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Статистические основы регулирования речного стока

1. ВведениеСуществующие статистические способы расчета регулирования (стока приближенны, мало обоснованы в теоретическом отношении | и трудоемки, так как требуют много времени для вычислений. Достоверность же их результатов сомнительна.Причиной этого обстоятельства является то, что указанные спо- | собы полностью базируются на распределении величин, зависящих лишь от одной случайной переменной.На самом деле, при регулировании стока мы сталкиваемся со многими переменными факторами. Главными из них являются:1. приток воды в водохранилище,2. отток воды из него,3. объем водохранилища,4. наполнение водохранилища,5. потери воды из водохранилища,6. недостаток воды и излишек (сброс),7. период регулирования и перебоя и т. д.Само собой разумеется, что сведением всех этих факторов к одной переменной мы допустим грубые ошибки и затратим много груда, ввиду кропотливости подсчетов по этому способу.Однако, при некоторых практически приемлемых допущениях число указанных факторов можно уменьшить. Например, можно до- | пустить, что потери из водохранилища зависят от наличия воды в нем, что недостаток или излишек воды—зависят от полного по­лезного объема водохранилища, что отток воды из водохранилища за­едай в соответствии с графиком потребления воды и т. д. Однако, ни­как нельзя все вышеуказанные факторы свести к одному, как это делали до сих пор.За последнее десятилетие в отечественной литературе появи­лось значительное число работ, посвященных статистическому ме­тоду расчета регулирования речного стока. Этим вопросом занима­лись многие видные ученые Советского Союза. Однако, как было сказано выше, все работы опирались на функцию распределения, за- | висящую от одной переменной. Для разрешения сложных вопросов, поставленных перед ними, они дали различные графические методы для сведения одной переменной к другим.



Е. Д±. СафаровРазработанные аналитические методы для разрешения узких задач настолько сложны, что почти недоступны рядовым проекти­ровщикам. Это обстоятельство и является причиной ограниченного применения статистического метода при разрешении конкретных во до хозяйственных з а да ч.Вопросы, связанные с прогнозами того или иного гидрологиче­ского или метеорологического явления, не могуч получить своего разрешения без применения статистических методов. Несмотря на то, что существующие статистическе методы опираются на рассмотре­ние одной переменной величины, они дают возможность разрешать большое число задач.Само собой разумеется, что при наличии функции распределе­ния многих переменных и соответствующих расчетных таблиц число разрешаемых вопросов увеличивается во много раз. При этом устра­няются те недочеты, которые возникают при применении распреде­ления одной переменной.Распределение многих независимых переменных может быть широко применено в области прогнозирования гидрологических, метеорологических и иных явлений. Так же, как и при расчетах ре­гулирования стока, при прогнозировании нельзя основываться на применении статистического метода, опирающегося на распределении одной переменной, так как генетический анализ этих явлении пока­зывает. что они являются функциями многих факторов. Так, напри­мер, речной сток зависит: 1) от количества осадков, 2) от распреде­ления и вида осадков, 3) от интенсивности осадков, 4) от характера изменения теплового режима в бассейне, 5) от физико-географиче­ских, геологических и почвенных условий, 6) от растительного покро­ва. 7) от озерноети и заболоченности речного бассейна и т. д.При наличии таблиц вероятностей, зависящих от многих пере­менных, можно было бы учесть основные особенности речного стока.Можно было бы привести очень много примеров не только из области гидрологии и гидроэнергетики, но и из любых других обла­стей науки и техники, где могли бы иметь широкое применение таблицы вероятностей факторов, зависящих от двух и более пере­менных величин. Однако и вышеприведенные примеры достаточны для того, чтобы убедиться в необходимости составления таких таблиц.Попутно отметим, что распределение двух переменных, осно­ванное па нормальном законе распределения, давно применяется в артиллерийской технике в виде сетки вероятностей.Цель данной работы заключается в создании ^методологии для составления таких таблиц, которые могут быть изпользованы для практических целей.



Статистические основы регулирования речного стока 493II Теоретические основы кривой распределения системы многих переменныхПростейшим случаем распределения в системе со многими сду­тыми переменными янляется распределение в системе с двумя ве- чннами X и У. Приводимый ниже анализ начинается с этого про- ейшего случая.Представим себе, что было выполнено некоторое эксперимсн- льиое исследование (или произведены некоторые наблюдения), при котором каждая из величин X и У получила некоторое, ©пре­клонное положительное значение. То։да, фиксируя результаты от­ельных измерений в виде точек координатной плоскости ХОУ, юлучим для каждого измерения некоторую случайную точку (X, У).

Допустим, что случайные величины X и У являются непрерыв­ными случайными величинами, т. е. что функция F(x,y). определяю­щая интегральный закон распределения системы величин X и У. имеет непрерывную производную второго порядка, взятую один рзз по X и другой раз по У Тогда вероятность совместного выполнения 



494 Е. ДА. Сафаровнеравенства xft<X<x, у0 < У < у будет интегральным законом рас­пределения пары случайных величин (X, У). Это свойство аналитиче­ски может быть выражено следующим образом:
• <՛>Вследствие того, что функция F(x, у) имеет непрерывную произ­водную по х и у, то можно написать:Ф(Х,У)= (2)ах дугде <¥(х,у) выражает диференциальный закон распределения системы двух случайных величин. Очевидно, что в этом случае интеграль­ный закон распределения можно выразить через диференциальный закон следующим образом:

F(x, у) = X У
I J(x,y)dxdy*о Уо (3)

Нетрудно доказать, что когда X и У являются независимымислучайными переменными, то выражение (3) можно переписать в виде:X уF-(x. у) = ph(x)dx J ?i(y)dy= F։(x).F։(y),Уо (4)
где ф,(х) и F։(x) представляют из себя диференциальный и инте­гральный законы распределения величины Хг, а ?։(у) и Fs(y) — дифе­ренциальный и интегральный законы распределения величины У.Аналогично этому выражению для системы многих случайных переменных можно написать:

F(x, у, z, . . . է)

X у Z !
JJJ . ]\(Х,у.г, . . t) dxdy . . . dt (5)

Ь.Уо ZoНаконец, когда эти величины являются независимыми случай­ными переменными, то последнее выражение можно написать в ана­логичном выражению (4) виде, а именно:X у IF(x,y,z, ... t) = j\։(x)dx J ?։(y)dy ... j yn(t)dt--• Уу Io= F1(x).Fa(y).F3(z) ... Fn(t). (6)Подробное изложение данного вопроса можно найти в любом курсе теории вероятностей.



