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Введение 
 
Гидрологические прогнозы − это научно обоснованные методы 

предсказания различных элементов режима водных объектов суши.  
По заблаговременности прогнозы делятся на краткосрочные (заблаго-

временность до 10 сут), долгосрочные (1–2 месяца) и сверхдолгосрочные 
(до нескольких десятков лет). Отдельно выделяют прогнозы ледовых яв-
лений с заблаговременностью 10–15 сут – среднесрочные прогнозы. 

В данном учебном пособии рассматриваются, в основном, методы 
краткосрочного прогнозирования. В качестве дополнения рассмотрен 
метод оценки последствий изменения климата, который относится к 
сверхдолгосрочным, но для конкретных целей может быть адаптиро-
ван под любую заблаговременность. 

 
Сокращения 

 
УВ – уровень воды 
ГГИ – Государственный гидрологический институт 
ГМЦ  Гидрометцентр 

 
1. Краткосрочный прогноз уровней воды в период весеннего 

половодья методом линейной тенденции 
 
Метод тенденции – метод прогноза стока путем экстраполяции графи-

ка уровня или расхода воды в данном створе на некоторый срок вперед.  
Метод основан на предположении о постоянстве закона измене-

ния уровня или расхода в период заблаговременности прогноза, т. е. 
на предположении, что существующая в настоящее время тенденция 
в изменении уровня или расхода сохранится неизменной в период 
заблаговременности прогноза. 

Под заблаговременностью прогноза понимается промежуток вре-
мени между составлением прогноза и датой осуществления предска-
зываемого явления. 

Метод тенденции учитывает свойство гидрологических явлений 
сохранять тенденцию в течении некоторого времени. Это свойство 
особенно присуще крупным рекам, в ходе уровней которых подъемы 
и спады характеризуются плавностью и продолжительностью. 

На средних реках возможность уверенного прогнозирования по 
этому методу уменьшается, так как режим характеризуется обычно 
пикообразностью, резкими и непродолжительными спадами. 
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На малых реках метод, где средняя продолжительность подъемов 
и спадов не превышает 5–6 дней, не может быть использован даже 
при заблаговременности 1 день. 

Прогноз по линейной тенденции основан на предвычислении из-
менения прогнозируемого элемента. Экстраполяция производится по 
прямой линии, наклон которой равен среднему наклону предшест-
вующего дате выпуска прогноза отрезка хода уровня. 

Практическое осуществление этого способа производится сле-
дующим образом. Предположим имеется отрезок гидрографа за пе-
риод от t1 до t2, причем t0 – день выпуска прогноза (см. рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1. Иллюстрация метода линейной тенденции 

 
На рис. 1.1 t0 – дата выпуска прогноза; t2 – дата, на которую про-

гнозируется уровень; ΔНτ1, ΔНτ2, ΔНτ – изменение уровня за период 
τ1, τ2 и τ. 

Предположим необходимо дать прогноз в момент времени t0 + τ2 
(т. е. с заблаговременностью τ2). Обозначим приращение в период от 
t0 до t0 + τ2 через ΔНτ2, а приращение уровня в прошлый период от t0 
до t0 – τ1 через ΔНτ1. Тогда 

 
Н2 = Нt0 + ΔНτ2, где ΔНτ2 = f(ΔНτ1) 

 
или 

Н2 = Нt1 + ΔНτ, где ΔНτ = f(ΔНτ1). 
 
При использовании данных уравнений для прогноза производится 

построение графической зависимости по материалам гидрометриче-
ских наблюдений. Величины τ1 и τ2 устанавливаются заранее, исходя 
из требуемой заблаговременности и допустимой точности прогнозов. 
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Связь на графике проводится в виде средней линии в поле точек. От-
клонения точек на этой линии равны ошибкам прогноза. Зависимо-
сти обычно строятся для каждого сезона в отдельности: для весенне-
го половодья, летней и зимней межени. 

Заблаговременность прогнозов по данному методу определяется 
устойчивостью изменений прогнозируемого элемента во времени и 
обычно колеблется от 1 до 6–7 дней. При большей заблаговременно-
сти способ становится в большинстве случаев неэффективным. 

 
Оценка оправдываемости прогноза 
Под погрешность (ошибкой) отдельного прогноза δi понимается раз-

ность между предсказанной (y'пр) и действительной величинами (yф): 
 

δi = yф – y'пр. 
 
Какой же прогноз считать оправдавшимся? Способ оценки оправ-

дываемости основывается на методах математической статистики. 
В настоящее время существует два способа оценки оправдываемо-

сти прогнозов и эффективности методик: метод ГГИ и метод ГМЦ. 
Метод ГМЦ 
Величина допустимой погрешности прогноза определяется в за-

висимости от наблюдаемой в природных условиях изменчивости 
предсказываемой величины за период заблаговременности. 

Основной статистической мерой изменчивости случайной пере-
менной является ее среднее квадратическое отклонение за период 
заблаговременности от нормы 

 

1
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1

2

−

∑ Δ−Δ
=σ =
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n

i
i
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где Δi – изменение предсказываемой величины за период заблаго-
временности; Δ  – норма этих изменений; n – число членов ряда. 

В качестве допустимой погрешности (приемлемой) берется неко-
торая доля среднего квадратического отклонения, а именно: 

 
δдоп = ±0,674 Δσ . 

 
Прогноз считается оправдавшимся, если δi ≤ δдоп. 
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Оценка прогноза: отлично δi < 0,3δдоп; хорошо δi = (0,3 – 0,6)δдоп; 
удовлетворительно δi, = (0,6 – 1,0)δдоп. 
Метод ГГИ 
В качестве допустимой погрешности используется величина, равная 

20 % от расчетной амплитуды Ар. Расчетная обеспеченность – это обеспе-
ченная на 95 % сумма положительных и отрицательных величин измене-
ния прогнозируемого элемента за период заблаговременности прогноза: 

 
Ар =ΔНа + ΔНb 

 
где ΔНа – положительное изменение прогнозируемого элемента, 
обеспеченность которого на 2,5 % меньше максимально возможной 
обеспеченности (для положительных ΔНа); 
ΔНb – то же, но для отрицательного изменения.  

