явление) были положены в основу критериев.

Получим критерии оптимальной сети, исходя из математической 
модели формирования стока. В качестве исходной (динамической) мо­
дели примем дифференциальное уравнение

dY/c^ = -{ l/kL )Y  + X / L ,  (2)
ij

где Y -  модуль стока; к -  коэффициент стока; L  -  параметр 
“пространственной релаксации”, т. е. того расстояния, на котором бас­
сейн начинает адекватно реагировать на внешнее воздействие (не про­
являются азональные факторы формирования стока или, в случае изме­
рительной интерпретации модели, сглаживается влияние погрешностей 
1измерений).

Введем обозначения: \lkL = c - c  +И !L  = N  + N , где с, N -

матожвдания, гг, N -  белые шумы с интенсивностями Gs , G G efj.

1в этом случае справедливо уравнение Фоккера-Планка-Колмогорова 
;(ФПК)
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t,)p{r. 5 ) )+ 0 .5 ^ r (« (^  ф ( п  0 ) .

г д е  Ж . л )  -  п л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и ;  а [у , ^ \ b {y , ^ - к о э ф ф и ц и е н т ы  

с н о с а  и  д и ф ф у з и и ,  о п р е д е л я е м ы е  ф о р м у л а м и

A(Y, $ )= -(гг-0 ,5  Gc y - Q , 5  G ^ + N ,

b (y , ^ G t Y2 - 2 G ^ Y - v G N .

. Н а  п р а к т и к е ,  к а к  и з в е с т н о ,  д л я  з а д а н и я  p{Y,  о г р а н и ч и в а ю т с я  

к о н е ч н ы м  ч и с л о м  м о м е н т о в .

9. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МОМЕНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ И СООТВЕТСТВУЮ Щ ИЕ ИМ  

ГРАДИЕНТНЫЕ КРИТЕРИИ

У р а в н е н и е  Ф П К  а п п р о к с и м и р у е м  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р а в н е н и й  д л я  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  [ 1 3 ]

сйи„ / ^  = «М [^7"_1] + 0,5й(и -1 )  М[ЯУ”~2] , (3)

г д е  М  -  с и м в о л  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я ,  п —  1 ,  2 ,  3 . . .  . О г р а н и ч и в ш и с ь  
т р е м я  м о м е н т а м и ,  п р и х о д и м  к  о б ы ч н ы м  р а с ч е т н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  х а ­
р а к т е р и с т и к а м  ( н о р м е ,  к о э ф ф и ц и е н т а м  в а р и а ц и и  и  а с и м м е т р и и ) .

П р и  и  -  1  п о л у ч и м  у р а в н е н и я  д л я  м а т о ж и д а н и я  м о д у л я  с т о к а

d m x / d ^  =  ( - и  + 0,5 G e )  т 1 - 0,5 +  N ........ (4)

П р е н е б р е г а я  в з а и м н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  ш у м о в  ( C jp #  «  о )  и  у ч и ­

т ы в а я  н е с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р  в е л и ч и н ы  L, п о л у ч и м

Ц  d n t x  / d t ,  w (-  и  + 0,5 GgJ + X
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( з д е с ь  с =Mk).  Д л я  о д н о р о д н ы х  у с л о в и й  - е т и ,  -  Ж. Н е о д н о р о д н о с т ь  

; в о з н и к а е т  и з - з а  ш у м о в  S',  с в я з а н н ы х  к а к  с  е с т е с т в е н н ы м и  и з м е н е н и я м и  

к о э ф ф и ц и е н т а  с т о к а ,  т а к  и  с  п о г р е ш н о с т я м и  и з м е р е н и я  %ит].
С е т ь  п о с т о в  д о л ж н а  о б е с п е ч и т ь  и д е н т и ф и к а ц и ю  п а р а м е т р о в  м о ­

д е л и  ( 1 )  п о  и з м е р е н н ы м  з н а ч е н и я м  тх и  dmx/d£  . П о э т о м у ,  н а п р и м е р ,  

н е о б х о д и м о  в ы п о л н е н и е  н е р а в е н с т в а

j г д е  g r a d  тх - d m x !d%.
С р а в н и в а я  э т о  н е р а в е н с т в о  с  г р а д и е н т н ы м  к р и т е р и е м  К а р а с е в а ,  

в и д и м ,  ч т о  д л я  и х  с о в п а д е н и я  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  0 , 5  G P  « 2 , 8 2  с г 0 ,

т .  е .  п р и  а  «  0 , 0 5  и м е е м  Gv «  0 , 3 .  П р и  к  =  0 , 3  т а к а я  и н т е н с и в н о с т ь  ш у ­

м а  п о р о ж д а е т ,  п р и м е р н о ,  1 0 % - ы й  и н т е р в а л  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  д л я  в ы -  
х о д а  и з  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  н е р а в е н с т в а  ( 5 ) .  О б о б щ а я  э т о  

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

С о о т н о ш е н и я  м е ж д у  а) 6> *)
ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  Y r 1 г

L j  dm] /  dt,>  0 , 5  Gvmx

и л и (5)

| Ln ( и  — 1 ,  2 ,  3 ,  . . . )  м о г у т ,

i п о - в и д и м о м у ,  в а р ь и р о в а т ь с я  
в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  
с л у ч а й н о г о  п о л я  ( р и с .  5 ) .

Рис. 5. Варианты соотношений между расчетны­
ми гидрологическими характеристиками.В ы п о л н и м  и л л ю с т ­

р а т и в н ы е  р а с ч е т ы  п о  р е ­
а л ь н ы м  в о д о с б о р а м ,  с ч и ­

т а я ,  ч т о  0 , 5  Gv «  2 , 8 2  а 0 ,

a) dm jdt, ф 0, dD/dE, =  0, dCJdt, Ф 0; 
б) dm\kй; = 0, dDId5; *  0, dCJdt, Ф 0; в) dmddE, = 0, 
dDtdt, = 0, dCJd^ * 0 .

Российский государственный
п в д р о м е т е о р о л о г и ч е е к и й

институт
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т .  е .  п р и  а 0 =  0 , 0 5  в е л и ч и н а  0 , 5  Gt  б у д е т ,  п р и м е р н о ,  р а в н а  0 , 1 5 .  И с -  

п о л ь з у е м  и з в е с т н ы е  в  с т а т и с т и к е  ф о р м у л ы :  ц2 =  -  т ( ,

H3 =m3 -3 m 2m1+2mf, Су = ^ ' / щ ,  С , . =  ц 3 / ц | / 2  ( з д е с ь  | х „  —

ц е н т р а л ь н ы й  м о м е н т  я - о г о  п о р я д к а ) .  С  и х  п о м о щ ь ю  д о с т а т о ч н о  п р о с т о  

в ы ч и с л я ю т с я  в т о р о й  ( m2 = m f a ,  г д е  а - \  + С у 2 )  и  т р е т и й

г д е  b =  C f i l  + 3(1 +  С у ) -  2  )  м о м е н т ы ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  п о д с ч е т а  и  

Z 3. К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  г р а д и е н т н ы е  к р и т е ­
р и и  р а з л и ч а ю т с я ,  н о  н е  о ч е н ь  с и л ь н о .  В  т а б л и ц е  г р а д и е н т н ы е  к р и т е р и и  

о б о з н а ч е н ы  к а к  ( п е р е х о д  о т  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  к  п л о щ а д н ы м  в ы ­

п о л н е н  п о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м  и з  п .  3 ) .

10. ВЫВОД КОРРЕЛЯЦИОННОГО КРИТЕРИЯ ИЗ 
СТОХАСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

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

П о  о п р е д е л е н и ю  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  э т о  

К{%, £,') =  М [ У ° ( £ ) У °  ( £ ' ) ] ,  г д е  7 °  = Y -т 1. Т о г д а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  

у р а в н е н и е  д л я  К(^,  £ ' )  б у д е т

а щ , 4’) /^ = м [Г °©  у ° о ,

г д е  в е л и ч и н у  ¥°(<0=dY° /d£, м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  

( 2 )  и  ( 4 ) .  Д л я  о д н о р о д н ы х ,  в  о т н о ш е н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и ,  у с ­
л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  п о л у ч и м

< Ж ( / Ц ) / < / ( Д $ )  =  -  ( с - 0 , 5  Ge ) К(Д £ ) ; к(&1> =  o ) = D ,  

г д е  -  %, D  -  д и с п е р с и я .
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Таблица

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

№

Р е к а ,  г и д ­
р о л о г и ч е ­
с к а я  з о н а

И с х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и
к

Значения
о и т е р и е в ,  т .  к м 2

Fбаси
т .  м 2

ти
л / с к м 2

cv т2 тг F1 репрFm Fvi Fyз рх кор

1
П о д к а м е н -  
н а я  Т у н г у ­
с к а ,  л е с н а я

241
6
8
10

0,25
0,20
0,15

38.2 
66,6
102.2

255
573
1060

0,5 90 97,5 103 160

2 Д о н ,
с т е п н а я

378
5
2

0,5

0,3
0,7
0,6

27,3
7,6

0,34

159
19,8
0,26

1,5 7,82 13,9 6,23 1,58

3
З а п а д н а я

Д в и н а ,
л е с н а я

81
10
8
6

0,3
0,3
0,3

109
70
39

1270
650
274 0,5 44,3 41,1 41,9 5,72

4
Ю ж н ы й

Б у г ,
с т е п н а я

46,2
4
2

0,2

0,3
0,6
1,0

17.4
5.4 

0,08

81,2
16,6

0,032 1,5 1>6 2,27 2,13 1,0

5
Б у р е я ,
г о р н о ­
л е с н а я

67,4
16
10
5

0,25
0,3
0,4

271
109
29

4833
1270
175 4,65 4,64 3,76 4,1

П р и м е ч а н и е .  З н а ч е н и я  н о р м ы  м о д у л я  с т о к а  с н я т ы  с  к а р т  в  в е р х н е й ,  
с р е д н е й  и  н и ж н е й  ч а с т я х  б а с с е й н о в .  П р и  п о д с ч е т е  Cs 
з н а ч е н и е  Р  =  CJCV б р а л и с ь  р а в н ы м и  2 ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  
с р е д н е й  и  н и ж н е й  ч а с т и  б а с с е й н а  З а п а д н о й  Д в и н ы ,  в  к о ­

т о р ы х  р  =  2 , 5 .