Статистические основы регулирования речного стока 495
III. Исследование общей теории при известных законах 

распределения и методика составления расчетных таблиц 
для многих случайных переменны<В качестве исходного распределения вероятностей системы двух случайных переменных берем уравнение типа (2), а в качестве кривой распределения—кривую, полученную автором разложением произвольной функции по полиномам.*Указанная кривая распределения выражается следующим урав­нением:

Н(У) = а а—1 —ах з/, . „ ~ чах . е а'’(Ct — 2CV)
—rw—լ՛—г

I -Зх -г
гдеМ։=1+С,։; М։ = (1 + С,։)(1 + 2С,։); «= -Ц

Су

Хо V П — 1
коэфициент изменчивости ряда;л — число членов в ряду и х.,—средняя величина ряда.к Е(х—х0)։Св = - ■ —коэфициент асимметрии,

Г(а) = I Xе՜1 е 
■ о

dx — гамма функция от а.
Уравнение (7) исследуем для случая, когда Св — 2CV. Тогда оно превращается в уравнение кривой Пирсона III типа.Примем, что:

1 х < X < оо\ у < У < оо /

а Осф1(*) = г^՜ J Х° 1 е՜dx = 1 ՜ F։(x) хQ& а>ф։(у) = .pjy J У₽՜1 e“?vdy = 1 - F,(y) УТогда Z = Ф(х, у) =Ф։(х)Ф։(у) = ресть функция распределения пары независимых переменных X и У. Эта функция изобразится в пространстве некоторой поверхностью распределения при всех х > 0 и у >0.
" Е. Д. Сафароа — Кризис распределения и обеспеченности и их примене­

ние к гидрологическим расчетам. Ереван. 1947.



I
49(5 E. Дак, СафаровЕсли взять плоскость Z = const, параллельную плоскости ХОУ и пересечь ею поверхность 7-«Ф(х,у). ’ («>то из этой поверхности получится линия, проекция которой па плоскость ХОУ будет иметь уравнениеФ(х, У) = Р или Ф,(х).Ф։(у)-р (10)Придавая р различные значения рп р,...............получим в плоеко-скости ХОУ ряд изолиний Ф;(х)Ф։(у) = рп.Число рп будет равно вероятности того, что точка М(х, у) по­падет за пределы области, ограниченной кривой Ф։(х). Ф2(у) »= рп и

Изолиний будет столько, сколько было взято значений для ве­личины Z. Учитывая также, что функции Ф։(х) и Ф։(у) зависят еще от коэфициентов вариации (Cv) и асимметрии (С ), число изолиний



Статистические основы регулирования речного стока 497увеличится в соответствии с числом принятых значений этих коэфи- циентов.Для построения изолиний поступаем следующим образом. Изо­бражаем на ноле вероятностей характеристику заданных величии в виде сетки равных вероятностей.Эта последняя для системы с двумя случайными переменными х const и у = const изобразится в виде системы прямых линии.На фиг. 2 эта сетка показана тонкими линиями. Способ построе­ния этой сетки ясен из гой же фигуры. Действительно, при обеспе­ченностях Р։ и Р2 функции Ф։(х) линии равных вероятностей будут 
Յյ 6յ и а2 б„ а при обеспеченностях Р։ и Р, и функции Ф։(у) они будут В։ Г5 и в, г«.

На сетке равных вероятностей нанесены изолинии Рп Ф.(х) Ф-(у) = const и Р-и = Ф1(х)Фг(у) = const,Причем Рп+։ Рп 4՜
Известия II. № б 33



498 Е. ԾհՃ. Сафаров

Таблица 1

Գ = 0.1 С.. - 0.2 Cv - 0.3 Cv = 0.4 С„ = 0.5

р к к/к։ к к,к։ к к/к, к к/к, к к/к»

99 0,782 0,627 0,594 0,3902 0,436
0,239 '