Величина допустимой погрешности 
 

δдоп = 1/5 Ар. 
 
 
Оценка эффективности методики прогнозирования 
Точность методики оценивается по распределению величин по-

грешностей поверочных прогнозов или по их обеспеченности, т. е. по 
величинам вероятности того, что погрешности прогнозов не превы-
сят заданных предельных значений. 
Метод ГМЦ 
Методика может использоваться на практике, если она достаточно 

точна. В качестве критерия эффективности метода служит соотноше-
ние S/ Δσ , т. е. отношение средней квадратической погрешности пове-
рочных прогнозов к квадратическому отклонению предсказываемой 
величины либо к ее изменению за период заблаговременности. 

Мерой точности методики служит средняя квадратическая по-
грешность поверочных прогнозов S: 

mn

YY
S

n

i

−

∑ −
= =1

2
прф )(

, 

 
где фY  – фактическое значение величины; прY  – предсказанное зна-
чение; n – число членов ряда; m – число параметров в прогностиче-
ском уравнении, при использовании линейной зависимости m = 2. 
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Методика прогноза считается эффективной: при n ≤ 15 должно 
быть S/ Δσ  ≤ 0,70; при 15 < n ≤ 25 должно быть S/ Δσ  ≤ 0,75; при n > 
25 должно быть S/ Δσ  ≤ 0,80. 
Метод ГГИ 
Оценка эффективности методики по методу ГГИ складывается из 

определения обеспеченности метода и природной обеспеченности. 
Методика считалась эффективной в случае, если обеспеченность ме-
тода превышает природную обеспеченность.  

Обеспеченность метода выражается в процентах от общего числа 
выпущенных по данному методу поверочных прогнозов. Число удов-
летворительных прогнозов, ошибки которых не превышают 20 % от 
расчетной амплитуды: 
 

P = 
n

nопр  100%. 

 
Природная обеспеченность – суммарная обеспеченность положи-

тельных и отрицательных изменений прогнозируемого элемента за 
период заблаговременности прогнозов, равных 20 % от Ар. По сути, 
природная обеспеченность – это обеспеченность метода прогнозиро-
вания, который основан на предположении о постоянстве стока в пе-
риод заблаговременности прогноза. В таком случае в качестве про-
гнозной величины принимается уровень или расход воды в день вы-
пуска прогноза. Подобное предсказание, и есть природный прогноз, 
прогноз сегодняшнего дня. Обеспеченность «природных прогнозов» 
равна сумме положительных и отрицательных изменений ΔН, рав-
ных 20 % от Ар. 

 
Цель задания 
Дать краткосрочный прогноз уровней воды в период весеннего по-

ловодья по методу линейной тенденции. Оценить оправдываемость 
отдельных прогнозов и эффективность используемой методики. 
Порядок выполнения задания 
1. Исходные данные 
Исходными данными служат ежедневные уровни воды за 

30 дней (15 до пика половодья и 15 после) для поста на крупной 
реке (F > 80000–100000 км2) за два года, искусственно незарегу-
лированной. 
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Таблица 1.1 
Ежедневные уровни воды р. … – пост ... F = ... км2 

Год 1 Год 2 
Дата Н, см Дата Н, см 

    
 
2. Расчет односуточных и двухсуточных изменений уровней воды 

для первого года 
Столбец 3 табл. 1.2 заполняется в соответствии с выражением: 

ΔH1 = Ht – Ht–1, т. е. от текущего значения УВ отнимается значе-
ния уровня за предыдущие сутки. В конце таблицы рассчитыва-
ется среднее значение односуточных изменений. Эта информа-
ция используется при заполнении столбца 5 и дальнейшем вы-
числении Δσ . 

Столбец 4 показывает двусуточные изменения уровня воды и рас-
считывается по выражению: ΔH2 = Ht – Ht–2.  

Столбец 6 на данном этапе не может быть пока заполнен, так 
как он отражает оправдываемость, так называемых, природных 
прогнозов. Оценка этих прогнозов может быть произведена по-
сле вычисления допустимой погрешности, см. пункт 5 данного 
алгоритма. 

 
Таблица 1.2 

Односуточные и двухсуточные изменения уровней воды р. … – пост ... 
 

Изменение УВ Дата Н, см ΔH1 ΔH2 
2

11 )( HH Δ−Δ  Оправдывае-
мость 

1 2 3 4 5 6 
05.04 17     
06.04 18 1 2  + 
07.04 19 1 1  + 
08.04 19 0   + 
…………………………………………………………………………

…. 
  ∑ =  ∑ =  
  1HΔ  =    
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3. Построение расчетной зависимости ΔH2 = f(H1) 

 
Рис. 1.2. Иллюстрация прогностической зависимости 

 

По данным табл. 1.2 (столбы 3 и 4 ) строится прогностическая за-
висимость. Связь односуточных и двухсуточных изменений УВ 
представляется графически с вычисленным уравнением регрессии.  

Надежность связи следует оценить по коэффициенту детермина-
ции. С помощью этого же коэффициента подбирается лучшее ап-
проксимирующее уравнение, от которого зависит число степеней 
свободы в выражении для среднеквадратической погрешности S. 

4. Прогноз уровней воды и его оценка для второго года 
В табл. 1.3 дается поверочный прогноз УВ по методу линейной 

тенденции. 
Столбец 3 показывает односуточные изменения УВ. При заполне-

нии столбца 4 используется прогностическое выражение, полученное 
в пункте 3 (см. выше). 

Прогнозные значения уровня воды рассчитываются согласно вы-
ражению: Hпрt = Нфt–1 + ΔH2. 

В столбце 6 производится определение погрешности каждого про-
гноза: δi = Hф – Hпр. Столбец 7 – вспомогательный столбец, облег-
чающий вычисление среднеквадратической погрешности S. 

Столбцы 8 и 9 заполняются после вычисления допустимых по-
грешностей. 

