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Ш. л. ШАХБАЗЯН
Построение кривых обеспеченности суточных
РАСХОДОВ ДЛЯ НЕИЗУЧЕННЫХ РЕК АРМЯНСКОЙ ССР

Рациональное использование водных ресурсов горных рек Ар- 
ммнекой ССР. обеспечивающее правильное решение вопросом как 
энергетического, так и ирригационного характера, имеет существен­
ное значение в развитии народного хозяйства республики. Однако, 
слабая гидрологическая изученность водотоков, сложные физнко-гео 
графические условия, своеобразные геологические условия Армении, 
а также недостаточная проработка мето, нки расчета стока горных 
1>ек препятствуют решению ряда важнейших водохозяйственных во­
просов. Этим отчасти объясняется тот факт, что такой актуальный 
вопрос, как вопрос о методике построения кривых обеспеченности 
суточных расходов для неизученных рек Армянской ССР. пока еще 
не исследован. Кривая обеспеченности суточных расходов может 
быть построена в обобщенном виде. т. е. путем расположения в убы­
вающий ряд всех суточных расходов за весь период наблюдений от 
максимума к минимуму, и в виде средней кривой, построенной ио 
средним значениям расходов воды различной обеспеченности (макси­
мум 8. 25, 50. 75. 90% и минимум), полученных по кривым обеспе­
ченности за отдельные годы. Сопоставление средней и обобщенной 
кривой для ряда рек показало, что использование средних кривых для 
выявления типов кривых обеспеченности суточных расходов рек 
Армянской ССР можно считать вполне законным [7|

Применение средних кривых обеспеченности суточных расходов 
оправдываемся тем. что в силу специфики местных условий псе гид­
ростанции. строящиеся в Армении, являются высоконапориымн. дери­
вационного типа с небольшими водохранилищами суточного регули­
рования. при проектировании которых ограничиваются знанием сред­
них расходов, пропускаемых деривацией. На реках же равнинного 
типа строятся прнплотинные гидроэлектростанции с водохранилищами, 
сооруженными с учетом максимальных расходов. Поэтому в этом слу­
чае необходимо знание особо высоких и особо низких расходов во­
ды, значения которых точнее определяются с помощью обобщенной 
кривой обеспеченности. Таким образом, поскольку для наших пост рое­
ний значения максимальных расходов не нужны, опасным местом в 
пользовании средними кривыми обеспеченности суточных расходов 
являются минимальные расходы, для которых нужно делать либо
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специальный анализ, либо, как предлагает Д. Л. Соколовский, полу­
чить минимум, путем экстраполяции с 90% обеспеченности до наи­
меньшего расхода, с дальнейшим уточнением по реке—аналогу.

Для неизученных рек может быть применено то или иное ана­
литическое выражение кривых обеспеченности, которое должно удов­
летворять ряду требований. Аналитическое выражение кривой обеспе­
ченности должно быть настолько гибким, чтобы путем изменения чис­
ловых параметров можно было бы построенным кривым придавать 
различные формы, близко подходящие к существующим в природе 
формам кривых обеспеченности расходов. Количество параметров, 
подлежащих определению, должно быть минимальным и, наконец, 
должно быть соблюдено условие равенства единице полной плошали 
графика обеспеченное, и. Кроме того, аналитическое выражение урав- 
нения кривой должно быть таким, чтобы, можно было, интегрируя 
его. получить в общем виде уравнение интегральной кривой исполь­
зования стока. Из многочисленных формул, выражающих кривые обе­
спеченности суточных расходов, наибольшее распространение получи..։։ 
формулы | М. А, Мосткова | |3|, И. М. Лившица |2].В. А. Урываев* 
[7|. В. Г. Андреянова 111. Из упомянутых авторов наиболее удачное 
уравнение предложил В. А. Урываев.

Это уравнения имеет следующий вид:

<■ । — к \п
/; = I — 10 '*-*«•/ (!)

или

к = —. (2)

I с
где р обеспеченность, выраженная в долях от единицы;

/гмц максимальная ордината или средний годовой максимум:
А'ии минимальная ордината или средний годовой минимум:

к— расход в долях от среднего или модульный коэффициент; 
с и п— параметры кривой.