0,307 0,142 0,206 0,082
97 0,821 0,6584 0,653 0,4290 ,516 0,283 0,393 0,182 0,288 0.114
95 С.841 0.6745 0.693 0,4553 0,562 0,308 0,445 0,206 0,342 0.136
90 0,874 0,7009 0,754 0,4954 0,610 0,351 । 0,538 0,250 0,4.36 0,173
80 0,915 0,7338 0.82!» 0,5446 0.74-3 0,407 0,656 0,301 0,574 0,228
75 0,931 0,7466 0,859 0,5643 0,785 0.430 0,710 0,329 0.634 0,252
70 0,945 0.7579 0.886 0,582 0.822 0,450 0.7.58 0,352 0,691 0.275
60 0.972 0,7795 0.937 0,616 0,897 0,49! 0,852 0,395 0,803 0,319
50 0,997 0.7996 0,987 0,648 0,970 0,531 0,947 0.439 0,918 0,365
40 1,022 0,8196 1,038 0,682 1,047 0,574 1,049 0,487 1,044 0,415
30 1.050 0,8421 1.094 0,719 1,133 0,621 1,165 0,510 1,190 0,473
25 1,066 0,8549 1,137 0,747 1,183 ’0,648 1,233 0,572 1.277 0,508
20 1,083 0,8685 1,163 0,766 1.240 0,679 1,312 0,609 1,378 0,548
10 1.130 0,9062 1,263 0,830 1,398 0.766 1.531 0,712 1.670 0,665
5 1,170 0,9383 1,350 0,887 1,539 0,843 1,733 0,8(М 1,938 0,771
3 1,196 0,9592 1,408 0,925 1,635 0.896 . 1,875 0,870 2,12< 0,816
1 1,247 | 1,000 1,523 | 1,000 1,826 1,000 2,156 1,000 2.512 1,000Для вычерчивания изолиний на основании уравнения (10) пред­варительно составлена таблица 2. На основании этой таблицы без труда, при данной Р„ = const, можно вычертить изолинии. Очевидно» что область AZn , ограниченная двумя соседними изолиниями Рп и Рп+։ и осями координат, есть зона изменения величин X и .У при изменении обеспеченности от Р„до Р,м ДР. Следовательно, она будет соответство-△Р вать ординате кривой распределения при обеспеченности Рп>-|-•Для облегчения расчетов фигура (2) составлена так, что пло­щадь квадрата, охватывающего всю систему изолиний, была равна единице.С этой целью, на основании расчетных таблиц вероятностей (см. приведенную выше сноску), составляется таблица 1. В первой графе таблицы приведены проценты обеспеченности, во второй — соответствующие ординаты, взятые из таблиц для одной переменной, в третьей же графе—те же величины, приведенные к базису 1%-ой обеспеченности.Приведение к базису производится путем деления значений графы 2-й на к։, где к, — ордината при Г70-ошобеспеченности, взятая из той же графы. Это значит, что ординаты кривой обеспеченности взяты в единицах к/к։.
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Продолжение таблицы I

С, - 0.6 Cv = 0.7 Cv = 0.8 Գ* 0.9 Cv = 1.0

р k k/kj
I 

к к/к1 к к.к. к к;К։ к 1 к,-к,

99 0,130 0,045 0.077 0,0227 0,042 0,0113 0,021 0,0050 0,010 1,0022
97 0,201 0,071 0,138 0,0407 0,088 0,0238 0,053 0,0127 0,030 Г», 0065
95 0,253 0,088 0,182 0,0537 0,125 0.0337 0,082 0,0198 0,051 1,0110
90 0,348 0,120 0,270 0,0796 0,205 0,0553 0,150 0.0361 0,105 0,0228
■'.<> 0,494 0,171 0,408 0,1203 0,310 0,0918 0,281 0,0677 0,223 0,0184
75 0,559 0,192 0,485 0,1431 0,415 0.1120 0,349 0,0811 0,288 0,0625
70 0,622 0,215 0,553 0,1631 0,486 0,1312 0,419 0,1009 0,356 0,0772
50 0,749 0,259 0,693 0,2044 0,633 0,1709 0,572 0,1378 0,511 0,1108
50 0,883 0.305 0,843 0,2-187 0,797 0.215 0,746 0,1798 0,692 0,1501
40 1,032 0,357 1,013 0,2988 0,987 0,2665 0,955 0,2301 0,916 0,1987
30 1,209 0,418 1,219 0,3596 1,222 0,3299 1,217 0,293 1,20-1 0,2613
25 1,314 0,455 1,344 0,3965 1,366 0,3688 1,381 0,3328 1.386 0,3007
20 1,440 0,498 1,491 0,4107 1,540 0,4158 1,579 0,3805 1,609 0,3491
10 1,805 0,621 1,9-36 0,571 2,063 0,5570 2,186 0,5268 2,303 0,4997
5 2,146 0,742 2,357 0,6953 2,570 0,6939 2,807 0,6765 2.995 0,6501
3 2,388 0,826 2,658 0,7841 2,936 0.7927 3,219 0,7757 3,502 0,7599
1 2,890 1 ДКМ> 3,390 1,000 3,710 1.000 4,149 1,000 4,605 1,000Для иллюстрации сказанного приводится фиг. 3. на которой изображены две кривые обеспеченности Pt = Ф.(х) и Р, = Ф..(у) и занесены изолинии вероятностей по уравнению (10).Кривые обеспеченности, изображенные на фигуре 3, имеют па­раметры: Cvl —0,2; Са =2CV1 = 0,4 для функции Ф։(х), иCv «0,1 С։ = 2CV =0,2 для функции Ф-(у).Координаты точек этих кривых даны в таблице 1.Результаты подсчетов, для данного примера, приведены в таб­лице 3. где в первой графе даны проценты обеспеченности РП для системы с двумя переменными, во второй графе—площади AZn, огра­ниченные соседними изолиниями и осями координат. В третьей гра­фе приведены суммы этих частных площадей, т. е.

11Ջ AZi = Zn
1=1Величина Zn, соответствующая обеспеченности Рп, представляет площадь, ограниченную кривойРп = Ф։(х).Ф?(у)и осями координат.



500  -- Сафаров  _____________Наконец, в последней графе даны окончательные значения для аргумента Zn в абсолютных единицах. Для получения Zn в абсолют­ных единицах, нужно цифры графы третьей умножить на 1.899. Соответствующие величины Кп =1,899 Zn приведены в графе четвертой.Эти значения Кп и рассматриваются нами, как ординаты кривой обеспеченности, абсцисы которых равны Рп .Для иллюстрации приводится также -фиг. 4. дающая кривые обеспеченности и распределения с параметрами:Cv = 0,1 (0,2) = 0,2 (0,1) и С. = 2CV.

На тон же фигуре изображены для сравнения кривые обеспе­ченности для системы с одной переменной и параметрами:Су, = 0,1 С,, = 2С.- = 0,2и С,, = 0,2, С, =2Су,« 0,4Метод составления расчетных таблиц в случае, когда С> . 2CV ничем не отличается от случая, когда Cs = 2CV.