Таблица 1.3 
Прогноз уровней воды р. … – пост ... 

 
Оценка прогноза Дата Нф, см ΔH1, 

см 
ΔH2, 
см Hпр, см δ, см δ2 ГГИ ГМЦ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10.04 35        
11.04 38 3 4      
12.04 39 1 2 39 0 0 + + 
13.04 41 2 3 40 1 1 + + 
………………………………………………………………………………………… 

……….. 
     ∑ =    



 10 

5. Расчет допустимой погрешности 
Допустимая погрешность рассчитывается двумя методами, разра-

ботанными в ГГИ и ГМЦ. 
 
Метод ГГИ: δдоп = 1/5 Ар. 
Диапазон односуточных изменений УВ за первый год разбивается 

на 6–7 интервалов без учета знака (столбец 1 табл. 1.4). Далее подчи-
тывается число попаданий ΔH1 в каждый интервал с учетом знака и 
процент этих попаданий от общего числа оцениваемых изменений 
(столбцы 2 и 3). Столбцы 4 и 5 заполняются последовательно путем 
построчного суммирования процентных величин. А в столбце 6 сум-
мируются проценты ячеек столбцов 4 и 5. 

Таблица 1.4 
Обеспеченность изменения уровня р. … – пост ... 
Частота изменения УВ / в 

% от общего числа 
Обеспеченность величины изменения 

УВ, % 
Интервал 
величины 
изменения 

УВ «+» «–» «+» «–» ∑ 

1 2 3 4 5 6 
0–50 25/43,1 16/27,6 43,1 27,6 70,7 

51–100 3/5,2 5/8,6 48,3 36,2 84,5 
101–150 2/3,4 3/5,2 51,7 41,4 93,1 
151–200 2/3,4 0/0 55,1 41,4 96,5 
201–250 1/1,7 0/0 56,8 41,4 98,2 
251–300 1/1,7 0/0 58,5 41,4 99,9 

 
Кривая обеспеченности изменения уровней воды за период забла-

говременности представлена на рис. 1.3. Кривая строится по столб-
цам 4 и 5 табл. 1.4. По ней определяется расчетная амплитуда Ар. 

 

 
 

Рис. 1.3. Иллюстрация кривой обеспеченности изменения УВ. 
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После определения Ар и расчета δдоп в графе 8 табл. 1.3 ставим «+» 
если δ ≤ δдоп. Это означает, что прогноз оправдался. Если δ ≥ δдоп сле-
дует поставить «–» (прогноз не оправдался). 

В табл. 1.2 (столбец 6) оцениваем природные прогнозы путем 
сравнения ΔH1 с δдоп. В данном прогнозе односуточные изменения 
являются погрешностями природного прогноза, который подразуме-
вает неизменность уровня воды за период заблаговременности. 

Метод ГМЦ: δдоп = ±0,674 Δσ , где 
129

)(
29

1

2
11

−

∑ Δ−Δ
=σ =

Δ
i

i HH
. 

Заполняем столбец 9 табл. 1.3 аналогично столбцу 8.  
6. Оценка эффективности методики 
Метод ГГИ. 
Р = m/n 100% – обеспеченность методики (где m – число оправдавших-

ся прогнозов (число «+» в графе 8 табл. 1.3), n – общее число прогнозов). 
Рприр = m'/n' 100% – природная обеспеченность (m' – число оправ-

давшихся природных прогнозов (число «+» в графе 6 табл. 1.2), n' – 
общее число природных прогнозов). 

Методика эффективна, если Р ≥ Рприр. 
Метод ГМЦ. 

S/ Δσ  = 
mn

YY
n

i

−

∑ −
=1

2
прф )(

 / 
129

)(
29

1

2
11

−

∑ Δ−Δ
=i

i HH
 

Методика эффективна, если S/ Δσ  ≤ 0,8. 
7. Построение кривой обеспеченности природных ошибок и оши-

бок метода 
Таблица 1.5 

Кривые обеспеченности р. … – пост ... 
Ранжированные значения 

№ п/п 
ΔH1 δ 

Р, %* 

1 2 3 4 
1    

…………………………………………………. 
28    

* – %100))4,0/()3,0(( +−= nmP  
 
По данным табл. 1.5 строятся кривые обеспеченности природ-

ных ошибок ΔH1 и ошибок метода δ. 
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8. Вывод 
Делаются выводы по работе: оцениваются отдельные прогнозы и 

эффективность методики в целом. 
 

2. Прогноз волны паводка по линейной модели трансформации 
методом Калинина-Милюкова (по характерным участкам) 

 
Волна паводка при движении воды в реке распластывается 

(трансформируется), происходит снижение его высоты и увеличение 
продолжительности. 

 
Рис. 2.1. Иллюстрация трансформации паводочной волны. 

 
Основные причины распластывания паводочной волны:  
− различие уклонов в лобовой и тыловой части волны; 
− регулирующее влияние поймы и берегов, приводящее к акку-

муляции грунтами поймы и русла части воды в период подъема, на 
спаде волны эта вода возвращается в реку; 

− накопление воды в устьевых участках притоков вследствие 
подпора от главной реки. 

Точный теоретический расчет распластывания паводка с учетом 
всех факторов пока невозможен. Поэтому на практике чаще всего 
применяются приближенные методы расчета (все методы реализу-
ются для бесприточного участка и все способы линейные): аналити-
ческие и графические: 

− метод Маскингам (основан на совместном решении уравнения 
водного баланса участка реки и зависимости объема воды на участке 
от расходов воды);  

− метод кривых добегания (графический способ);  
− метод Калинина-Милюкова. 
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Метод Калинина–Милюкова по характерным участкам 
1) Метод основан на предположении, что участок реки длиной L 

(характерный) оказывает такое же регулирующее влияние на волну 
паводка, как и равное ему по объему водохранилище. 

2) На этом участке при неустановившемся движении сохраняется 
однозначность изменения объема W от расходов воды в нижнем 
створе Qн, справедливая для установившегося движения W = f(Qн). 