19



Р е ш е н и е  э т о г о  л и н е й н о г о  у р а в н е н и я  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д  

К(а^) = D е х р  ( - с +  0 , 5  Ge ) At,.

И с п о л ь з у е м  л и н е й н у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  э к с п о н е н т ы  

е х р  ( - г  +  0 , 5  Gt ) А ^ « 1 - ( г г - 0 , 5  Gt ) Д £ .  Т о г д а  # ( & ; )  =

= D - D  (  и -  0 , 5  G?)  Л Е , и л и ,  с  у ч е т о м  с о о т н о ш е н и я  D = С2т2

К { А $  =  C 2»i2 - C l m \ ( c - 0 , 5 g J a ^

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

г д е  а = с  -0 ,5  Gv , l = At,.
Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  д о п у с т и м а я  п о т е р я  к о р р е л я ц и и  н е  п р е в о с х о д и т  

п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с т о к а ,  т .  е .  сг2 ^  -  ст2  «  c jq  ,  т о  р а с с т о я н и е  м е ж ­

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

/ < a 02 /(C v2a ) ,

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

11. КРИТЕРИЙ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ КАК ПАРАМЕТР 
РЕЛАКСАЦИИ В М ОДЕЛИ РЕЧНОГО СТОКА

О с т а е т с я  н е в ы я с н е н н ы м  ( с  т о ч к и  з р е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­
л и р о в а н и я )  с м ы с л  к р и т е р и я  р е п р е з е н т а т и в н о с т и .  С и с т е м а  у р а в н е н и й  
п е р в о г о  п о р я д к а  д л я  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  ( 3 )  я в л я е т с я  л и н е й н о й ,  п р и ­
ч е м  р е ш е н и е  к а ж д о г о  п о с л е д у ю щ е г о  з а в и с и т  о т  п р е д ы д у щ е г о  ( н о  н е



н а о б о р о т ) .  П а р а м е т р  L, в х о д я щ и й  в  д и н а м и ч е с к у ю  м о д е л ь  ( 2 )  и  п р и с у т ­
с т в у ю щ и й  в  у р а в н е н и я х  д л я  м о м е н т о в ,  о п р е д е л я е т  з о н у  н е о д н о р о д н о ­
с т и  с т о к а ,  с в я з а н н у ю  с  в л и я н и е м  а з о н а л ь н ы х  ф а к т о р о в ,  у ч и т ы в а е м ы х

к р а е в ы м  ( “ н а ч а л ь н ы м ” )  у с л о в и е м  т п ( ^  = 0 )  = т® (и = 1 ,  2 ,  . . . ) .  Е г о  

с м ы с л  т а к о й  ж е  к а к  у  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  в  о б ы ч н ы х  д и н а м и ч е с к и х  
с и с т е м а х ,  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  ( у с л о в н о )  в р е м е ­
н е м  д о с т и ж е н и я  в ы х о д н ы м  с и г н а л о м  ( в  н а ш е м  с л у ч а е  У)  з н а ч е н и я ,  р а в ­
н о г о  6 7  %  о т  у с т а н о в и в ш е г о с я  ( о д н о р о д н о г о ,  в  н а ш е м  с л у ч а е )  з н а ч е н и я .

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

о “( Gj.г) 4 № 0,5 Gpfl
ЩЩ) =  Щ е  +  1-...7 т : г -с . (jj1 1 - е

- (  г-0,5 Ог ) 5
( 6)

г д е  с ~MkL  о п р е д е л я е т  и н т е н с и в н о с т ь  и з м е н е н и я  э к с п о н е н т ы .  Н а  р а с ­

с т о я н и и  %-L  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  п р а к т и ч е с к и  з а м и р а ю т  и  н о р м а  

с т о к а  о п р е д е л я е т с я  н е  а з о н а л ь н ы м и  ф а к т о р а м и  ( к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т  

т® ) ,  а  з о н а л ь н ы м и  ( в  о с н о в н о м  н о р м о й  о с а д к о в ) .

Р е д у к ц и о н н ы е  к р и в ы е  п о  с у щ е ­
с т в у  е с т ь  г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  
э т о г о  р е ш е н и я .  Н а  р и с .  6  п о к а з а н ы  п о ­
д о б н ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  п е р в ы х  т р е х  
н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  и  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  и м  р а с ч е т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ( С „  и  
Q .  Э т и  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  п о ­
с т р о е н ы  п о  м а т е р и а л а м  р а б о т ы  [ 2 0 ]  н а  
о с н о в е  н а б л ю д е н и й  н а  5 5 9 5  г и д р о л о г и ­
ч е с к и х  с т в о р а х  С С С Р .  О н и  с о о т в е т с т ­
в у ю т  и з л а г а е м о й  т е о р и и  и  м о г у т  с л у ­
ж и т ь  д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е ­
л е н и я  р е п р е з е н т а т и в н о г о  р а с с т о я н и я  
( и л и  п л о щ а д и ) .  Е с л и  о к о л о  з а в и с и м о ­
с т е й  п р о в е с т и  и н т е р в а л ы  н е о п р е д е л е н ­
н о с т и  ( С К О  д л я  э т о г о  п р и в е д е н ы  в  р а ­
б о т е  [ 2 0 ] ) ,  т о  “ т о ч к и ”  п е р е г и б а  д л я  т\,

т х л/(с км2)

V_______

150
100
50

1500
:iooo

500

Cv
0,35

0,30

0«25

0,80

0,<»Q
1 2  3 4  5 6 7  ^

Рис. 6. Редукционные зависимости.
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тг, /Из п р е в р а щ а ю т с я  в  р а з м ы т ы й  д и а п а з о н ,  г д е  л е ж а т  з н а ч е н и я  
( 5 0 0  -  5 0 0 0  к м 2) .  Р а з у м е е т с я ,  э т о  о с р е д н е н н а я  к а р т и н а  п о  в с е й  т е р р и т о ­
р и и ,  к о т о р а я  м о ж е т  в а р ь и р о в а т ь с я  д л я  о т д е л ь н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  з о н .  
Н а д о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п о л н о й  р е д у к ц и и  п о  м а т о ж и д а н и ю  н е т  ( к а к  и  п о  
с т а р ш и м  н а ч а л ь н ы м  м о м е н т а м ) ,  х о т я ,  н а п р и м е р ,  н а  з а в и с и м о с т и  

C v  =  f ( F )  и м е е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о л н а я  р е д у к ц и я  в  д и а п а з о н е  п л о щ а ­

д е й  о т  7 5 0  д о  2 5 0 0 0  к м 2 . О т с у т с т в и е  п о л н о й  р е д у к ц и и  с в я з а н о ,  п о -  
в и д и м о м у ,  с  н е л и н е й н ы м  х а р а к т е р о м  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  и  б у д е т  о б ­
с у ж д а т ь с я  н и ж е .

12. СВЯЗЬ ОПТИМИЗАЦИИ СТОКОВОЙ И  ОСАДКОМЕРНОЙ
СЕТИ

В  с о о т в е т с т в и и  с  р е ш е н и е м  ( 6 ) ,  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  р а с с т о я ­

н и и  % в л и я н и е м  Ш] ,  ф о р м и р у ю щ и м  п р о с т р а н с т в е н н у ю  а з о н а л ь н у ю  н е ­

о д н о р о д н о с т ь  с т о к а ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Б у д е м  ( п о к а )  п р е н е б р е г а т ь  

т а к ж е  в з а и м н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  ш у м о в  G e # . Т о г д а  р е ш е н и е  ( 6 )  п р и ­

м е т  п р о с т о й  в и д

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

г д е  Ш  =  Д Х ; к -  к о э ф ф и ц и е н т  с т о к а .  Э т о  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  
т а к

/ и , ( 4 )  =  Ж ( 4 ) / (  ? - 0 , 5  G r ) .

A m i  -  к A N / ( 1 - 0 ,5Gv jc ) ,

(7)

и л и lmi= k ( V N / V mi) l N/( l -0 ,5G e /u), ( 8)
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г д е  V # ,  V TO( -  г р а д и е н т ы  н о р м ы  о с а д к о в  и  с т о к а ;  1Щ , lN -  р а с с т о я н и е

м е ж д у  с т о к о в ы м и  и  о с а д к о м е р н ы м и  п о с т а м и .
П о  а н а л о г и и  с  г и д р о л о г и ч е с к о й  с е т ь ю  м о ж н о  в в е с т и  г р а д и е н т н ы е  

к р и т е р и и  д л я  о с а д к о м е р н о й  с е т и

/ #  >2~j2a0Ncp/'Vft ,

г д е  a 0 = C v /~Jn ( з д е с ь  С „  -  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  г о д о в ы х  с у м м  

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

К о р р е л я ц и о н н ы й  к р и т е р и й  т а к ж е  к а к  и  д л я  с т о к о в о й  с е т и  м о ж н о  
в ы ч и с л и т ь ,  о п и р а я с ь  н а  ф о р м у л у  Д р о з д о в а - Ш е п е л е в с к о г о  ( 1 ) ,  с ч и т а я  
к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  г о д о в ы х  с у м м  о с а д к о в  л и н е й н о й

' Г  ■ * '» (> * -Ч2 ),

г д е  г0 -  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  г о д о в ы х  с у м м  о с а д к о в ;  е  -  д о п у с т и м а я  м е ­

р а  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и ;  г|  -  м е р а  о ш и б к и  и з м е р е н и я .  Е с л и  с ч и т а т ь  

s  =  г | ,  т о

Т а к и м  о б р а з о м ,

2 , 8 2  ст N / V N <l°tF <г0г\2 .