99 95 90 80 70 60 50

0.1 0.10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,17 0,20

0,5 0,5 0,53 0,56 0,62 0,71 0.83 1.00Ն0 1.01 1,05 1,11 1,25 1,43 0,67 2.00

3 3.03 3.16 3,33 3,75 4.25 5,00 6,00

5 5.05 5.26 5,56 6,25 7,15 8,33 । 10,00

10 10,10 10,50 11,10 12,50 14,30 16,70 20,00

20 20,20 21,60 22,20 25,0 28,60 33,38 40,00

30 30..30 31,60 33,30 37,50 42,20 50,00 60,00

40 ■10,40 42,00 44,40 50,00 57,10 66,60 80,00

50 50,50 52,60 55,60 62,50 71,50 83,40 100

60 60,GO 63,10 66,60 75,00 85,90 100

70 70.70 73,80 77,70 87,50 100

80 80.80 84,20 89,00 100

90 90,90 94,60 100

95 96,00 100

100 100
Հ'



TatiAttify Ր P

•ю .30 20 ю 5 3 1 ... ...

0,25 0,33 6,50 1,00 2,00 3.33 10,00 20,00 100,0

1.2-1 1,67 2,50 5.00 10,00 16,67 50.00 100,0

2,50 3,33 5,00 10,00 20,00 33,20 100

7,50 10,00 15.00 30,00 60.00 100

12,50 16,67 25,00 | 50,00 100 •

25,00 33,33 50,00 100

50,00 66,67 100

76,00 100

100

I
I

С
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Таблица 3(Հ. => 0.2 (0.1)

pn % 42 z Kn = l,899Zn

100 0,244 0,2437 0,463
99 0,059 0,303 0,575
95 0,041 0,343 0,652
90 0,050 0.393 0,746
80 0,045 0,438 0,832
70 0,038 0,476 0,903
60 0,036 0,512 0,973
50 0,040 0,552 1,047
40 0,045 0,597 1,132
30 0,053 0,651 1,237
20 0,080 0,731 1,389
10 0,073 0,804 1,526
5 0,051 0,855 1,623
3 0,076 0,931 1,769

1,0 0,027 0,958 1,819
0,5 0,032 0,990 1,879
0,1 0,010 1,000 1,899только при этом в основу расчета необходимо брать соответствую­щие кривые обеспеченности. Однако, ввиду громоздкости подсчетов, в данной работе пришлось ограничиться только расчетными табли- ми для случая С, = 2Cv.Расчетные таблицы даны в приложении к статье.Теперь рассмотрим способ составления расчетной таблицы ве­роятностей системы трех к более случайных переменных.Начнем с системы трех переменных.В качестве исходного уравнения берем соответствующее урав­нение функции распределения в днференциальном виде, а именно:?(x,y,z)^-<h(x)^(y)?3(z)Уравнение (И) можно переписать в видеф(х, у, z) - [<F։(x,<h(y)| q>3(z) = <р,_5(х, y»)<p3(z),где <p(x.y)==<Pi(x)?2(y)-После интегрирования уравнения (11) получим: Ot> СО ООрр(х, у, z) dxdydz = j\(x)dx . J ?(y)dy • ^<?(z)dz = x у z.op oo co
f f <?(x)?(y)dxdy p₽(z)dz = F(x,y)F(z),

01)
(12)

(13)
У z
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со согде F(x,y) = F(x)F(y) - ( ?(x)dx J <p(y)dy х уУравнение (13), аналогично уравнению(4), можно написать в виде:Ff F(x,y)’ (И)который сходен с видом уравнении (10). Следовательно, па основа­нии уравнения (14), можно аналогично тому, как это было сделано по уравнению (10), составить расчетные таблицы, при наличии кривых обеспеченности. F(x,y, z) = [F(x) - F(y)l-F(z)Для этой цели задаемся следующими выражениями для указан­ных функций: осF(x) = J А • ха՜1 е 4Xdx; хF(y) = J В • у?՜՜1 e-?ydy;у ООF(i)= j Czf՜1 e~izdz; zВ этом случае можно пользоваться таблицами вероятностей для двух случайных переменных и свести систему трех случайных пе­ременных к двум. Очевидно, что тогда составление таблиц вероят­ностей для системы трех переменных ничем не будет отличаться от таковых в случае 2-х переменных.В качестве примера берем три кривые обеспеченности с пара­метрами: Cv, = 0,1; Cs,= 2CV| = 0,2CV( = 0,2; (Հ = 2CV, = 0,4Cv, = 0,3; CS։=3Cv, = 0,6Координаты точек приведены в таблице 1.На основании этих параметров строим фиг. 5, на которой изо­бражены изолинии по уравнению (14).Планиметрированием площадей, ограниченных изолиниями и осями координат, составлена таблица 4, где приводятся данные, ана­логичные данным таблицы 3.На основании данных таблицы построена фигура 6, на которой. 