3) В призматическом русле, в условиях неизменной формы и се-
чения его по длине реки, а также линейном изменении уровней воды, 
на участке будет иметь место однозначная зависимость объема воды 
от уровня в середине участка, т. е. W = f(Нср). 

Следовательно Qн = f(Нср). 
Для расчета распластывания паводночной волны река разбивается 

на ряд характерных участков. Для каждого участка длина определя-
ется по формуле 

dQ
dH

i
QL = , 

где Q и i – соответственно расход и уклон водной поверхности при 
установившемся режиме; dH/dQ – тангенс угла наклона касательной 
к кривой расходов воды при данном значении расхода.  

Так как зависимость объема и расхода в нижнем створе принима-
ется линейной, тогда 

W = τ Qн. 

Подставляя Qн в уравнение неразрывности (водного баланса в 
дифференциальной форме) 

dWdtQQ =− )( нв  
получим 

dWdtWQ =
τ

− )( в , или вQW
dt

dW
=

τ
+                     (2.1) 

Численное решение уравнения (2.1) приводит к формуле 

τ
Δ

−
τ
Δ

−
⋅+−=

tt

QQQ ll нннвкн )1(  
или 

)1)(( нннвннкн
τ
Δ

−
−−+=

t

QQQQ l . 
Первое слагаемое выражения есть функция притока с верхнего 

створа, а второе – закон истощения в случае отсутствия притока. По-
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скольку продолжительность расчетного интервала времени Δt и па-
раметр τ принимаются постоянными: 

const)1( ==− τ
Δ

−
K

t

l , 
тогда 

KQQQQ )( нннвннкн −+= . 
 

По формуле можно рассчитать расход воды в нижнем створе кнQ , 
этот расход принимается в качестве начального для следующего интер-
вала времени и т.д. После расчета на первом участке переходят ко вто-
рому, для которого кнQ  первого участка принимается в качестве нвQ . 
Порядок расчета 

1. Определение длины характерного участка 
у

у

у

у

Q
H

i
Q

L
Δ

Δ
= . 

Таблица 2.1 
Определение длины характерного участка 

Установившийся режим Приращение 
Форма кри-
вой Q=f(H) Уклон расход 

воды 
уровни 
воды 

Qу, 
м3/с Hу, м Iy, ‰ ΔQу ΔHу 

ΔHу/ΔQу Qср Iср L, км 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
20 5,84 0,101       
   20 0,05 0,0025 30 0,1010 0,74 

40 5,89 0,101       
   20 0,08 0,0040 50 0,1015 1,97 

60 5,97 0,102       
…………………………………………………………………………………………… 

        Lср = 
2. Определение времени руслового добегания ( τ ) 

Q
W

dQ
dW

Δ
Δ

≈=τ . 

Таблица 2.2 
Определение времени руслового добегания 

Q, м3/с 20  40  60  
W, м3·103 311  417  524  

ΔW  106  107   
τ =ΔW/ΔQ  5300  5350  

…….. 

τср =  
 

3. Расчетный интервал Δt1 = 1800 сек, Δt2 = 3600 сек. 
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4. Определение расходов воды в нижнем створе участка 
Расходы воды в нижнем створе рассчитываются по уравнению: 
 

)1)(( нвнн
τ
Δ

−

Δ−ΔΔ−
−−+=

t

tttttt QQQQ l ,                (2.2) 
 

в котором Δt принимает два значения в соответствии с пунктом 3. 
Табл. 2.3 заполняется последовательно построчно, в ней столбцы 

соответствуют выражению (2.2).  
В столбце 9 рассчитывается погрешность прогноза. Столбец 10 

заполняется согласно выражению Qф – Qф–1. 
Таблица 2.3 

Прогноз расходов воды (Δt1 = 1800 сек) 
Вре-
мя QвΔt Qн 

QвΔt 
– 

– Qн 

(QвΔt – 
– Qн)·Ki 

Qt Qф δ δ2 δ' δ'2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
8:30  10,00    10,00     

 67,05  57,05 16,01 26,01      

9:00  26,01    26,40 0,39 0,16 16,40 268,96

 79,70  53,69 15,06 41,07      

9:30  41,07    39,90 –1,17 1,37 13,50 182,25

 92,20  51,13 14,34 55,41      

10:00  55,41    53,90 –1,51 2,29 14,00 196,00

 103,85  48,44 13,59 69,00      

10:30  69,00    68,50 –0,50 0,25 14,60 213,16

 113,95  44,95 12,61 81,61      

11:00  81,61    78,70 –2,91 8,48 10,20 104,04

 121,75  40,14 11,26 92,87      

……………………………………………………………………………………………………… 

        ∑  ∑ 

 
Далее рассчитывается таблица аналогичная табл. 2.3, но для ин-

тервала Δt2 = 3600 сек. 
 
5. Оценка эффективности методики и построение фактических 

и прогнозных гидрографов в верхнем и нижнем створах 
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Для каждого расчетного интервала находятся и анализируются 

следующие величины: 
1
)( 2

−
∑ δ′

=σΔ n
,    

2
)( 2

−
∑ δ

=
n

S , S/ Δσ . 

В заключении задания строится график, пример которого показан 
на рис. 2.2. Для визуальной оценки строятся фактические (для верх-
него и нижнего створов) и рассчитанные (для двух интервалов вре-
мени) гидрографы. 

 

 
Рис. 2.2. Гидрографы для верхнего и нижнего створов. 

 
3. Расчет распластывания паводка и прогноз расходов и уровней 

воды на слабоприточном участке по интегралу Дюамеля 
 

Для модели, представляющей собой линейную динамическую си-
стему с сосредоточенными параметрами, связь между характеристи-
ками входа в эту систему q и выхода из нее Q можно представить 
при помощи условных операторов A1 и A2 
 

)()( 11 qАQА = ,                                        (3.1) 
 
где операторы: 

)(...)()( 01

1

11 ta
dt
dta

dt
dtaA n

n

nn

n

n +++= −

−

− ,              (3.2) 

)(...)()( 01

1

12 tb
dt
dtb

dt
dtbA m

m

mm

m

m +++= −

−

− .                  (3.3) 
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Здесь ia  и ib  – коэффициенты не зависящие от q и Q, постоянные 
или меняющиеся во времени. 