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

Д л я  о с а д к о м е р н о й  с е т и  м о ж н о  н а й т и  и  а н а л о г  к р и т е р и я  р е п р е з е н ­
т а т и в н о с т и .  И м е е т с я  в  в и д у  р е п р е з е н т а т и в н о с т ь  д а н н ы х  о с а д к о м е р н ы х  
н а б л ю д е н и й  п о  о т н о ш е н и ю  к  о к р у ж а ю щ е й  т е р р и т о р и и ,  о ц е н и в а е м а я  
т о ч н о с т ь ю  э к с т р а п о л я ц и и  [ 7 ] .
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В  с о о т в е т с т в и и  с  д а н н о й  р а б о т о й ,  п о г р е ш н о с т ь  с  к о т о р о й  л о к а л ь ­
н ы е  д а н н ы е  н а  к о н к р е т н о й  с т а н ц и и  х а р а к т е р и з у ю т  с р е д н ю ю  н а  о к р у ­
ж а ю щ е й  т е р р и т о р и и  п л о щ а д ь ю  F  п о г р е ш н о с т ь  р е п р е з е н т а т и в н о с т и ,  
о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

E{F) = o ^ s 2(F)+ ц2 ,

г д е  а  -  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с у м м ы  о с а д к о в ;  £ 2 ( f )  -  м е ­

р а  о ш и б к и  п р е д с т а в л е н и я  с р е д н и х  п о  п л о щ а д и  F  о с а д к о в  л о к а л ь н ы м и  

д а н н ы м и ;  ц2-  м е р а  о ш и б к и  и з м е р е н и я .  В е л и ч и н а  s 2 ( f )  о п р е д е л я е т с я  

з а в и с и м о с т ь ю

е2(^)=~у А°> ° )~ 4  J 1/(х’ у) <&Фа F f

г д е  х, у - п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о о р д и н а т ы ;  /  -  п о л е  о с а д к о в .  Е с л и  к о р ­

р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  о с а д к о в  о п и с ы в а т ь  э к с п о н е н т о й  

г ( / )  =  е х р  ( - е / / 0 ) ,  г д е  /0 -  р а д и у с  к о р р е л я ц и и ,  т о  д л я  о т н о с и т е л ь н о й

п о г р е ш н о с т и  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  п о л у ч и м

I,О

г д е  e(F) = E(f ) /N; Cv = g /N,  N  -  с р е д н я я  с у м м а  о с а д к о в .

П о л ь з у я с ь  э т о й  ф о р м у л о й ,  м о ж н о  н а й т и  р е п р е з е н т а т и в н у ю  п л о ­
щ а д ь ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  о д и н  о с а д к о м е р ,  и с х о д я  и з  ж е л а е м о й  п о г р е ш ­
н о с т и  э к с т р а п о л я ц и и  о с а д к о в  н а  о к р у ж а ю щ у ю  т е р р и т о р и ю

J v *  - 4 г - c . v y ' o A c » 4 ^ ) .

24



I П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 2 ]  ( с м .  т а б л .  2 . 1 4  н а  с т р .  7 7 ) ,  п р и  п е р и о д е
j: с у м м и р о в а н и я  р а в н о м у  с е з о н у ,  д л я  ц е н т р а  Е Т Р ,  и м е е м :  N  =  3 6 2  м м ,

а = 92 м м ,  /0 =  2 9 0  к м ,  ц2 =  0 , 0 2 .  П у с т ь  ж е л а е м а я  п о г р е ш н о с т ь  э к с т ­

р а п о л я ц и и  с о с т а в л я е т  7  % .  Т о г д а  п о  п р и в е д е н н о й  ф о р м у л е  п о л у ч и м  

-Fpenp =  5 , 5  т .  к м 2 .

13. ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА НА КРИТЕРИИ  

ОПТИМАЛЬНОСТИ

'! У р а в н е н и е  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  м о ж н о  з а п и с а т ь ,  и с п о л ь з у я  в  к а -
| ; ч е с т в е  н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  в о д о с б о р н у ю  п л о щ а д ь  F:
{!
j F0dY(F)/dF = -Y {F )/k  + X (F ), ( 9 )

j где F0 -  параметр “инерционности”, т. е. площадь на которой перестает 
|| сказываться действие азональных факторов. Если dF0 / 9 7 « 0  и
I j д к /д У  «  0 , т о  с т а н д а р т н а я  п р о ц е д у р а  с т о х а с т и ч е с к о г о  о б о б щ е н и я  п р и
! о б ы ч н ы х  п р е д п о л о ж е н и я х  о  х а р а к т е р е  ш у м о в  ( о н и  д о л ж н ы  б ы т ь
! “ б е л ы м и ” )  п р и в о д и т  к  у р а в н е н и ю  Ф П К  д л я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  

|| р{У, F). Д л я  с т а ц и о н а р н ы х  ( т .  е .  в  н а ш е м  с л у ч а е  -  р е п р е з е н т а т и в н ы х )

j j у с л о в и й  ( d Y ld F  » 0 )  е г о  р е ш е н и е  п р и в о д и т  к  с е м е й с т в у  о д н о м о д а л ь -
II н ы х  к р и в ы х  П и р с о н а ,  к о т о р ы е  и  о п и с ы в а ю т  з а к о н ы  р а с п р е д е л е н и я  в н е  
j з а в и с и м о с т и  о т  п л о щ а д и  в о д о с б о р а .

! О д н а к о  в  о б щ е м  с л у ч а е  с и т у а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  с л о ж н е й .  Г и д р о л о ­

г и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  F ( y )  (d Y Id F  -  - d V IdY  )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  р я ­

д о м  Т е й л о р а  [ 1 5 ]  ^

r ( y ) = 2 > w y * .
I *

П о т е н ц и а л  в о з м у щ а е т с я  л и б о  в н е ш н и м и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е ­
с к и м и  в о з д е й с т в и я м и  ( н а п р и м е р  о с а д к а м и ) ,  л и б о  в н у т р е н н и м и ,  б а с с е й ­
н о в ы м и  ф а к т о р а м и ,  у ч и т ы в а е м ы м и  р е л а к с а ц и о н н ы м  п а р а м е т р о м  F0 и  
к о э ф ф и ц и е н т о м  с т о к а  к. В  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  у д е р ж и в а е м ы х  ч л е н о в
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в  р я д у  и  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
р а з н о о б р а з н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и .  Е с л и  в  
к а ч е с т в е  н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  в з я т ь  в р е м я  t, т о  м о ж н о  п о к а з а т ь  
р а з в е р т к у  п р о ц е с с а  в  с л у ч а е  д в у х м о д а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  ( р и с .  7 ) .  
П о д о б н о е  н е л и н е й н о е  я в л е н и е  п е р е б р о с а  ( с м е н а  р е ж и м о в  р а с х о д о в  б е з

в и д и м о г о  и з м е н е н и я  о с а д к о в  и  
т е м п е р а т у р ы )  н а б л ю д а е т с я ,  н а ­
п р и м е р ,  н а  р е к а х  С е в е р н о г о  К а ­
з а х с т а н а .  К а к  о т р а з и т с я  н а  о п т и ­
м а л ь н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  с е т и  
п о д о б н о е  “ ш и з о ф р е н и ч е с к о е ”  п о -  j
в е д е н и е  в о д о с б о р о в ?  В е д ь  н о р м а  (
с т о к а ,  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  и  j
к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я ,  j

Рис. 7. Возможная временная развертка в х о д я щ и е  в  к р и т е р и и ,  п р е д с т а в -
гидрологического процесса при двухмо- л е н ы  з д е с ь  в  д в у х  э к з е м п л я р а х  
дальном распределении. ( б о л е е  п о д р о б н о  о б  э т о м  я в л е н и и

с м .  [ 1 2 ]  с т р .  5 7 - 5 9 ) .
С у д я  п о  о т с у т с т в и ю  п о л н о й  р е д у к ц и и  у  в с е х  н а ч а л ь н ы х  м о м е н т о в  

( р и с .  6 ) ,  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  в с е г д а  н е л и н е й н ы й .  Н о  е с л и  д а ж е  
о г р а н и ч и т ь с я  о б ы ч н ы м  у р а в н е н и е м  Ф П К ,  п о л у ч е н н ы м  н а  о с н о в е  л и ­
н е й н о й  д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и ,  н а  в е р о я т н о с т н о м  у р о в н е  э ф ф е к т ы  н е л и ­
н е й н о с т и  в с е  р а в н о  и м е ю т  
м е с т о .

В  н а у к е  и  т е х н и к е  
х о р о ш о  и з в е с т е н  э ф ф е к т  д е ­
т е к т и р о в а н и я .  Е г о  с у т ь  п о ­

я с н я е т  р и с .  8 .  И з - з а  н а л и ч и я  
“ в ы п р я м и т е л я ”  ( н е л и н е й н о г о  
э л е м е н т а  R(fj) с и г н а л  н а  в ы ­
х о д е  п о л у ч а е т  п о с т о я н н у ю  
с о с т а в л я ю щ у ю  U0, х о т я  н а  

в х о д е  п о с т о я н н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  н е  б ы л о .  И м е е т  м е ­
с т о  н а р у ш е н и е  с и м м е т р и и :  
с и м м е т р и ч н о е  в о з д е й с т в и е  
п р е о б р а з у е т с я  в  н е с и м м е т -  
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Рис. 8. Пояснение эффекта детектирования.

а -  электрическая схема, содержащая 
нелинейный элемент; б -  входной и выходной 
сигналы.