504 Е. ДЖ. Сафаровкроме кривой обеспеченности Р — Ф(х, у, z). приведены зкже кри­вые Р-<1’(х,у), Р = Ф։(х) и Р=Ф։(у).При желании составить таблицы вероятностей системы четырех случайных независимых переменных кривые распределения необхо­

димо написать в виде:Ф(х, у, z, է) = [?։(х)<?։(у)] l?։(z)<p4(t)] = ср(х, у). ?(z. է) (15) или в интегральном виде:
% л а-/я/Р Ф(х, у, z, I) dxdydzdt = <1\(х, у). Փ5(շ, է),х у z tгде Ф1(х,у)=Ф։(х)Ф2(у) и Փ..(շ, է) = Փ3(շ) Փ4(է).На основании уравнения (IG) можно написать уравнениеФ։(х,у) - Р_

Փ.Ա, է)

(16)
(17)
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на основании которого строятся изолинии для случая 4-х перемен­ных. В качестве примера возьмем функцииФ։(х, у) = Ф,(х)Ф..(у) с параметрамиCv, =0,1 (0,2) и СГ| - 2Cv, = 0,2 (0,4) и Ф.(г. է) = Фа(г) Ф4(1) с параметрами Су, = 0.1 (0,2) и Се, 2CVj = 0,2 (0,4).На основании этих кривых обеспеченности и уравнения (17) по­строена фигура 7, а на основании последней, путем планиметриро­вания, составлена таблица 5.Для иллюстрации таблицы 5 приведена фигура 8, в которой представлены кривые распределенияФ(х, у, z, V, Ф(х. у), Ф(х,) и Ф(у).
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Таблииа 4
Cv ^0.1 [0.2 (0.3))

- Дк * 3,541 к

100 0,054 0,051 0,191
99 0,031 0,085 0,301
95 0,029 0,114 0.404
90 0,037 0,151 0,535
НО 0,031 0,182 0,644
70 0,0.32 0,214 0,758
60 0,032 0,246 0,871
50 0,037 0,283 1,002
40 0,047 0,330 1,168
30 0,064 0.394 1,395
20 0,090 0,484 1.714
10 0.095 0,579 2,502
5 0,069 0,648 2,294
3 0,120 0,768 2,71$)
1 0,0.50 0,818 2,896

0,5 0,088 0.906 3,208
0,1 0,094 1,0 3,541

Фиг. 7.
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Cv =0.1 (0,2) {0.1 (0.5

Таблица 5 
ч

р Дк к 3.606 к

iOO 0,060 0,060 0,215
99 0,028 0.0S8 0,317
95 0,023 0.111 0,402
90 0,031 0,145 0.525
.SO 0,033 0,178 0,642
70 0,032 0,210 0.756
60 о.озз 0,243 0,877
50 0.039 0,282 1,018
40 одно 0,328 1,184
30 0,062 0,390 1,408
20 0,099 0,489 1,762
10 0,089 0,578 2,086
5 0.075 0,653 2,35.5

• 3 0.122 2,7.55 2,793
1 0,068 0.843 3,039

0,5 0,099 0,942 3,397
0,1 0,058 1,000 3,606



508________Е. ДА. СафаровВ следующей статье будет дана методика применения таблицы для двух случайных независимых переменных при разрешении основ­ных задач, связанных с регулированием речного стока.
IV. Таблица для интегральной кривой распределения системы 

с двумя случайными переменнымиВ приложении к данной работе приводятся расчетные таблицы для интегральной кривой системы из двух случайных переменных. Они составлены на основании уравнения (10) по способу, изложен­ному в данной работе.Таблицы составлены для таких двух случайных переменных, каждая из которых подчиняется одному и тому же интегральному закону вероятностей. Для каждой кривой взято 10 значений для Су = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0.7. 0,8, 0,9 и 1,0.В нервом столбце таблицы даны проценты обеспеченности.Имея в виду, что кривые распределения с параметрами Су, (CVj) совпадают с кривыми распределения с параметрами C.JCv,). число таблиц получается небольшим.
Водно-Энергетический Институт 

Академии Наук Армянской ('.СР.

I/. Ջ. ԱաՀարո։]

ԳեՏԱՅՒՆ ZflU-Pb ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ՃՒՄՈհՆՔՆեՐԸ 
ԱՄՓՈՓՈՒՄՀոահ*/։ կանոնավորում ր հաշվելու. դոյոլթյէէւն ունեցող վիճակագրական 

երլա՚հակնելւլւ ւքոտաւ/՛որ են, տեսականորեն ր ի չ հիմնավորված և մեծ աշխա­
տանք պահանջող» դրանց հաշվելու համար շատ ժամանակ կ պահանջվում, 
իսկ արդյունքների ճշտությունը կա и կածեԼի Է։ Գրա սլատճաոն այն է, որ 
նշված եղան ակն և ր ր հի՛մս վոէ մ են մեկ պատահական փոփոխականից (հոս֊ 
•pl'U) կաիւված մեծու խյսւննևրի րաշխման վրա։ Ջնտյած ղրան, այժմ հիդ” 
րոկնե րղևտիկայի բնաղավաոից տասնյակ խնդիրներ լուծվում են այդ մե֊ 
թոդովր

՛հարգ էք Որ մի քանի պատահական փոփոխականների ապահովութ յան 
կորերի սիաոեմի համար վիճակադրական մեխողով լուծվող խնդիրների թիվր 
կավելանա մի քանի անղամէ Այդ դեպքում շատ խ ե ր ո էխ յո ւնն ե ր կվ և րւսնան է

4ււէյն աշխատանքի ն պատ ակն կ' շատ փոփոխականներով սիստեմի 
ապահովության կորերի կաոսլցմանր տեսական հիմնավորում տալ ե տռա- 
ջսւրկել հաշվման համապատասխան տդյուսակնե ր։

Երկու պատահական փոփոխականներով սիստեմի համար հավանակա­
նության սկղրնական հավասարում վերցված է (2) տիպի հավասարում ը, 
իսկ բաշխման կորի համար' (Տ) տիպի հավասարումով արտահա յ տված 
կորը։ Ա՛յղ դեպքում վերցված փոփոխական մեծությունների անկախու­
թյան դեպքս։ մ (2) հավասարումր բերված !; (10) տիպի հավասարման։ Այդ 
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հավասար" < մր հն ա ր ավո ր ու թ յուն է ւոալքւս տվյալ պատահական մևծո։ թյուն— 
ները հո։ վանականս է թյան դաշտում արտահայտել իղւսլծերով։ Գբա համար 
երեր մեծություններիդ մեկը վերցնում են ր որպես կա մա վո ր պարա մ ե տ ր, 
իսկ էքյու и երկուսով կա nilLg ում իդողծեր։ Ա1լեհայտ Լ , որ իդււդծ երի յ>ա- 
'll ակր մի կողմից կախված Լ կամավոր պարամետրնեբի բանակից, մյուս 
կ/էդմից վ՛երդված *իո ւնկց ի անե ր ի վարիացիայի և ան и ի մ ե ս։ ր իկո ։.թ յան 
գործակիցներից,