Решением уравнения (3.1) при нулевых начальных условиях и по-
стоянных коэффициентах является интеграл Дюамеля 
 

∫ ττ−τ=
t

t dtrqQ
0

)()( .                                     (3.4) 

 
Данное уравнение применяется в разных областях науки. Функ-

ция )(τr  носит название функции влияния или импульсной, или 
переходной функции. В гидрологии используется термин «функ-
ция трансформации». В первом приближении эту функция можно 
отождествлять с функцией добегания. Однако это верно только 
для рек со слаборазвитой поймой. В общем случае функция влия-
ния равна произведению функции добегания и руслопойменного 
водообмена. 

Применительно к задаче расчета трансформации паводочной вол-
ны интеграл удобно записать в следующем виде 

∫ τττ−=
t

t drtQQ
0

вн )()( ,                            (3.5) 

или в конечных разностях 

∑=
τ

=τ
τ−τ−τ

max

0 0,вн tt QrQ ,                                  (3.6) 

или 
мtмttt QrQrQrQ τ−τ−τ−τ−τ− +++= 0,в10,в20,в1н ... (3.7) 

 
где tQн  – расход воды в нижнем створе в момент времени t; τr  – ор-
динаты кривой добегания воды по руслу; вQ – расход воды в верхнем 
створе; τ – время добегания доли расхода воды;  τ0 – время, в течение 
которого изменение расхода в верхнем створе не сказывается на рас-
ходе в нижнем створе. 

Функция влияния может быть получена по формуле, обоснован-
ной Г.П. Калининым и П.И. Милюковым: 
 

τ−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τ−τ

Δ
=τ /

1

)!1(
)( t

n

et
n

tr .                             (3.8) 
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Данная функция показывает последовательность добегания до 
нижнего створа долей расхода, прошедшего через верхний створ. 
Параметры этой функции определяются путем расчета или методом 
оптимизации. Отыскиваются такие значения параметров n и τ, при 
которых обеспечивается наилучшее соответствие между расходами, 
наблюденными и рассчитанными. 

Если принять за расчетный интервал времени на характерном 
участке τ=Δt , а число расчетных единиц времени, т. е. отношение 

tt Δ/  обозначить через m, то из выражения (3.8) получим выражение 
стандартной кривой добегания в виде формулы Пуассона 

m
n

e
n
mr −

−

−
=

)!1(

1

.                                        (3.9) 

Исходные данные: 
1. Данные о расходах воды в створе Волжской ГЭС с 30/III по 

13/V. 
2. Расчетный интервал tΔ = 2 сут. 
3. Число характерных участков Волги от ГЭС до Астрахани при 

попусках более 10 000 м3/с равно пяти, а при попусках менее 
10 000 м3/с – четырем. 

4. Время добегания τ = 8 сут при попусках до 10 000 м3/с и τ = 
10 сут при попусках свыше 10 000 м3/с. 

5. Ординаты стандартной кривой добегания показаны в табл. 3.1 
 

Таблица 3.1 
Ординаты кривой добегания 

n=4 0 0,06 0,18 0,22 0,20 0,14 0,09 0,05 0,03 0,02 0,01  
n=5 0 0,02 0,09 0,11 0,20 0,18 0,13 0,09 0,06 0,03 0,02 0,01 

 
Цель задания: Рассчитать расход воды р. Волги у г. Астрахани. 
Порядок выполнения 

В качестве расчетного принимаем уравнение (3.6) при трансфор-
мации по стандартной кривой добегания, так как расчетный интервал 
времени двое суток равнее среднему времени добегания на характер-
ном участке реки. 

Рассчитаем расход воды Волги у г. Астрахани по форме табл. 3.2, 
учитывая изменение n и τ c расходом попуска. Делаем выводы. 
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Таблица 3.2 
Прогноз расходов воды по интегралу Дюамеля 
Ординаты r(τ) при Да

-та 
Попуск 

Qп Qп <103 Qп >103 

Произведение расходов попуска 
на ординаты соответствующей 

кривой добегания 
QАстрахань 

1 2 3 4 5 6 7 … 20 21 
1 4640 0,00 0,00 Qп1·r1     
2 4810 0,06 0,02 Qп1·r2 Qп2·r1    
3 4740 0,18 0,09 Qп1·r3 Qп2·r2 Qп3·r1   
4 4820 0,22 0,11 Qп1·r4 Qп2·r3 Qп3·r2   
5 4560 0,20 0,20 Qп1·r5 Qп2·r4 Qп3·r3   
6 4070 0,14 0,18 Qп1·r6 Qп2·r5 Qп3·r4   
7 4550 0,09 0,13 Qп1·r7 Qп2·r6 Qп3·r5   
8 5320 0,05 0,09 Qп1·r8 Qп2·r7 Qп3·r6   
9 7100 0,03 0,06 Qп1·r9 Qп2·r8 Qп3·r7   
10 10200 0,02 0,03 Qп1·r10 Qп2·r9 Qп3·r8   
11 13600 0,01 0,02 Qп1·r11 Qп2·r10 Qп3·r9  ∑ 
12 13900  0,01  Qп2·r11 Qп3·r10  ∑ 
13 10800     Qп3·r11  ∑ 
14 9680       ∑ 
15 7110       ∑ 
16 10100      

… 

 ∑ 
…………………………………………………………………………………………… 

 
4. Прогноз гидрографа реки за период половодья 

по данным о стоке малых рек 
 
Расходы воды малой реки представляют собой склоновой при-

ток, сформированный русловой сетью бассейна этой реки. Сток с 
малого бассейна, если он весьма мал, можно принять за склоно-
вый сток, пренебрегая указанной трансформацией, или выполнить 
приближенную ретрансформацию руслового стока в склоновый 
приток с учетом времени добегания в пределах малого бассейна. 
Сток с малых бассейнов служит таким образом индикаторов скло-
нового притока. Еще в 1947 г. А. В. Огиевский ввел понятие о бас-
сейнах-индикаторах. 