р и ч н у ю  р е а к ц и ю  с и с т е м ы .  П о д о б н ы й  э ф ф е к т  п о я в л я е т с я  и з - з а  н е л и ­
н е й н о г о  п а р а м е т р а  с и с т е м ы  R(i ) ,  и з м е н я ю щ е г о  с в о и  с в о й с т в а  с  ч а с т о -  

I i т о й  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я .
В  с л у ч а е  с т о х а с т и ч е с к о й  с и с т е м ы  ( р е ч н о г о  б а с с е й н а )  р о л ь  с о в п а ­

д е н и я  ч а с т о т  б у д е т  и г р а т ь  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  п а р а м е т р и ч е с к и м и

( & " )  и  а д д и т и в н ы м и  ( N )  ш у м а м и ,  п р и  э т о м  с а м а  с т о х а с т и ч е с к а я  с и с т е ­
м а  м о ж е т  б ы т ь  и  л и н е й н о й .  Н а л и ч и е  а с и м м е т р и и  в  г и д р о л о г и ч е с к и х  
р я д а х  ( п р и ч е м  б о л ь ш е й ,  ч е м  в  р я д а х  г о д о в ы х  с у м м  о с а д к о в :  

С ?  <  0 , 2 5  [ 2 3 ] ,  C f  д а 0 , 6 - 0 , 7 ,  р и с .  6 )  п о д т в е р ж д а е т  п о д о б н ы й  э ф ф е к т .

| П р и  э т о м  т е р я е т  в с я к и й  с м ы с л  п р и н и м а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  с т о к а  к а к  к о н -  
I с т а н т у ;  о н  п р о с т о  о б я з а н  и с п ы т ы в а т ь  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я ,  о п р е д е л е н -  

| н ы м  о б р а з о м  с в я з а н н ы е  с  к о л е б а н и я м и  в о д о п о д а ч и .  И м е н н о  э т а  с в я з ь ,

I величину которой характеризует Gt^ , и порождает асимметричность
J р а с п р е д е л е н и я  ( т .  е .  с м е щ е н и е  в  р я д а х  с т о к а  -  н е с о в п а д е н и е  м о д а л ь н о г о  
| и  с р е д н е г о  з н а ч е н и й ,  р и с .  9 ) .  Б ы т у ю щ е е  с р е д и  г и д р о л о г о в  и  м е т е о р о л о -  
; г о в  м н е н и е  о  т о м ,  ч т о  « п о ­

л о ж и т е л ь н а я  а с и м м е т р и я  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  о б ъ я с н я е т с я  
в л и я н и е м  н и ж н е г о  п р е д е л а  
н а  в и д  э м п и р и ч е с к и х  к р и -  с^ о ,2 5  о о , б ^ о , 7

в ы х  о б е с п е ч е н н о с т е й »  [ 2 0 ,
2 3 ] ,  ПО-ВИДИМОМу, ошибоч- Р и с - 9 ‘ К  появлению смещения (см) в распреде- 

„  лении»(Л.но. Е с л и  а с и м м е т р и ю  по-
I р о ж д а ю т  п р е д е л ы ,  т о  ч т о

п о р о ж д а е т  о т р и ц а т е л ь н у ю  а с и м м е т р и ю  у  к р и в ы х  П и р с о н а  3 - г о  т и п а ,  а  
I т а к ж е  а с и м м е т р и ю  о б о и х  з н а к о в  у  к р и в о й  П и р с о н а  4 - г о  т и п а ,  н е  и м е ю ­

щ е й  п р е д е л о в  н и  с л е в а ,  н и  с п р а в а ?
К а к  в е л и к о  э т о  н е л и н е й н о е  с м е щ е н и е  и  к а к о в о  е г о  в л и я н и е  н а  

к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о с т и ?  Р а з н о с т ь  м е ж д у  м о д а л ь н ы м  и  с р е д н и м  з н а -  

: ч е н и е м  з а в и с и т  [ 1 3 , 2 2 ]  о т  о т н о ш е н и я  ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н т о в  ц 3 /2\х2,  а  

| в е л и ч и н а  G ^  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  с о о т н о ш е -  

I н и е м  G f̂t «  c f i 3  / 2 ц 2  • В  с о о т в е т с т в и и  с  р е ш е н и е м  д л я  н о р м ы  с т о к а  ( 6 )  

п о с л е  з а в е р ш е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  р е л а к с а ц и и  ( у х о д а  о т  а з о н а л ь н о -  
; с т и )  п о л у ч и м

р
Осадки (X ) Речной Сиок(К)

/ \ бассейн /



mx®  = N - 0,5 G ^ / ( c - 0,5 G? ).

В е л и ч и н а  0 , 5  G e $  с о с т а в л я е т ,  в  с р е д н е м  1 0 - 1 5  % ,  о т  TV и ,  т а к  

к а к  н е т  р е д у к ц и и  н и  п о  C v н и  п о  Cs , я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  £, ( и л и  F ) .  

П р о и с х о ж д е н и е  э т о г о  “ с м е щ е н и я ”  и м е е т  к о р н и  в  ф и з и к е  с а м о г о  п р о ­
ц е с с а  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а .  З н а к  е г о  о п р е д е л я е т с я  з н а к о м  к о э ф ф и ц и е н т а  
а с и м м е т р и и  и  п р и  п о л о ж и т е л ь н о м  е г о  з н а ч е н и и ,  о н  о т р и ц а т е л ь н ы й .  В с е  
э т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  с л а г а е м ы х  к а к  в  ф о р м у л е  
( 5 ) ,  т а к  и  в  ф о р м у л е  ( 7 ) ,  а  з н а ч и т  и  к  и з м е н е н и ю  г р а д и е н т н о г о  к р и т е р и я .  
Н а п р и м е р  ф о р м у л а  ( 5 )  п р и м е т  в и д :

Z [  >  0 , 5  G ? / W i / g r a d  тх +  0 , 5 / g r a d  тх ( 1 0 )

( у  в т о р о г о  с л а г а е м о г о  з н а к  “ + ” ,  т а к  к а к  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  а с и м м е т ­

р и и ,  ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  б о л ь ш и н с т в а  р я д о в ,  к о р р е л я ц и я  G P#  о т р и ц а ­

т е л ь н а ) .

14. ОНТОЛОГИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ РЕЖИМНОЙ СЕТИ,
ЕЕ ПАРАДОКСЫ И  ПЕРСПКЕКТИВА ЭВОЛЮ ЦИИ

1 4 . 1 .  С У Щ Е С Т В У Ю Щ А Я  О Н Т О Л О Г И Я  И  Н Е В О З М О Ж Н О С Т Ь  
Н А У Ч Н О  О Б О С Н О В А Н Н О Г О  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  

П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н Ы Х  Е Е  И З М Е Н Е Н И Й

Б о л е е  3 0 - т и  л е т  к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о й  р е ж и м н о й  с е т и  н е  п о д в е р ­
г а л и с ь  к р и т и ч е с к о м у  а н а л и з у  и  т е о р е т и ч е с к о м у  о б о с н о в а н и ю ,  ч т о  з а ­
т р у д н я л о  о с о з н а в а т ь  п р е д е л ы  и х  п р и м е н и м о с т и ,  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с ­
т а т к и .  В м е с т е  с  т е м ,  о н и  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в  н а ш е й  с т р а н е  и  з а  р у ­
б е ж о м ,  ч т о  г о в о р и т  о б  и х  и с к л ю ч и т е л ь н о й  п р а к т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и .  В  
э т о й  р а б о т е  в п е р в ы е  т е о р е т и ч е с к и  п о л у ч е н ы  к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о й  
с е т и  и з  о б щ е й  с т о х а с т и ч е с к о й  м о д е л и  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  и з  к о т о р ы х  
( к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й )  с л е д у ю т  к р и т е р и и  К а р а с е в а .  Э т о  п о з в о л я е т  у с т р а ­
н и т ь  н е к о т о р ы е  и х  н е д о с т а т к и  и  к о н к р е т и з и р о в а т ь  т е  у с л о в и я  ф о р м и ­
р о в а н и я  с т о к а ,  п р и  к о т о р ы х  о н и  с п р а в е д л и в ы .
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Н а у ч н а я  о н т о л о г и я  о п т и м а л ь н о й  р е ж и м н о й  с е т и  ( т .  е .  у н и в е р ­
с а л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о  т о м  ,  ч т о  и  к а к  н а д о  о п т и м и з и р о в а т ь )  б а з и р у ­
е т с я  н а  в ы д е л е н и и  в  б е с к о н е ч н о  с л о ж н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  
н е к о й  к о н е ч н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и ,  т .  е .  ф и к с а ц и и  б о л ё е  м е н е е  р а ц и о ­
н а л ь н о  о б о с н о в а н н ы х  и  и м е ю щ и х  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  п р е д с т а в ­
л е н и й  о  п р о ц е с с е  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а .  В ы д е л е н н а я  К а р а с е в ы м  п р е д ­
м е т н а я  о б д а с т ь  х а р а к т е р и з у е т с я  п о л е м  м о д у л я :  г о д о в о г о  с т о к а  и  ф и к с и ­

р у е т с я  с л е д у ю щ и м  д о п у щ е н и е м :  d m ^ ) / ^  * 0 ;  r ( £ i , ^ 2 ) =  r ( § i  ~ % 2) •  

П о д о б н а я  ф и к с а ц и я  д о с т а т о ч н о  р а з у м н а  и  у х о д и т  к о р н я м и  к  р а б о т е  
Д р о з д о в а  1 9 6 3  г .  [ 3 ] ,  п о с в я щ е н н о й  о п т и м и з а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е ­
с к о й  с е т и .  -

Э в о л ю ц и я  п о д о б н о й  ( к а к  и  л ю б о й  д р у г о й )  о н т о л о г и и  в о з м о ж н а ,  
е с л и :  1 )  и м е е т  м е с т о  п с е в д о и н ф о р м а ц и о н н ы й  в з р ы в ,  т . е .  в  р а м к а х  ф и к ­
с и р о в а н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  п р о и с х о д и т  р а з м н о ж е н и е  р а ц и о н а л ь ­
н ы х  с т р у к т у р ,  н е  о ч е н ь  р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  г л у б и н н о м у  с м ы с л у ;  2 )  
п р е д п р и н я т ы  д е й с т в и я  ( з а т р а т ь !  э н е р г и и  и  м а т е р и а л ь н ы х  р е с у р с о в )  м о ­
ж е т  б ы т ь ,  н е  с в я з а н н ы е  с  д а н н о й  п р о б л е м а т и к о й ,  н о  п о з в о л я ю щ и е  р а с ­
ш и р и т ь  п р е д ы д у щ у ю  п р е д м е т н у ю  о б л а с т ь .  О б е  э т и  п р е д п о с ы л к и  
н а л и ц о .  •- :

П о с л е  р а б о т ы  Д р о з д о в а  б ы л о  м н о г о  п у б л и к а ц и й  п о  о п т и м и з а ц и и  
м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  с е т и .  Б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  в н о ­
с и л и  э л е м е н т ы  н о в и з н ы ,  о с о б е н н о  в  э т о м  о т н о ш е н и и  в ы д е л я е т с я  р а б о т а  
К а р а с е в а  [ 9 ] ,  п о т р е б о в а в ш а я  в н е с т и  в : м е т о д и к у  г и д р о л о г и ч е с к у ю  с п е ­
ц и ф и к у ,  н о  в  и х  о с н о в е 1 л е ж а л а  ф о р м у л а  Д р о з д о в а - Ш е п е л е в с к о г о .  П о ­
э т о м у  д е й с т в и т е л ь н о  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п о  г л у б и н н о м у  с м ы с л у ,  з а л о ­
ж е н н о м у  е щ е  Д р о з д о в ы м  ( с а м и м  ф а к т о м  ф и к с и р о в а н и я  о п р е д е л е н н о й  
п р е д м е т н о й  о б л а с т и ) ,  р а б о т ы  н е  с и л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .

С  д о в о е н н ы х  в р е м е н  б ы л и  с д е л а н ы  о г р о м н ы е  з а т р а т ы  э н е р г и и  ( и  
в  п р я м о м ,  и  в  п е р е н о с н о м  е м ы с л е ) ,  с в я з а н н ы е  с  р а с ш и р е н и е м  г и д р о м е ­
т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и  и  о б о б щ е н и е м  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  н а  н е й  
( к а р т ы  и з о л и н и й  р а с ч е т н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  р а з л и ч н ы х  
в и д о в  р е ч н о г о  с т о к а  и  т .  д . ) .  С т а л а  ш и р о к о  в н е д р я т ь с я  с т о х а с т и ч е с к а я  
м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  р е ч н о г о  с т о к а  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  Ф П К  [ 1 1 ] .

К р о м е  э т о г о ,  с у щ е с т в у ю щ а я  д о  с и х  п о р  о н т о л о г и я  о п т и м и з а ц и и  
б ы л а  н е  в  с о с т о я н и й  о б ъ я с н и т ь  с у щ н о с т ь  с в о и х  к р и т е р и е в ,  о с т а в а я с ь  в  
р а м к а х  и с п о л ь з у е м ы х  в  н е й  с м ы с л о в  ( т а к ж е  к а к  к а ж д ы й  и з  н а с ,  д а ж е
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п р и  х о р о ш о  р а з в и т о й  с а м о р е ф л е к с и и ,  с в о ю  с у щ н о с т ь  н е  з н а е т :  н у ж е н  
в з г л я д  с о  с т о р о н ы ,  с  р а с ш и р е н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и ) .

В с е  э т о  в м е с т е  в з я т о е  ( в к л ю ч а я  и  и м е ю щ у ю  м е с т о  к р и т и к у  [ 2 4 ] )  
с д е л а л о  с у щ е с т в у ю щ у ю  о н т о л о г и ю  н е у с т о й ч и в о й  и  в ы н у д и л о  е е  э в о ­
л ю ц и о н и р о в а т ь .  О д н а к о  в о з н и к а е т  в о п р о с :  а  н а  с к о л ь к о  у с т о й ч и в а  р а с ­
ш и р е н н а я  о н т о л о г и я  о п т и м и з а ц и и ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  д а н н о й  р а б о т е ?  
М о ж н о  л и  у ж е  с е й ч а с  п р е д с к а з а т ь  д а л ь н е й ш и е  п у т и  е е  э в о л ю ц и и ?

А п р и о р и  с л е д у е т  с к а з а т ь ,  ч т о  с д е л а т ь  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы й  п р о ­
г н о з  п о я в л е н и я  “ п о - н а с т о я щ е м у ”  н о в о й  о н т о л о г и и  о п т и м и з а ц и и  н е л ь з я  
[ 1 6 ] .  Р а с ш и р е н и е  о н т о л о г и и  в о з м о ж н о  т о л ь к о  з а  с ч е т  п р я м о г о  д е й с т в и я  
( з а т р а т ы  э н е р г и и ) ,  а  н е  з а  с ч е т  с у щ е с т в у ю щ е г о  з н а н и я  ( т .  е .  р а ц и о н а л ь ­
н ы х  с т р у к т у р ,  п р и с у щ и х  с у щ е с т в у ю щ е й  о н т о л о г и и :  в е д а  с о  в р е м е н е м  
о н и  т е р я ю т  у с т о й ч и в о с т ь ,  п о р о ж д а я  п с е в д о и н ф о р м а ц и ю ) .  А  т а к  к а к  
д е я т е л ь н о с т ь ,  в  о т л и ч и е  о т  с о с т о я н и я ,  о п и с а т ь  с т а н д а р т н ы м  о б р а з о м  
н е в о з м о ж н о  ( е е  м о ж н о  т о л ь к о  в о с п р о и з в е с т и ) ,  т о  о т с ю д а  с л е д у е т  и  н е ­
в о з м о ж н о с т ь  н а у ч н о г о  п р о г н о з а  п о я в л е н и я  ч е г о - т о  н о в о г о  ( у г а д ы в а т ь  
м о ж н о ) .  О д н а к о  н а  н а ч а л ь н о м  э т а п е  в о з н и к н о в е н и я  н о в о й  о н т о л о г и и  
о п р е д е л е н н ы е  в о з м о ж н о с т и  п о  п р е д с к а з а н и ю  е е  п л а в н о й  э в о л ю ц и и  в  
р а м к а х  а д а п т а ц и о н н о г о  м е х а н и з м а  р а з в и т и я  [ 1 4 ]  е щ е  и м е ю т с я .  Р а с ­
с м о т р и м  э т у  э в о л ю ц и ю  ( в  т о м  ч и с л е  и  в  с в я з и  с  р а с ш и р е н и е м  п р о с т р а н ­
с т в е н н ы х  и  в р е м е н н ы х  м а с ш т а б о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й ) .

1 4 . 2 .  В Л И Я Н И Е  У С Т О Й Ч И В О С Т И  В Е Р О Я Т Н О С Т Н О Г О  П Р О Ц Е С С А  
Ф О Р М И Р О В А Н И Я  С Т О К А  Н А  П Л О Т Н О С Т Ь  С Е Т И

В ы в о д  к р и т е р и е в  н а  о с н о в е  м о д е л и  Ф П К  п р и в е л ,  в  ч а с т н о с т и ,  к  
ф о р м у л е  д л я  г р а д и е н т н о г о  к р и т е р и я  ( 1 0 ) .  И з  н е е  в и д н о ,  ч т о  н а р а с т а н и е  

и н т е н с и в н о с т и  ш у м а  Gv п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

с м е ж н ы м и  п о с т а м и .  П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  [ 1 7 ]  п о к а з а л и ,  ч т о  п а -  

р а м е т р о м  (3 =  G r  / с  о п р е д е л я е т с я  у с т о й ч и в о с т ь  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е ­

н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  р а с х о д о в  в о д ы .  П о э т о м у ,  ч е м  м е н е е  у с т о й ­
ч и в  в е р о я т н о с т н ы й  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  т е м  б о л ь ш е  д о л ж н о  
б ы т ь  р а с с т о я н и е  м е ж д у  л о с т а м и ,  ч т о б ы  у л о в и т ь  г р а д и е н т ы  м а т о ж и д а -  
н и я  м о д у л я .  Н а  р и с . 1 0  а  п о к а з а н ы  з о н ы  п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  [ 1 5 , 1 7 ] .  В  
н и х  с е т ь  п о с т о в  ( п о  г р а д и е н т н о м у  к р и т е р и ю )  д о л ж н а  б ы т ь  р е ж е .  И н т е ­
р е с н о ,  ч т о  з о н а  н а и б о л ь ш е й  н е у с т о й ч и в о с т и  с о в п а д а е т  с  б е с с т о ч н о й  
о б л а с т ь ю  ( р и с .  1 0  б )  т е р р и т о р и и  б ы в ш е г о  С С С Р  ( [ 8 ] ,  с т р .  3 3 ,  р и с .  4 ) .  
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П о - в и д и м о м у ,  э т о  с в я з а н о  с  ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  
с т о к а  и  и х  в а р и а ц и я м и  в  э т о й  о б л а с т и .  Н а д о  т о л ь к о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  

и н т е н с и в н о с т ь  ш у м а  Gv в  ф о р м у л е  ( 8 )  и  в  в ы р а ж е н и и  д л я  п а р а м е т р а  р ,  

и с п о л ь з о в а н н о м  п р и  п о с т р о е н и и  к а р т ы  н а  р и с .  1 0  а ,  с о в п а д а ю т  л и ш ь  в  
с л у ч а е ,  е с л и  с п р а в е д л и в а  г и п о т е з а  э р г о д и ч н о с т и  ( и л и  е е  к в а з и а н а л о г и )  

в  о т н о ш е н и и  Gt .

Рис. 10. Неустойчивость гидрологического режима на территории СНГ по критерию 
Р = Gg- I s  (а) и бессточные области СССР (б).