Кривая, выраженная уравнением (1), теоретически не обоснована 
и служит исключительно в качестве эмпирической интерполяционной 
кривой. В отличие от кривых Пирсона, которые позволяют наряду с 
интерполяцией по данным наблюдений решать главным образом зада­
чи экстраполяции переменных, т. е- нахождение редко повторяющих­
ся значений ординат, по уравнению (1) экстремальные значения ор­
динат и Лм„ должны быть заданы.

Логарифмируя уравнение (1) дважды, получаем уравнение лога­
рифмической анаморфозы:
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(1 ֊ р)] = 1£с + •

представляющее собой уравнение прямой линии с осями координат: 

/л- _ ~ к

Пользуясь этой анаморфозой, можно подобрать параметры с и п 
кривой обеспеченности.

Значение 1%с определяется величиной отрезка, отсекаемого пря­
мой анаморфозы на оси абсцисс, а значение п представляет собой 1^7., 
где а —угол наклона прямой анаморфозы к оси ординат. По значе­
ния.՛.՛. А, вычисленным по формуле (2), можно построить кривую обес­
печенности. Для построения средней кривой обеспеченности неизу­
ченных рек, на основании исследований зависимости с и п от различ­
ных факторов по 146 створам рек равнинной части Европейской тер­
ритории СССР. Урываев дает формулы зависимости параметра с от 
площади водосбора. Для определения географических параметров, 
входящих в эту формулу, Урываев даст картограммы. Значение мак­
симального расхода Лмк определяется по формуле Д. Л. Соколовско­
го, а для среднего значения минимального расхода /гмн Урываёвым 
составлена картограмма минимальных модулей стока. Следовательно, 
по указанным расчетным формулам и картограммам могут быть опре­
делены величины параметров уравнения с, и, /гмк и А\мн и подсчита­
ны ординаты средней кривой обеспеченности неизученной реки.Урав­
нения Урываева были применены по отношению к некоторым иссле­
дованным рекам Армении, которые принимались за неизученные.

Кривые обеспеченности были построены по известным значениям 
Аы» и Аи|, и подобранным с помощью логарифмической анаморфозы 
параметрам с в п, которые для рассмотренных рек соответственно 
колеблются в пределах от 0,126 до 0,63 и от 0,645 до 1,21. Приме­
нение указанных уравнений к данным непосредственных наблюдений 
па реках Армянской ССР приводит к выводу, что эти уравнения, как 
правило, хорошо согласуются с фактическими данными, причем кри­
вые различных рек отличаются друг от друга параметрами уравне­
ний. При этом, средняя ошибка составляет 7°/0, максимальная дохо­
ди. до 38,5% (р. Дзорагет, р — 0,08). Существенным недостатком 
рассмотренного метода является по мнению В. Г. Андреянова нера­
венство величины площади кривой обеспеченности единице, а также 
неясность физического смысла параметров с и п. Для устранения 
этих недостатков В. Г. Андреянов добавил параметр, характеризую­
щий кривую, а именно коэффициент естественной зарегулированности 
стока ср = о (1), представляющий собой площадь кривой обеспечен­
ности до /г =1,0. Следовательно, параметрами, характеризующими 
кривую к — /(р) и имеющими ясный гидрологический смысл, являют­
ся А‘м>; > Ацц и ср (1). Параметры же с и и остаются вспомогательными 
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параметрами, определяемыми по составленным Андреяновым расчет­
ным нанограммам в зависимости от ® (1) и значения

V/ __  1 А’м>|
'<Р ~ ~ 7 — ’