На значительных речных бассейнах всегда изменяются по пло-
щади условия формирования склонового притока. Поэтому для 
определения общего притока воды в речную сеть таких бассейнов 
необходимо использовать данные по нескольким малым рекам, 
расположенным по площади более или менее равномерно; этим 
будет учтено изменение по площади основных процессов стоко-
образования. 

Для расчета притока воды в речную сеть большого бассейна по 
данным о стоке с бассейнов-индикаторов принимают формулу: 
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∑
ΔΔ+

=
=

N

i i

i

f
tWQ

N
Fq

1

/
,                                 (4.1) 

где F – площадь бассейна реки; N – число малых рек-индикаторов; fi 
и Qi – площадь бассейна и расход каждой малой реки; ΔW – измене-
ние объема русловых запасов за интервал времени Δt. 

Если пренебречь изменением объема русловых запасов в бассейне 
малой реки, то 

∑=
=

N

i i

i

f
Q

N
Fq

1
.                                        (4.2) 

Для успешного использования формулы (4.2) необходимо, чтобы 
принятые индикаторы достаточно хорошо характеризовали разнооб-
разие условий стока в большом бассейне. Основным критерием ре-
презентативности данных о стоке малых рек является отношение 
стока с большого бассейна ∑Q и вычисленного по формуле (4.2) 
притока ∑q за период половодья или паводка; это отношение ∑Q/∑q 
Огиевский назвал коэффициентом стоковой приводки (Kc). 

Для весеннего половодья на равнинных реках в связи с небольшим 
изменением снегозапасов и водоотдачи снежного покрова по территории 
указанное соотношение часто очень близко к единице. Для дождевых 
паводков в северных районах страны, характеризующихся процессом 
подпертого стока, а также в регионах с муссоными дождями, расчет по 
стоку малых рек также больших затруднений не вызывает. Но в регионах 
поверхностного ливневого стока (степная зона) из-за большой простран-
ственной изменчивости ливней часто нет не только равенства притока и 
стока, но отсутствует связь между ∑Q и ∑q. 

Бассейны с площадью более 25000 км2 часто разделяют на части, для 
каждой из которых приток воды в русловую сеть рассчитывают отдельно. 
Исходные данные 

 
 

Рис. 4.1. Схема речного бассейна с бассейнами-индикаторами. 

1 – р. Припять – пгт Припять 
2 – р. Уборть – с. Перга 
3 – р. Птичь – с. Комарино 
4 –  р. Бобрик – г. Парахонск 
5 – р. Случь – с. Громада 
6 – р. Турья – с. Бузаки 
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1. Схема бассейна р. Припять с бассейнами-индикаторами. 
Бассейны должны быть отобраны так, чтобы они более или менее 
равномерно освещали территорию и имели близкие размеры 
площади. 

2. Расходы воды четырех – шести малых рек (бассейнов-
индикаторов) за 3 месяца года (месяц до начала половодья и 2 
месяца самого половодья), осредненные по пятидневным интер-
валам.  

3.Ординаты кривой добегания воды в бассейне при расчетной 
единице времени Δt = 5 суток. 

 
Задание 
Рассчитать приток воды в русловую сеть бассейна р. Припять по 

стоку малых рек. 
Рассчитать гидрограф р. Припять за период весеннего половодья 

по притоку воды в русловую сеть и составить поверочные прогнозы 
расходов воды с заблаговременностью 5 суток. 
Решение 
1. Для расчета притока воды используем формулу (4.2), преобра-

зовав ее к виду 
 

∑=
=

N

i i

i
i f

Q
kq

1
,   

i
i Nf

Fk = ,                                    (4.3) 

 
где N – число малых рек, принятых в расчете (4 – 6); Qi – расход во-
ды малой реки; ki – коэффициент. 

Рассчитываем коэффициенты ki для малых рек по формуле (4.3). 
 

Таблица 4.1 
Расчет коэффициента k 

Река р. Уборть –  
с. Перга 

р. Птичь – 
с. Комарино 

р. Бобрик –  
г. Парахонск 

р. Случь –  
с. Громада 

р. Турья –  
с. Бузаки 

F, км2 2880 2010 1450 2480 2630 
k 7,57 10,85 15,03 8,79 8,28 
 
2. Определяем ход притока воды в русловую сеть. Расчет выпол-

няем при единице времени Δt = 5 суток, используя данные о средних 
расходах воды малых рек за пятидневки (табл. 4.2). 
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Таблица 4.2 
Расчет притока в основную реку по стоку малых рек р. Припять – пгт Припять 

Расходы воды средние за 5 суток Приток в речную сеть 

Дата При-
пять Уборть … Турья q1 q2 … 

q = 

∑
5

1
iiQk

 
1 2 3 … 7 8 9 … 13 

09–
13.02 204 5,13 … 2,01 38,8 33,9 … 212 

14–
18.02 198 5,46 … 2,35 41,4 35,4 … 339 

…………………………………………………………………………………………… 

 ∑ = ∑ = 
 

4. Проверяем возможность определения общего притока в русло-
вую сеть бассейна по принятой совокупности расходов воды малых 
рек. Для этого строим график зависимости годовых значений стока 
за половодье р. Припяти ∑Q от соответствующих значений притока 
воды ∑q, вычисленных по стоку малых рек. 

Определяем коэффициент стоковой приводки: Kc = ∑Q/∑q. 
 
5. Выполняем расчет гидрографа р. Припять по вычисленному 

притоку воды за половодье, используя для этого интеграл Дюамеля 
(см. выше практическое задание 3) и заданные ординаты функции 
влияния (табл. 4.3): 

∫ ττ−τ=
t

dtqPtQ
0

)()()( , 

 

∑=
=

+−

r

j
jtjt qPQ

1
1 , 

t – порядковый номер пятисуточного интервала; r – последняя орди-
ната функции влияния. 