1) Р > 2/3, 2) р > 1, 3) р > 1,8 (при современном климате), 4) тенденции к изме­
нению зон неустойчивого развития по климатическому сценарию на 2020 г. (глобальное 
повышение температуры на 2 °С).
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1 4 . 3 .  У М Е Н Ь Ш Е Н И Е  Р О Л И  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  А С П Е К Т О В  В  
Д Е Й С Т В У Ю Щ Е Й  О Н Т О Л О Г И И  П Р И  У В Е Л И Ч Е Н И И  

В О Д О С Б О Р Н О Й  П Л О Щ А Д И

П о с м о т р и м  к а к  и з м е н и т с я  п р е д м е т н а я  о б л а с т ь  ( и  о н т о л о г и я  о п ­
т и м и з а ц и и )  п р и  у в е л и ч е н и и  в о д о с б о р н о й  п л о щ а д и .  С у д я  п о  р и с .  6  ( д а  и  
п о  о г р о м н о м у  п р а к т и ч е с к о м у  о п ы т у  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в )  п р и  

у в е л и ч е н и и  в о д о с б о р н о й  п л о щ а д и  р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  ( тх, Су, Cs )

н е  в ы х о д я т  з а  п р е д е л ы ,  п р и  к о т о р ы х  с п р а в е д л и в о  с е м е й с т в о  П и р с о н а ,  а  
з н а ч и т  -  у р а в н е н и е  Ф П К ,  ф и к с и р у ю щ е е  о б с у ж д а е м у ю  п р е д м е т н у ю  о б ­
л а с т ь .  В с е  т р и  п а р а м е т р а ,  п р а в д а ,  у м е н ь ш а ю т с я ,  н о  и  э т о  н е  п р о т и в о р е -  j 
ч и т  з д р а в о м у  с м ы с л у :  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  п л о щ а д и  в с е  б о л е е  э ф ф е к -  j 
т и в н о  п р о и с х о д и т  у с р е д н е н и е  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в .  В  п р е д е л е  н а д о  о т  | 
р е ч н ы х  б а с с е й н о в  п е р е х о д и т ь  к  в о д о с б о р н ы м  п л о щ а д я м  м о р е й  и л и  | 
о к е а н о в .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  л и б о  р а с с м а т р и в а т ь  м н о г о м е р н о е  у р а в ­
н е н и е  Ф П К  д л я  “ п о п у л я ц и и  б а с с е й н о в ” ,  ф о р м и р у ю щ и х  с т о к  в  о к е а н ,  
л и б о  в  к а ч е с т в е  в ы х о д н о й  п е р е м е н н о й  р а с с м а т р и в а т ь  с у м м а р н ы й  с т о к  с  
б а с с е й н о в .  Э т а  “ п о п у л я ц и я ”  б у д е т  д о в о л ь н о  р ы х л а я  и  к а ж д ы й  б а с с е й н  
б у д е т  в е с т и  с е б я  н а п о д о б и е  Л е й б н и ц е в с к о й  м о н а д ы ,  х о т я  с л а б а я  к о р р е ­
л я ц и я  ш у м о в  б у д е т  з а  с ч е т  г л о б а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  С у м ­
м и р у я  ж е  с т о к  п о  в с е м  б а с с е й н а м ,  п о д о й д е м  к  м о д е л и  с у м м а р н о г о  с т о к а  

с  п о в е р х н о с т и  с у ш и  в  о к е а н  с  н о р м о й  т1 =  3 ,1  л / с  к м 2 ( к о э ф ф и ц и е н т ы  

в а р и а ц и и  и  а с и м м е т р и и ,  п о - в и д и м о м у ,  о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н ы е ) .
С  т о ч к и  з р е н и я  о п т и м и з а ц и и  э т и  д в а  с л у ч а я  ( м о д е л ь  “ п о п у л я ц и и ”  

и  м о д е л ь  с у м м а р н о г о  с т о к а )  н е  и м е ю т  з н а ч е н и я ,  т а к  к а к  к а ж д ы й  и з  б а с ­
с е й н о в  у ж е  п р о о п т и м и з и р о в а н ,  а  з н а ч и т  п р о о п т и м и з и р о в а н а  в с я  п л о ­
щ а д ь  с у ш и ,  с  к о т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  с т о к .  Г и д р о л о г и ч е с к а я  с п е ц и ф и ­

к а  п р о ц е с с а  ( “ с и д я щ а я ”  в  п а р а м е т р а х  Gt  и  GpN )  п р и  т а к и х  п л о щ а д я х

п р а к т и ч е с к и  у ж е  т е р я е т с я :  - >  0 ( а  з н а ч и т  Cs - »  0  ) ,  в а р и а ц и и  ( т а к ­

ж е  н е з н а ч и т е л ь н ы е )  с о з д а ю т с я  к л и м а т и ч е с к и м  ш у м о м  G # ,  а  тх -  н о р ­

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

с т в л я е т с я  у ж е  с  п л о щ а д е й  п о р я д к а  П а р а д о к с а л ь н о с т ь  с и т у а ц и и  
з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  о п е р и р у я  п р и  п о с т р о е н и и  о п т и м а л ь н о й  с е т и  
т о л ь к о  т р е м я  м о м е н т а м и  и  п р е н е б р е г а я  ч е т в е р т ы м  м о м е н т о м  ( э т о

32



j о б ы ч н а я  в  г и д р о л о г и и  п р а к т и к а ) ,  м ы  с ч и т а е м  т е м  с а м ы м ,  ч т о  

Gv «  и + Gv . В  т о  ж е  в р е м я  Gs^ *  0 ( и н а ч е  б ы  Cs = 0 ) .  Т о  е с т ь  э ф -

| ф е к т  д е т е к т и р о в а н и я  е с т ь ,  н о  с о з д а е т с я  о н  н е  в н у т р е н н е й  ( г и д р о л о г и ч е ­
с к о й )  а к т и в н о с т ь ю  б а с с е й н а ,  а  к л и м а т и ч е с к и м  ш у м о м .  В о д о с б о р ы  с  

п л о щ а д ь ю  д о в о л ь н о  п а с с и в н ы м  о б р а з о м  т р а н с ф о р м и р у ю т

о с а д к и  в  с т о к .  С у д я  п о  ф о р м у л е  ( 8 ) ,  п л о т н о с т ь  с т о к о в о й  с е т и  п р а к т и ч е ­
с к и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  п л о т н о с т ь ю  с е т и  о с а д к о м е р о в .  В о з н и к а е т  
д о в о л ь н о  н е п р и я т н ы й  д л я  г и д р о л о г о в  в о п р о с :  а  н у ж н а  л и  в о о б щ е  п л о т ­
н а я  р е ж и м н а я  с т о к о в а я  с е т ь  п р и  н а л и ч и и  с е т и  о с а д к о м е р о в ?

1 4 . 4 .  В З А И М О С В Я З Ь  Р А С Ч Е Т Н Ы Х  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  С  Б Е Л Ы М И  Ш У М А М И  И  
М Е Т Е Р Е О Л О Г И Ч Е С К И М И  С Т Р У К Т У Р А М И  

С И Н О П Т И Ч Е С К О Г О  М А С Ш Т А Б А

! Н а  г р а ф и к е  C v  = f ( F )  ( р и с  6 . )  и м е е т с я  о б л а с т ь  F  < 2 5 0 0 0  к м 2,

! г д е  dCv /dF  « 0 .  П р и  б о л ь ш и х  п л о щ а д я х  8Cv/dF < 0 .  О б ъ я с н е н и е  п о ­

д о б н о й  с т р у к т у р ы  ф у н к ц и и  CV(F) м о ж е т  б ы т ь  с л е д у ю щ и м .  П о к а  п л о ­

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

д е л а х ,  р е д у к ц и и  C v  н е  н а б л ю д а е т с я .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с  о д н о ­

р о д н о с т ь ю  ( п о  C v )  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й  ( п о л я  о с а д к о в ) .  Д е й с т в и т е л ь ­

н о ,  с у д я  п о  и м е ю щ и м с я  м а т е р и а л а м  [ 1 ,  2 ,  6 ,  2 3 ] ,  н а и б о л ь ш и м  п р о с т р а н ­
с т в е н н ы м  с т р у к т у р н ы м  о б р а з о в а н и е м  э т о г о  п о л я  я в л я е т с я  м а к р о м а с ­
ш т а б н а я  ( с и н о п т и ч е с к а я )  с и с т е м а  с  х а р а к т е р н ы м  р а з м е р о м  п о р я д к а  
1 0 5 к м 2 ( и  в ы ш е ) .  П р и ч е м  я д р о  э т о г о  о б р а з о в а н и я  и м е е т  р а д и у с  к о р р е ­
л я ц и и  п о р я д к а  1 0 0  -  2 0 0  к м  [ 2 ] ,  ч т о  в  с р е д н е м  и  д а е т  п л о щ а д и  п о р я д к а  
2 5 0 0 0  к м 2 . П р и  т а к о й  с т е п е н и  п о к р ы т и я  т е р р и т о р и и ,  в о д о с б о р ы  б о л ь ­
ш и х  п л о щ а д е й  о с р е д н я ю т  ш у м ы  и  р е д у ц и р у ю т  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и .

М о ж е т  в о з н и к н у т ь  с л е д у ю щ и й  в о п р о с .  Х а р а к т е р н о е  в р е м я  ж и з н и  
с т р у к т у р  с и н о п т и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  ( ц и к л о н о в ,  н а п р и м е р )  н е с к о л ь к о  
с у т о к .  А  у  н а с  р е ч ь  и д е т  о  к о э ф ф и ц и е н т е  в а р и а ц и и  г о д о в о г о  с т о к а .  Н о  
д е л о  в  т о м ,  ч т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  Ф П К  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  
п о р о ж д а е т с я  б е л ы м и  ш у м а м и  ( н а п р и м е р  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е ­

н и я  Cv =  -(Ъ/ ту = {jGfj lu ) lmx [ 1 3 ] ) ,  т .  е .  с л у ч а й н ы м  п р о ц е с с о м  с  н у ­
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л е в ы м  р а д и у с о м  к о р р е л я ц и и  ( а  п р а к т и ч е с к и  -  м н о г о  м е н ь ш и м  в р е м е ­
н е м  р е л а к с а ц и и  р е ч н о г о  б а с с е й н а  р а в н ы м ,  п р и м е р н о ,  о д н о м у  г о д у ) .  
И м е н н о  э т о м у  у с л о в и ю  и  у д о в л е т в о р я е т  х а р а к т е р н о е  в р е м я  ж и з н и  с и ­

н о п т и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и  п л а т о  ( 8CV /  3 F  «  0 )  н а  

г р а ф и к е  CV(F) п о р о ж д е н о  н е  г и д р о л о г и ч е с к и м и ,  а  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  
о с о б е н н о с т я м и .