Ւզոգծ երր կառուցում ՛ենք հետևյալ կերպ. հավանականության դաշ­
տում փոփոխ ակ ան մ եծ ութ յուննե ր ի րնույին արտահայտում ենբ իղոդծերի 
ււիււտեմով, արված ֆունկցիաների կորերի բաշխման միջոցով։ Նույն հա- 
վ ււՀէւ ական ութ յան դաշտում անց ենր կացնում (10) հավասարումի՛ց ստաց­
ված իդււդծեբր։ Այնուհետև որոշում ենբ հա վուն ական ութ յան մ ակե րեսն ե ր ը, 
որոնք ընդգրկված են ի դոդծ երով և կոորդինատային առանց բներով։ Այդ 
մակերեսների տրմեբներն իրենցից ներկայացնում են երկու փոփոխա­
կանների կորերի բաշխման օրդինատներ, եթե տվյալ հա и ա ա տ ուն ի դոդի ծն 
ընդունենք ռրպես արսցիսւ

Երկու պատահական փովտխ ականների սիստեմի հավանականության 
աղյուսակներ պետբ Հ կազմել այն հաշվռվ, и ր հավանականության մակե֊ 
րեսր հավտստր լինի մեկ միավորի։ Այդ նպատակի համար մեկ փոփոխա­
կանով գոյություն ունեցող աղյուսակների հիման վրԱէ կազմված է (!) 
աղյուսակը (տես գծանկար 3)։ 4 գծանկարի վրա բերված են բաշխման կորեր, 
որոնք կախված են երկու փոփոխականիցւ Այդ տրված են
նաև հաճաիւտկան ու թ քան կորերը, և համեմատության համար մեկ ւիոփո- 
իւակսՀոի ապահովութ յան կորերը։

Երեր պատահական փսւիռխականներից կախված հաշվային աղյուսակ­
ներ կադմելոէ համար վարվել ենբ այնպես, ինչպես երկու փոփոխականի 
սիստեմի դեպյւում, միայն որպես ապահովս։ թ յան սկղրնտկան կորեր վերց­
նում ե^ւբ երկւււ և մեկ պատահական փոփոխականի ասլահովության կորերը։

Աշխատանքում բերված են երկու պատահական։ փոփոխականներից 
կախված ապահովության հաշվային աղյուսակներ, որոնր հնարավորո։ թյո։ն 
են ւոսւլիս լու ծել ղանաղան խնդիրներ:
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Приложение. Расчетные таблицыԳ. = 0.1 Գ,- 1.0

Р X.

! ои
0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0՜

99,9 ' 0,591 0,450 0,355 0,21.5 0,157 0»097յ ք,084 0,0-16 0.020 0.006 0
99.7 0,681 0.503 0,387 0,309 0,216 0,144 0,1 (Xi 0.060 0,031 0,j08 0
94,5 0,689 0.522 0,410 0,323 0,235 0.166, 0.118 0,069 0.036 0,011 0
99 0,700 0,551 0,455 0,349 0,266 0,195' 0,139 0,092 0,016 0,023 0,001
97 0.746 0,611 0,533 0,430 0,335 0.2631 0,207 0,139 0,098 0,01.9 0,003
95 0.777 0.655 0,576 0,48? 0.388 0,310 0,258 0.180 0,129 0.109 0,004
90 0,830 0,712 0,656 0,602 0,504 0,400 0,. 68 0.263 0,217 0,189 0,025
80 0,894 0.801 0,767 0,712 0,639 0.541 0.520 0,416 0,372 0,316 0,063
75 0,920 0,843 0.813 0,761 0.695 0,609 0,583 0,499 0,445 0,390 0,089
70 0,948 0,883 0.861 0,804| 0,758 0,674 0,643 0.573 0,517 0,159 0,132
60 0,997 0,965 0,949 0,903 0,890 0.811 0,803 0,751 0,688 0,643 0,24?
50 1,042 1,046 1,052 1,043 1,037 0,969 0,989 0,918 0.895 0,867 0,428
40 1,101 1,136 1,170 1,191 1,203 1.150 1,226 1,174 1,200 1.166 0,738
30 1,163 1,248 1,327 1,366 1,129 1,471 1,564 1,567 1,645 1.677 1,310
25 1 ,֊03 1,306 1,407 1.492 1,566 1,66.5 1,822 1.850 1,397 2,009 1.908
20 1.247, 1,373 1,503 1.624 1,732 1,863 2,105 2.164 2,287 2,360 2,608
10 1,342 1,519 1,671 1,806 2,033 2,252 2,579 2,774 2,941 3,078 1.496
5 1.407 1,625 1 .858 2.124 2. 112 2,721 3,065 3,315 3,518 3.732 6,298
3 1,482 1.791 2,133 2,500 2,885 3,308 3,830 ։. 1 1,605 5,053 10.179
։ 1,-32 1.862 2,225 2,630 3,059 3,510 4,113 1.487 5,008 5,512117,577

0.5 1,529 1.876 2.242 2.653 3,09֊! 3,555 4,165 •1.555 5,092 5,592 20.269
0.3 1,539 1.884 2,255 2,668 3,112 3,7.76 4,191 4.585 5,127 5,634 21,078
0.! 1.543 1,888 2,2150 2,674 3-120 3,586 1

4.202 4.599 5,143 5,652|22,793

CV) = 0.2 Cv = 0.9 * ։
\գ, 

p x ՝...
0,2 0,3 0,4

.