Заполняем столбец 21 табл. 4.3. Сумму не забыть умножить на ко-
эффициент стоковой приводки Kc. 

5. Составляем поверочные прогнозы с заблаговременностью 5 су-
ток. 

а) ∑=
+δ=

+−δ+δ+

r

j
jtjt qPKQ

1
1c ; 
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б) ∑+∑=
δ

=
+−δ+

+δ=
+−δ+δ+

1
1c

1
1c ˆ

j
jtj

r

j
jtjt qPKqPKQ ; 

∑+∑=
δ

=
+−

+δ=
+−δ+δ+

1
1c

1
1c

j
jtj

r

j
jtjt qPKqPKQ . 

 
где δ – заблаговременность прогноза, равная расчетной единице вре-
мени (5 суток); r – максимальное число ординат (r = 11 ); j – поряд-
ковый номер ординаты функции влияния. 

Заполняем столбцы 22 и 23 табл. 4.3. Словесно прогноз а можно 
интерпретировать следующим образом: сложить столбцы с 5 по 19 
на одной строке (т. е. без последнего значения в строке) и умножить 
на коэффициент стоковой приводки. Прогноз б: к значению, полу-
ченному по прогнозу а, прибавить последние значение с предыдущей 
строки, умноженное на коэффициент стоковой приводки. 

В столбцах 25, 26 оцениваем погрешность отдельных прогнозов. 
 

Таблица 4.3 
Прогноз стока р. Припять – пгт Припять 

q·Pj Q Погреш-
ность Дата t q P 

1 2 3 … 20 Рас-
чет 

Пр. 
а 

Пр. 
б Факт. а б 

1 2 3 4 5 6 8  20 21 22 23 24 25 26 
09–

13.02 1 212 0,06 12,7       205   

14–
18.02 2 339 0,08 17,0 20,3    12,9 22,5 198 185 175 

19–
23.02 3 543 0,10 21,2 27,1 32,6   36,7 52,1 191 154 139 

24–
28.02 4 1380 0,11 23,3 33,9 43,5   76,4 101 218 142 117 

01–
05.03 5 1108 0,13 27,6 37,2 54,3   174 237 269 94 32 

06–
10.03 6 1064 0,25 53,0 44,0 59,7 

…

  291 342 277 -14 -65 

…………………………………………………………………………… 
 
6. Производим оценку сроков наступления Qmax в замыкающем ство-
ре. Допустимой считать ошибку прогноза в один расчетный интервал 
времени.  
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7. Оцениваем погрешность прогноза величины прогнозного мак-

симального расхода воды Qmax: %100ф
max

пр
max

ф
max

Q
QQ −

=β . Допустимой 

считаем погрешность менее 20 %. 
8. Построить фактические и прогнозные гидрографы в замыкаю-

щем створе, а также гидрограф общего притока в русловую сеть по 
бассейнам-индикаторам (столбец 3 табл. 4.3). 

 
5. Оценка гидрологических последствий изменения климата 
 
Для эффективного использования водных ресурсов необходи-

мо иметь четкое представление о тех изменениях в гидрологиче-
ском режиме, которые могут произойти в будущем. При этом 
гидрологический режим претерпевает изменения как под воздей-
ствием естественных колебаний климата, так и под воздействием 
антропогенных факторов. В последнее время роль последних 
сильно возросла. Под действием антропогенных факторов могут 
изменяться не только численные значения характеристик водно-
го объекта, но и его свойства. Изменение климатической ситуа-
ции на водосборе, выражающееся в изменении температурного 
режима и режима увлажнения, может повлечь за собой некоторое 
смешение природных зон. Подобная ситуация несомненно при-
ведет к изменению физико-географических характеристик водо-
сборов. В связи с этим прогнозирование элементов гидрологиче-
ского режима приобретает важное значение. 

Общую картину гидрологического режима можно получить по 
существующим картам СНиПа, где представлена информация об ос-
новных характеристиках кривых распределения (норма, коэффици-
енты корреляции и асимметрии). Прогноз возможных гидрологиче-
ских последствий изменения климата необходимо представить в ана-
логичной форме, т. е. в виде карт прогнозных значений статистиче-
ских характеристик. 

Для решения такой задачи может быть использовано уравне-
ние Фоккера–Планка–Колмогорова, причем самый простой ее 
вариант, статистически эквивалентный линейному формирую-
щему фильтру 

 
dtNNQccdQ ]~)~([ +++−= ,                            (5.1) 
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где τ= kc /1 ; τ= /XN &  (здесь k – коэффициент стока; τ – время ре-
лаксации речного бассейна; X&  – осадки; c  и N  – математические 
ожидания; c~  и N~  – белые гауссовские коррелированные друг с дру-
гом шумы с интенсивностями cG~ , NG ~  и взаимной интенсивностью 

NcG ~~ ).  
Так как все климатические сценарии являются равновесными, то, 

пренебрегая производной по времени, можно от ФПК перейти к 
уравнению Пирсона: 

 

p
QbQbb

aQ
dQ
dp

2
210 +−

−
= .                               (5.2) 

 
В зависимости от соотношения между параметрами a, b0, b1 и b2 

будут получаться различные распределения семейства кривых Пир-
сона. 

Схема использования уравнения (5.2) при прогнозировании сво-
дится к следующему. Решением уравнения (5.2) является плотность 
вероятности p(Q). В гидрологии, из-за коротких рядов наблюдений 
ее аппроксимируют несколькими первыми моментами, точнее Q, Cv, 
Cs. В связи с этим, можно перейти к системе уравнений для началь-
ных моментов mn: 

 
0]1)2[(])1([ 21101 =+++−++ +− bnmanbmnbm nnn ,        (5.3) 

 
где 

)2/()2( ~~~ cNc GcNGa ++= , )2/( ~~0 cN GcGb +−= , 
 

)2/(2 ~~~1 cNc GcGb += , )2/( ~~2 cc GcGb +−= . 
 