1 4 . 5 .  У В Е Л И Ч Е Н И Е  Р О Л И  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  А С П Е К Т О В  В  
Э В О Л Ю Ц И О Н И Р У Ю Щ Е Й  О Н Т О Л О Г И И  П Р И  У М Е Н Ь Ш Е Н И И  

В О Д О С Б О Р Н О Й  П Л О Щ А Д И .  Р А З Р Ы В  М Е Ж Д У  Р Е А Л Ь Н Ы М  
С О С Т О Я Н И Е М  Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  О Б Ъ Е К Т О В  И  

И С П О Л Ь З У Е М Ы М И  З А К О Н А М И  ( М О Д Е Л Я М И ) ,  
О П И С Ы В А Ю Щ И М И  И Х  Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Е

Т е п е р ь  п о с м о т р и м ,  ч т о  п р о и с х о д и т  п р и  F  ( и л и  £;) —> О ?  В  и н т е р ­
в а л е  п л о щ а д е й  о т  F -  F0 д о  F penp д е й с т в у ю т ,  т а к  н а з ы в а е м ы е ,  п е р е х о д ­
н ы е  п р о ц е с с ы  ( т о ч н е е  и х  н а д о  н а з в а т ь  п р о с т р а н с т в е н н о ­
р е л а к с а ц и о н н ы м и ,  е с л и  в  к а ч е с т в е  н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  в ы с т у п а е т  
н е  в р е м я ,  а  п л о щ а д ь ) .  П а р а д о к с а л ь н о с т ь  с и т у а ц и и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  
ч т о  м ы  “ н а в я з ы в а е м ”  в о д о с б о р у  з а к о н  ( м о д е л ь  Ф П К ) ,  п о  к о т о р о м у  
д о л ж н ы  м е н я т ь с я  м о м е н т ы  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и .

К р а е в ы е  у с л о в и я  ( н а ч а л ь н ы е  м о м е н ­
т ы  в  “ т о ч к е ”  F o )  з а д а ю т с я  н е з а в и с и ­
м о  о т  у р а в н е н и я  Ф П К .  К  ч е м у  э т о  
п р и в о д и т  р а с с м о т р и м  н а  п р и м е р е  
р е ш е н и я  у р а в н е н и я  д л я  п е р в о г о  м о ­
м е н т а  ( м а т о ж и д а н и я ) .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  н а  в о д о с б о ­
р е  п л о щ а д ь ю  F 0 п р о и с х о д я т  н е к и е  
( “ а з о н а л ь н ы е ” )  п р о ц е с с ы  ф о р м и р о ­
в а н и я  с т о к а ,  п р и в о д я щ и е  э т о т  в о д о ­
с б о р  в  с о с т о я н и е

Wi(F0)=m i°, dm x /d F j Fq =  rhf =  0 .

П о д с т а в и в  в  р е ш е н и е  ( 6 )  з н а ч е н и е

m f , п о л у ч и м  “ п е р е х о д н о й  п р о -

34

Рис. 11. К иллюстрации «нестыков­
ки» между состояниями водосборов 
и законами формирования стока.

цесс”, изображенный на рис. 11, где



t f * ? ( F o ) = ( - c  +  0 , 5  Gv ) т ®  Ф П г 1  = 0  ( д л я  п р о с т о т ы  п р и  п о д с ч е т е  

/ ^ ( F q )  с ч и т а е м ,  ч т о  N  - 0 ,  = 0 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  “ н а ч а л ь н о е ”  с о ­

с т о я н и е  iti® м о д е л ь ю  п р о с т о  и г н о р и р у е т с я ,  и  р е а л ь н ы й  “ п е р е х о д н ы й  

п р о ц е с с ” ,  п о к а з а н н ы й  ш т р и х о в о й  л и н и е й  н а  р и с .  1 1 ,  з а м е н я е т с я  э к с п о ­
н е н т о й .  С л е д о в а т е л ь н о  п р и  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  о  ф о р м и р о в а н и и  ф у н к ­
ц и и  р  (Y, F) м ы  д о л ж н ы  з а д а в а т ь  у р а в н е н и е  Ф П К ,  н а ч а л ь н ы е  м о м е н т ы  
п р и  F 0, а  т а к ж е  м о л ч а л и в о  п о с т у л и р о в а т ь  у с л о в и е  с к а ч к а  д л я  п р о и з в о д ­
н ы х  о т  м о м е н т о в .

Э т о  н е и з б е ж н а я  п л а т а  з а  т о ,  ч т о  м ы  п ы т а е м с я  в  н о в у ю  ( д л я  м о д е ­
л и  Ф П К  в  т о м  в и д е  к а к  о н а  п р е д с т а в л е н а )  е щ е  н е  р а ц и о н а л и з и р о в а н н у ю  
п р е д м е т н у ю  о б л а с т ь  ( о б л а с т ь  а з о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  ф о р м и р о в а н и я  

! с т о к а )  в ы й т и  с о  с т а р ы м  ( у ж е  о с в о е н н ы м )  з а к о н о м .  П о э т о м у ,  о п т и м и з и -  
I р у я  с е т ь  с т о к о в ы х  п о с т о в ,  п о с т у п а ю т  в п о л н е  б л а г о р а з у м н о ,  в ы б и р а я  
I Fom >  F p e n p  . Т е м  с а м ы м  и г н о р и р у ю т с я  н е с т ы к о в к и  м е ж д у  с о с т о я н и я м и  

в о д о с б о р о в  ( )  и  з а к о н а м и ,  к о т о р ы м  п о д ч и н я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  

; с т о к а  н а  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и х .
Ч т о б ы  р а с ш и р и т ь  о н т о л о г и ю  о п т и м и з а ц и и  н а  о б л а с т ь  F  <  F penp,

I н е о б х о д и м а  д е я т е л ь н о с т ь ,  з а т р а т а  э н е р г и и  ( п р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н -  
I ! т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  р ы т ь е  ш у р ф о в ,  и д е н т и ф и к а ц и я  а з о н а л ь н ы х  м о -  
I д е л е й  и  т .  д . ) ,  х о т я  и  с е й ч а с  у ж е  м н о г о  с д е л а н о  в  э т о м  н а п р а в л е н и и .  

П р и ч е м ,  ч е м  м е н ь ш е  о п т и м и з и р у е м а я  п л о щ а д ь ,  т е м  б о л е е  у н и к а л е н  
п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  н а  н е й  ( ф и л о с о ф с к а я  к а т е г о р и я  
’ ’ е д и н и ч н о е ”  п р и о б р е т а е т  б о л ь ш и й  в е с ) ,  и  т е м  б о л ь ш е е  ч и с л о  н а у ч н ы х  
п о н я т и й  ( ф и л о с о ф с к а я  к а т е г о р и я  “ о б щ е е ” )  н а д о  в в о д и т ь  в  р а с с м о т р е ­
н и е ,  ч т о б ы  с о с т а в и т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  и  н а  е е  о с н о в е  р а з р а б о ­
т а т ь  к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  с е т и .

1 4 . 6 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  О П Т И М И З А Ц И И  В  Г О Р Н Ы Х  Р А Й О Н А Х

П о п ы т к и  п о с т р о и т ь  р е д у к ц и о н н ы е  з а в и с и м о с т и  м о д у л я  г о д о в о г о  
с т о к а  о т  п л о щ а д и  г о р н ы х  в о д о с б о р о в  о к а з ы в а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  б е з у с ­
п е ш н ы м и .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  в о п р о с  о  к р и т е р и и  р е п р е з е н т а т и в ­
н о с т и .  С п е ц и а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а  э т у  т е м у  с  т о ч к и  з р е н и я  з а д а ч  о п ­
т и м и з а ц и и  а в т о р у  н е и з в е с т н ы ,  н о  о п р е д е л е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  о б щ е г о  
х а р а к т е р а  в ы с к а з а т ь  м о ж н о .
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Д л я  г о р н ы х  р а й о н о в  п р о с л е ж и в а ю т с я  х о р о ш и е  с в я з и  м о д у л я  г о ­
д о в о г о  с т о к а  с о  с р е д н е й  в ы с о т о й  в о д о с б о р о в .  Е с л и  о б р а т и т ь с я  к  у р а в ­
н е н и ю  ( 9 ) ,  т о  в л и я н и е  в ы с о т ы  м е с т н о с т и  h м о ж н о  у ч е с т ь ,  с ч и т а я ,  ч т о  
Fa -fiji).  П р и ч е м  п о  ф и з и ч е с к о м у  с м ы с л у  э т а  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  

т а к о й :  Fq »  F p e n p  /{ah + 1 ) ,  г д е  a -  к о э ф ф и ц и е н т .  Т о г д а  д л я  р а в н и н н ы х

р е к  ( п р и  /г— > 0 )  Fq = FVfsap, а  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  в о д о с б о р а  F 0— > 0 ,

т .  е .  в о д о с б о р ы  с т а н о в я т с я  “ м а л о и н е р ц и о н н ы м и ”  и ,  к а к  г о в о р и т с я  “ б е з  
л и ш н и х  с л о в ” ,  с б р а с ы в а ю т  в ы п а в ш и е  о с а д к и  к  з а м ы к а ю щ е м у  с т в о р у .  В  
э т о м  с л у ч а е  р е ш е н и е  т и п а  ( 6 )  п р и  л ю б ы х  п л о щ а д я х  б у д е т

nn {F )= (N {F )-0,5 G ^)/(n -0 ,5  Gv),

т .  е .  н о р м а  м о д у л я  с т о к а  о п р е д е л я е т с я ,  в  о с н о в н о м ,  н о р м о й  о с а д к о в .  А  j 
т а к  к а к  с  в ы с о т о й  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в ,  к а к  п р а в и л о ,  у в е л и ч и в а е т с я ,  т о  
р а с т е т  и  м о д у л ь  с т о к а .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 2 1 ]  ( т а б л .  6 ,  с т р .  1 4 9  -  1 7 2 ) ,  
и з  1 1 6  г о р н ы х  р а й о н о в  и  п о д р а й о н о в ,  т о л ь к о  в  п я т и  с л у ч а я х  н а б л ю д а ­
л о с ь  у м е н ь ш е н и е  н о р м ы  м о д у л я  с  в ы с о т о й ,  х о т я  и  э т о  с в я з а н о  с  
о с а д к а м и .