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0 0,9 1.0

99,9 0,348 0,197 0,171 0,145 0.110 0,077 0,034 0,00՝ 0.005 0,003 0,002
99.7 0,129 0,228 0.184 0,164 0,141 0.088 0.051 0.009 0.007 0,003 0,002
99,5 0,411 0,242 0, 91 0.176 0.154 0,098 0.062 0.013 0.0Ա' 0,003 0,002
99 0,164 0,278 0.213 0.199 0.176 0.119 0,073 0,025 0,014 0,009 0,004
97 0,522 0,400 0,302 0,27.5 0.170 0,141 0.069 0.049 0.01 1 0,008
95 0,575 0.464 ■ ■ 0.310 0,286 0.217 0,181 0,107 0.077 0,021 0,015
90 0,1 61 ' . ; ■ 0,525 0,436 0,374 0,305 0.271 0.189 0. 151 0,045 0,034
80 0,77 1 0,7Q6 0.6*7 0,597 0.520 0,465 0. 101 0,341 0.-301 0,107 0,084
75 0,803 0,754 0,713 0,666 0,581 0,537 0. 169 0.411 0,365 0,148 0,12G
70 0,841 0.806 0,765 0,727 0,6 2 0,561 0,474 0.43' 0,193 0.168
60 0,930 0,920 0,896 0,857 0,802 0,771 0,717 0,651 0.589 0,317 0,290
50 0,998 J ,046 1.047 1.010 0,973 0,940 ։ ,915 0.872 0,827 0,523 0,352
40 1.102 1,179 1,199 1,224 1.194 1,187 1,169 1.125 1.122 0,830 0,791
30 1,246 1 .31,0 1,425 1,496 1,502 1.533 1,582 1.542 1,578 1.446 1,353
25 1.318 1,507 !,r93 1,752 1,718 1.817. 1.904 1,883 1,964 1.98,0 1,949
20 1.159 1,660 1,790 1,890 2,013 2,137 2,260 2,275 2,419 2,685 2,713
10 1,647 1,927 2,135 2,358 2,511 2,736 2.959 2,730 3,226 4,217 1,433
5 1,907 2.241 2,575 2,915 3,242 3.722 3.949 1,221 4.586 5.612 5,923
3 2,016 2,.'.78 2.768 3,187 3,634 4.197 4.531 4,960 5> 7,092 9,668
1 2,262 2,706 3,192 3.711 1.268 4,987i 5, 117 6,078 6,891 12,772 15,992
0,5 2,287 2,739 3,233 3,757 4,334 5.05b 5,571 • 7,170 15,089 18.516
0,3 2,301 2.749 3,261 3.790 4,379 5,088 5,615 6,478 7,204 15,462 19,056
0,1 2,316’ 2,76S| 3,281 3.818 4,119 5.120 5,669 6,341 7,218 16,570.20,356



Статистические основы регулмрованйя речного стока 511Գ, = 0.8С = 0,3

х. Գ
Р

0,3 0,4 0,5 9.G 0,7 0,8 0,9 1,0 0,8 0,9 1,0

99,0 0,160 0,122 0,095 0.042 0,025 0.020 0,015 0,008 0,001 0,001 0,001
99,7 0,257 0,193 0.121 0,090 0,043 0-011 0,020 0,010 0.002 0,001 0,00199,5 0,277 0.212 0.133 0,105 0,068 0,047 0,023 0,012 0.003 0,002 0,00299 0,307 0,240 0.155 0,132 0,093 0,061 0,038 0,017 ’.005 0,005 0,00397 0,373 0,315 9,220 0,195 0,161 0.095 0,076 0,05(1 0,016 0.014 0.01095 0,427 0,370 0,275 0,237 0,204 0.129 0,114 0,084 0.027 0,023 0,0179(1 0,520 0,454 0,381 0,322 0,285 0,196 0,174 0,131 0,055 0,016 0.034.80 0,613 0,587 0,514 0.143 0,402 0,325 0.295 0,235 0,138 0.108 0,102.5 0,700 0,642 0,578 0,512 0,464 0.393 0,356 0,294 0,193 0,169 0,13770 0,757 0,709 0,647 0.586 0,526 0,467 0,424 0,361 0,248 0.215 0,17160 0,883 0,845 0.803 0,744 0,668 0,630 0.583 0.546 0,399 0.339 0,30750 1,027 : ,008 0,972 0,918 0.873 0.826 0,780 0,782 0,593 0,554 0.49540 1,193 1.185 1,170 1.145 1.126 1,104 1,098 1,031 0,908 0,8771 0.80330 1,100 1,453 1.486 1,477 1.511 1,501 1,5-53 1,488 1.431 1.385 1,40125 1,557 1,630 1,899 1.725 1,826 1,843 1.861 1,77 1,927 1.909 1,91320 1,731 1,850 2,972 2,005 2.151 2.209 2,273 2,'.44 2,560( 2,553 2.63110 2,091 2.307 2,491 2,6171 2.910 3,116 2,621 3,44* 3,923; 4,048 1,237О 2,35-1 2,618 4,890 3.108 3.491 3,699 4,053 4.314 5,148 5,295 5,6723 2,817 3,248 3,692 4,116 4.717 5,081 5.591 6,080 7,818 8,435 9,1571 3,167 3,717 4,389 4,892 5,701 6,213 6,918 7,635 11.644 13.124 14.6730,5 3,254 3,834 4,600 5,107 5,857 6,569 7,362 8,14(1 13,039 15,008’16,2520,3 3,311 3,9)8 4,712 5,259 6,041 6.725 7.590 8. 133 13.743 15,822 16,8900,1 3,349 3,961 4.776 5,344 6,151 6.930 7.785 8,627 14,481 16,108.18,045