Значения статистических характеристик, отражающих ситуацию, 
сформированную на речных водосборах при стабилизированных па-
раметрах, мы можем получить из существующих карт. Решая систе-
му алгебраических уравнений (5.3), находим параметры a, b0, b1 и b2, 
а, следовательно, и физико-статистические характеристик водосбора, 
определяющие процесс формирования стока: 

 
)2//( 1baNc −= , 
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)2//( 11~~ babNG Nc −= , 

)2//(2 10~ babNGN −−= . 

Следующий этап – задание прогнозных значений параметров. В 
качестве параметра N  задается прогнозная норма осадков из соот-
ветствующего сценария изменения климата. Параметр с  можно ли-
бо оставить постоянным в предположении, что свойства подстилаю-
щей поверхности водосборов не изменяться, либо задать новые зна-
чения с , учитывающие чувствительность коэффициента стока к из-
менению климата и антропогенной нагрузке. 

Таким образом появляется возможность спрогнозировать новые 
распределения p(Q). Практически же необходимо найти только те 
начальные моменты mn, которые требуются для определения новых 
значений Q, Cv, Cs. 
Порядок выполнения 
1. Исходные данные 
Основные статистические характеристики годового стока – q, Cv, 

Cs для 6 точек (из СНиПа). 
Значения фактической (из Атласа Мирового баланса) и прогноз-

ной (из сценария на 2060 год) нормы осадков N в мм. 
Таблица 5.1 

Гидрологические и климатические характеристики 
координаты N Nпр 

№ 
точки широта долгота 

q, 
л/с км2 Cv Cs β = 

Cs/Cv мм л/с км2 мм л/с км2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

        [8]/31.5   

           

 
2. Параметризация стохастической модели формирования стока  

2.1. 
 

)5,01( 2Cvqa β−= , 
)5,01(22

0 β−= Cvqb , 
2

1 5,0 qCvb β−=  
 

(это переход от q, Cv, Cs к параметрам кривой Пирсона III типа). 
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2.2. Определение параметров уравнения ФПК 
 

)2//( 1baNc −= , 

)2//( 11~~ babNG Nc −= , 

)2//(2 10~ babNGN −−= . 
 

(это переход от уравнения Пирсона к ФПК). 
Таблица 5.2 

Параметризация стохастической модели формирования стока 
Уравнение Пирсона Уравнение ФПК № 

точки а b0 b1 с  NcG ~~  NG ~  
1 2 3 4 5 6 7 
       

 
3. Задание прогнозных значений физических параметров. 
Сохраняем параметры прежними 
сс =пр , NN GG ~

пр
~ =  и NcNc GG ~~пр

~~ = . 

4. Вычисление прогнозных значений параметров уравнения Пир-
сона. 

)2/()2( прпр~~пр сNGa Nc += , 
 

)2/( пр~пр0 cGb N−= , 
 

)2/(2 пр~~пр1 cGb Nc=  
 

Таблица 5.3 
Прогнозные значения параметров уравнения Пирсона 

№ точки aпр b0пр b1пр 

1 2 3 4 

    
    

 
5. Прогноз статистических гидрологических характеристик 
Имеем систему уравнений для моментов 

0]1)2[(])1([ 21101 =+++−++ +− bnmanbmnbm nnn , 
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ограничиваясь первыми тремя моментами придем к системе из трех 
уравнений с тремя неизвестными. Решая полученную систему с уче-
том прогнозных значений параметров a, b0 и b1, получим значения 
m1, m2 и m3. 
 

пр1прпрпр1 baqm −== , 

 
пр1пр1пр0прпр1пр2 2 bmbamm −−= , 

 
пр1пр2пр0пр1прпр2пр3 32 bmbmamm −−= . 

 
Далее выполняем расчет основных статистических характеристик: 
 

2
пр

2
прпр2пр /( qqmСv −= , 

 
)/()23( 3

пр
3
пр

3
пр1пр1пр2пр3пр qCvmmmmСs +−= , прпр CvCs β= . 

 
Таблица 5.4 

Прогноз статистических гидрологических характеристик 
 

№ точки m1 m2 q Cv qпр Cvпp Сsпp Δq, % ΔCv, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
          

 
6. Построение карт 
Строятся карты по столбца 4, 6, 7, 9 и 10 табл. 5.4. 
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Заключение. 
Вопросы для проверки «остаточных» знаний по дисциплине 
 

1. Дайте определение «гидрологические прогнозы». 
2. Напишите выражение для определения допустимой погрешности по м 
3. тоду ГГИ. 
4. Напишите выражение для определения допустимой погрешности по методу 

ГМЦ. 
5. Классификация прогнозов по заблаговременности. 
6. Определение «заблаговременность». 
7. Отличие метода прогноза от методики. 
8. Оценка эффективности прогностической методики по методу ГГИ. 
9. Оценка эффективности прогностической методики по методу ГМЦ. 
10. Перечислите формы выражения прогнозов. 
11. Перечислите методы краткосрочного прогнозирования. 
12. Охарактеризуйте эмпирические и теоретические модели. 
13. Напишите «цепочку» перехода от формулы Шези к общей модели руслово-

го стока 
14. Перечислите причины распластывания паводочной волны. 
15. Перечислите методы расчета (прогноза) распластывания паводка. 
16. Перечислите основные допущения метода Калинина–Милюкова. 
17. Напишите формулу для определения длины характерного участка. 
18. Перечислите основные допущения метода Маскингам. 
19. Напишите интеграл Дюамеля. 
20. Нарисуйте функцию влияния. 
21. Перечислите названия функции влияния. 
22. Попробуйте изобразить трансформацию паводочной волны графическим 

методом. 
23. Перечислите виды боковой приточности. 
24. Изобразите особенность двухемкостной модели от одноемкостной. 
25. Напишите генетическую формулу стока. 
26. Изобразите суть генетической формулы стока. 
27. Перечислите допущения метода прогноза, основанного на генетической   

формуле стока. 
28. Перечислите методы определения средних осадков на водосборе. 
29. Перечислите виды потерь на водосборе. 
30. Опишите метод Огиевского. 
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