Т а к и м  о б р а з о м  к р и т е р и й  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  в  г о р н ы х  у с л о в и я х  
т е р я е т  с в о й  с м ы с л  ( п о л у ч а е т с я ,  ч т о  в с е  г о р н ы е  б а с с е й н ы  
“ р е п р е з е н т а т и в н ы ” ) .

15. СВЯЗЬ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ СЕТИ С ВОПРОСАМИ  
УПРАВЛЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Д о  с и х  п о р  м ы  р а с с м а т р и в а л и  к р и т е р и и  о п т и м а л ь н о й  с е т и ,  т а к  
с к а з а т ь ,  в  ч и с т о м  в и д е  б е з  в с я к о й  с в я з и  с  п р а к т и ч е с к и м  и с п о л ь з о в а н и е м  
р е ч н о г о  с т о к а .  Н о  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с е т ь  с о з д а в а л а с ь  н е  р а д и  
п р а з д н о г о  л ю б о п ы т с т в а :  д е с к а т ь  “ и н т е р е с н о ”  к а к  в ы г л я д и т  п о л е  р е ч н о ­
г о  с т о к а  и  о с а д к о в .  У ч е с т ь  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р и  р а з м е щ е н и и  с е т и  
м о ж н о ,  е с л и  в в е с т и  э т о т  с а м ы й  “ и н т е р е с ”  в  м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  

в  в и д е  у п р а в л я ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  <р. П р о щ е  в с е г о  э т о  м о ж н о  п р о и л л ю ­
с т р и р о в а т ь  н а  п р и м е р е  у р а в н е н и я  ( 4 ) :

dm l ld£, =  ( - с ( ф )  + 0 , 5  ) т х -  0 , 5  G t ^  + N ± y .
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В  р о л и  <р м о ж е т  в ы с т у п а т ь ,  н а п р и м е р ,  и з ъ я т и е  с т о к а  н а  о р о ш е н и е ,  

i в о д о п о т р е б л е н и е  и  т .  д .  П р и ч е м  в в е с т и  ф  м о ж н о  л и б о  в  в и д е  а д д и т и в ­
н о й  д о б а в к и ,  л и б о  м у л ь т и п л и к а т и в н о  ч е р е з  п а р а м е т р  и ( н а п р и м е р ,  и з ­
м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с т о к а  п о д  д е й с т в и е м  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в ) .  
Т о г д а ,  н а п р и м е р ,  п р и  и з ъ я т и и  с т о к а  п о  д л и н е  р е к и  ( к а к  э т о  п р о и с х о д и т  
в  б а с с е й н е  А м у д а р ь и )  ф о р м у л а  ( 1 0 )  п р и м е т  в и д

I Ц > 0 , 5  G ^ w j j / g r a d  тх + 0 , 5  G ^ / g r a d  тх -  ф / g r a d  тх ,

т .  е .  н а  р е д у к ц и о н н о й  к р и в о й  л и б о  п о я в л я е т с я  л о к а л ь н а я  в о р о н к а  в  о б -  

; л а с т и  и з ъ я т и я ,  л и б о  у в е л и ч и в а е т с я  н а к л о н  к р и в о й  к  о с и  F  ( и л и  £,) и  п о  
: г р а д и е н т н о м у  к р и т е р и ю  с е т ь  п о с т о в  д о л ж н а  б ы т ь  б о л е е  г у с т о й .  В  э т о й  
: ф о р м у л е  д в а  п е р в ы х  с л а г а е м ы х  о п р е д е л я ю т  е с т е с т в е н н ы й  ф и з и к о -
1 г е о г р а ф и ч е с к и й  п р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  а  п о с л е д н е е  -  а н т р о п о -  
j г е н н ы й  ф а к т о р .
| В о о б щ е  о н т о л о г и я  о п т и м и з а ц и и  о п р е д е л я е т с я  ф и к с а ц и е й  п р е д ­

м е т н о й  о б л а с т и ,  т . е .  м о д е л ь ю  -  с т е п е н ь ю  о с м ы с л е н н о с т и  г и д р о м е т е о ­
р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и .  П р а к т и ч е с к а я  п о т р е б н о с т ь  ( у п р а в л е н и е )  с т о и т  
н а  п е р в о м  м е с т е  ( р и с .  1 2 ) .

i

Рис. 12. Гидрологическая управляемая система.
■

В с е  т р и  б л о к а  ( и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  г р у п п ы  г и д р о м е т е о р о л о г и ­
ч е с к и х  з а д а ч :  о ц е н к а  с о с т о я н и я ,  п р о г н о з  и  у п р а в л е н и е )  о б р а з у ю т  д о с т а ­
т о ч н о  з а м к н у т у ю  с и с т е м у .  П о э т о м у  х а р а к т е р  п р е д п о л а г а е м о г о  у п р а в л е ­
н и я  о п р е д е л я е т  в ы б о р  п р о г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  с т о к а ,  к о т о р а я  д и к т у е т  

| ч т о  и  к а к  б у д е т  о ц е н и в а т ь с я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д о с б о р а  ( т .  е .  п л о т н о с т ь



с е т и ,  с о с т а в  и  м е т о д и к у  г и д р о м е т р и ч е с к и х  р а б о т ) .  К о н е ч н о  м о ж н о  
о б о р в а т ь  ц е п о ч к у  м е ж д у  б л о к а м и  “ О ц е н и в а н и е ”  и  “ П р о г н о з ”  и ,  т а к  с к а -  > 
з а т ь ,  о ц е н и в а т ь  “ в о о б щ е . . . ” . Н о  э т о  “ в о о б щ е ”  т о ж е  о п и р а е т с я  н а  к а к и е -  
т о  м о д е л ь н ы е ,  н е  о б я з а т е л ь н о  в  м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м е ,  п р е д с т а в л е н и я  
о  с т о к е  и  е г о  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и .  И б о  “ о ц е н к а ”  -  э т о  о д н а  и з  
с т е п е н е й  п р о ц е с с а  п о з н а н и я :  о т  ж и в о г о  с о з е р ц а н и я  ( о ц е н к а ) ,  к  а б с т ­
р а к т н о м у  м ы ш л е н и ю  ( м о д е л ь  и  п р о г н о з  н а  е е  о с н о в е )  и  о т  н е г о  к  п р а к ­
т и к е  ( т .  е .  у п р а в л е н и ю ) .

В с е  р а с с у ж д е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  в  д а н н о й  р а б о т е  в  о т н о ш е н и и  г о ­
д о в о г о  с т о к а ,  о к а з ы в а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  ( с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о р ­
р е к т и в а м и )  д л я  м и н и м а л ь н о г о  и  м а к с и м а л ь н о г о  с т о к а ,  ф о р м и р о в а н и е  
к о т о р ы х  т а к ж е  о п и с ы в а е т с я  м о д е л ь ю  Ф П К .

“ . . . П о д х о д  а в т о р о в  о т л и ч а е т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о й  ф и л о с о ф с к о -  
м е т о д о л о г и ч е с к о й  г л у б и н о й ,  к о т о р у ю  р е д к о  м о ж н о  в с т р е т и т ь  п р и  р е ­
ш е н и и  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  ( о б ы ч н о  п о д о б н ы й  ф и л о с о ф с к и й  а н т у р а ж  с о ­
п р о в о ж д а е т  р а б о т ы  п о  т е о р е т и ч е с к о й  ф и з и к е ,  д а  и  т о  н а  д и с к у с с и о н н ы х  
е е  н а п р а в л е н и я х ) .  У д и в и т е л ь н о ,  н о  э т о  ф и л о с о ф с т в о в а н и е  н е  в ы з ы в а е т  
р а з д р а ж е н и я .  Б о л е е  т о г о :  в о з н и к а е т  п о л н а я  у б е ж д е н н о с т ь ,  ч т о  б е з  н е е  
н е  б ы л о  б ы  и  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и  о п т и м и з а ц и и .  Д е л о  з д е с ь ,  п о -  
в и д и м о м у ,  в  с л е д у ю щ е м .

И з л о ж и т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  б ы л о  б ы  и  б е з  в с я к о й  
ф и л о с о ф и и ,  а  т о л ь к о  о п и р а я с ь  н а  м о д е л ь  Ф П К .  Н о  п о н я т ь  п о ч е м у  
“ о н т о л о г и я  о п т и м и з а ц и и ”  ( т е р м и н  а в т о р о в )  т о п т а л а с ь  н а  м е с т е  и  к у д а  
о н а  б у д е т  э в о л ю ц и о н и р о в а т ь  п о с л е  п о я в л е н и я  р е ц е н з и р у е м о й  р а б о т ы ,  
б е з  “ ч а с т и ч н о  и н ф и н и т и в н о г о ”  м о д е л и р о в а н и я ,  н е в о з м о ж н о .  Н а  п р и м е ­
р е  п р и к л а д н о й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  п р о б л е м ы  а в т о р а м  у д а л о с ь  
п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  п е р е х о д н о й  г н о с е о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  з а м е н ы  
п р е д м е т н ы х  о б л а с т е й ,  о  к о т о р о м  п о д р о б н о  и з л о ж е н о  в  м о н о г р а ф и и  
В .  В .  К о в а л е н к о  “ Ч а с т и ч н о  и н ф и н и т и в н о е  м о д е л и р о в а н и е  и  п р о г н о з и ­
р о в а н и е  п р о ц е с с о в  р а з в и т и я ”  ( С П б . :  и з д .  Р Г Г М У ,  1 9 9 8  г .  -  1 1 3  с . ) . . . ”

ИЗ РЕЦЕНЗИИ ПРОФ. И. Ф. КАРАСЕВА 
(ВМЕСТО ЗАКЛЮ ЧЕНИЯ)
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