С.. = 0,1 * 1 • а.• 1 = 0.7

'ч Գ,
0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 9,9 1.0 0,7 0,8 0,9 1,0

р \

99,9 0,102 0,065 0,056 0,051 0,010 0,00‘֊ 11.006 0,005 0,004 0.003 0,002
99,7 0,135 0,076 0,06'2 0,058 0,056 0,018 0,008 0,006 0,001 0.003 0,002
99,5 0.14-1 0,087 0.068 0.066 0,061 0,027 0,016 О,00.8 0.005 0.004 0,002
99 0,172 0.103 0,087 0,080 0,072 0,0.36 0,015 0.021 0,013 0.010 0,00697 0.232 0.162 0.137 0,131 0,120 0,071 0,03(1 0,039 0.023 0.014 0,009
95 0,283 0,217 0.187 0.183 0,168 0.1 1G 0,050 0,051 0,030 0.023 0.0169!) 0,381 0.330 0,280 0,285 0,256 0,221 0,109 0,115 0,101 0.084 0,062
80 0,516 0,455 0,105 0. 138 0,108 0,376 0.228 0.206 0,171 0,172 0,140
75 0,576 0,520 0,430 0.504 0,480 0,474 0.288 0.276 0,239 0.239 0.18770 0,637 0.590 0.554 0,577 0,552 0.554 0,347 0,448 0,289 0,267 0,23460 0,781 0,742 0.704 0,753 0,736 0,751 0,49.. п.4941 0,453 0,478 0.39050 0,953 0,877 0,910 0,965 0,976 1.020 0.735 0,713 0,667 0.689 0.59340 1,162 1,151 1.171 1,264 1,272 1,342 1,062 1,023 0.981 0,999 0,93730 1,459 1,495 1.545 1,695 1.720 1,834 1,598 1,517 1,184 1,533 1.46725 1,692 1,782 1.857 2.017 2.096 2,281 2.055 1.951 1,987 2,011 1,96720 1,966 2,090 2.205 3.463 2.560 2,755 2,581 2,494 2.553 2,672 2,701
10 2,163 2,702 2.941 3.36'2 3,559 3.327 3.7(Х1 3.620 3,811 4,079 4.199
5 2,872 3,206 3,520 3.983 4.143 4,428 4,686 •1,528 4.830 5,201 5.464
3 3.607 4,127 4.673 5.350 5,193 6,217 6.771 6.757 7,257 7,917՜ 8,6171 4,299 4,983 5.701 6,651 7,240 8.051 8.786 9,930 10,631 11.905’ 13.050

0,5 4,504 5,250 6,013 7.118 7.688 8.583 9.513 10,252-11,493 13,256'14,649
0,3 Ь5,-5 5,342 6.131 7.174 7,866 8,798 9,754 10,701; 11.998 13,700 15,178
0,1 4,669 5.455 6,298 7.320 8.048 9,026( 10,014 11,203 12,665 14,505 1G. 187



512 Е. Д±. СафаровԳ. = 0,5 Գ։ = о,б

р
0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0

99,9 0,0500,0029 0.021 0,019 0.017 0,011 0,063 0,028 0,006 0,004 0,002
99,7 0,069,0,036 0,025 0.023 0,021 0,015 0,069 0,034 0,015 0,008 0,00!
99,5 0,082,0,043 0.034 0,028 0,026 0,017 0.075 0.038 0,021 0.014 0,006
99 0,101 0.073 0,045 0,036 0.030 0,019 0,083 0,048 0,032 0,020 0.011
97 0,158 0,091 0.068 0,065 0.012 0,021 0.111 0,075 0,059 0,044 0,020
95 0,196 0.123 0,102 0,093 0,062 0,023 0.141 0.101 0,080 0,064 0,035
90 0.271 0,218 0,179 0,158 0.101 0.069 0,201 0,162 0,129 0.108 0,072
80 0,410 0.311 0,306 0.280 0.208 0,173 0,250 0,281 0,300 0,192 0,149
75 0,479 0,406 0,366 0,335 0,271 0,220 0,386 0,340 0,379 0,2-10 0,206
70 0,5*19 0,472 0. Г26 0,382 0,344 0,278 0.459 0,402 0,314 0,295 0,266
00 0,707 0,632 0.613 0,568 0,500 0,451 0.626 0,578 0,517 0,456 0.413
50 0.858 0,820 0,826 0.783 0.719 0,555 0,827 0,784 0.729 0,684 0,626
•10 1,155 1,082 1,107 1.016 1.042 0,99 1.111 1.097 1,062 0,983 0,958
30 1,546 1,510 1,575 1.566 1,563 1.515 1,553 1,636 1,587 1.499 1,517
25 1,855 1,800 1,933 1,985 2.011 2.013 1,929 2,057 2,037 1.954 2,063
20 2,208 2,178 2,367 2.460 2,553 2,(514 2,380 2,517 2,541 2,518 2,595
10 2,776 3,013 3,364 3.569 3,804 3.875 3.341 3,674 3,699 3.825 4,019
5 3,603 3,848 4.215 1,371 1,638 4.928 1.051 4,448 4.653 •1,868 5. (ХИ
3 4,619 5,176 5,927 6.300 6,795 7,.346 5.245 6,72։ 6,755 7,315 7,852

1 5,742 6,534 7,300 7,456 7,712 7,866 6.959 8,708 9.285 10.191 11.233
0,5 6,088 6,981 8.239 9,130 10,029 10,845 7.129 9.162 10,009 11,212 12,401
0,3 6,140 7,160 8.469 9,404 10,978 11,944 7,144 9.545 10.491 11.794 12,916
0.1 6,432 7,302 8,797 9,762 11,293 12,709 7,868,10.042 11.060 12,456 13,668
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