«МК Лик

которое он называет коэффициентом неравномерности кривой обеспе­
ченности расходов. При заданных значениях /?«,. и А'м|. а следователь­
но и /Ср значения с и п находятся между собой в определенной од­
нозначной зависимости, обусловленной обязательным условием равен­
ства единице полной площади кривой обеспеченности, поэтому не мо­
гут устанавливаться независимо друг от друга. Расчеты по рассмат­
риваемому методу применительно к некоторым рекам Армянской 
ССР показали хорошую сходимость при средней ошибке, равной 4.3°/0 
и максимальной ошибке 17.1" 0 (р. Гехарот—с. Арагац р = 0,75), Та­
ким образом, метод выравнивания кривых обеспеченности суточных 
расходов Урываева с уточнениями и дополнениями Андреянова, как 
наиболее гибкий и удовлетворяющий всем возможным типам кривых 
обеспеченности суточных расходов, может быть рекомендован для 
расчета этих кривых для условий Армянской ССР. Исходными дан­
ными. послужившими для анализа кривых обеспеченности суточных 
расходов рек Армянской ССР, являются материалы наблюдений на 21 
реке и 27 створах за период не менее 10- 15 лет. На основании этих 
данных были выбраны главные реки республики, а также некоторые 
значительные притоки, более или менее характерные для своего райо­
на. Характерной особенностью рек Армянской ССР является различ­
ная степень их зарегулированности. Это объясняется разнообразными 
условиями питания горных водотоков, а также своеобразным геоло­
гическим строением некоторых речных бассейнов Армении, сложен­
ных сильно трещиноватыми андезятобазальтами. чередующимися с 
водоупорными туфами и туфобрекчиямн. В качестве универсальной 
гидрологической характеристики, позволяющей сравнивать отдельные 
водотоки, принят предложенный Д. Л. Соколовским |4] коэффициент 
естественной зарегулированности, который для рек Армении колеб­
лется в пределах 0,45—0,85 с небольшими отклонениями в ту или 
другую сторону. Принимая за исходный параметр коэффициент есте­
ственной зарегулированное:и и установив по нему тип реки, пред­
ставляется возможным разбить территорию Армении на отдельные 
районы, реки которых имеют определенную степень зарегулирован­
ности, характеризуемую соответствующей кривой обеспеченности су­
точных расходов |8| По признаку зарегулированности все роки Ар­
мении разбиты на 3 категории [5]: I — слабозарет улнрованные—?3<0,б0, 
П среднезарегулированные с3 = 0,60—0,75 и III — снльнозарсгули­
рованные <?.,> 0,75.

Анализ кривых обеспеченности суточных расходов рек Армян­
ской ССР позволил установить достаточно тесную зависимость от 
минимального расхода или минимальной ординаты £М1։, которая за ко- 



Построение кривых обеспеченности суточных расходов 47

номерио изменяется при переходе от одной группы к другой, повы­
шаясь с увеличением <р;։. Для первой группы рек с незарегулирован- 
йым режимом Ак», колеблется в пределах 0,10—0,20 с незначительны­
ми отклонениями в ту или другую сторону. Для второй группы рек 
со средней зарегулированностью повышается, становясь равной от 
0,30 до 0,40—0,45 и. наконец, для сильно зарегулированных рек, ха­
рактеризующихся высокой меженью, величина у;։ колеблется в пре­
делах 0,60—0,70. Исследованием зависимости АМн=/(?э) установлено, 
что величина Ами имеет тесную связь с коэффициентом естественной 
зарегулированности, которая аналитически может быть выражена в 
виде:

ф3_ 0,30 4֊ 0.70 AmJ’, или в явном виде
Амк= [1,43 (?з֊0,3)Р'м (фиг. 1).

Фиг. 1,
Второй параметр Амк незначительно влияет па форму кривой обес­

печенности, и особенно это влияние незначительно в средней части 
кривой. В изменении Амк от одной группы рек к другой акже наблю­
дается некоторая, хотя и значительно менее ярко выраженная зако­
номерность. Так, в первом приближении замечается тенденция к 
уменьшению значения Амк с увеличением

Если для первой группы рек значение Амк колеблется в пределах 
7,0—15,0, равняясь в среднем 10,0, то для рек последней группы Аих 
не превосходит 5,0 (Аик.ср= 3,Ь2). Среднее значение Амк для рек II 
группы колеблется около 6,0. Метод расчета кривых обеспеченности 
су।очных расходов для неизученных рек состоит в следующем: по 
схематической карте районирования рек Армянской ССР [«] в зависи­
мости от типа кривых обеспеченности определяется значение коэф­
фициента естественной зарегулированности По кривой Ами — /(<?3)
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определяется значение /гип, которое уточняется по реке—аналогу, близ­
ко подходящей к исследуемой реке по своим физико-географическим 
условиям, размерам площади водосбора н пр. Значение берется 
как среднее значение для данной группы рек и тоже уточняется по 
реке—аналогу. Имея 3 параметра: Амн и ?3, можно построить кри­
вую обеспеченности по способу Урываева—Андреянова. Сопоставле­
ние ординат кривых обеспеченности суточных расходов фактических 
и вычисленных по указанной методике для рек Армянской ССР, нахо­
дящихся в самых разнообразных физико-географических условиях- 
показало, что среднее расхождение по ординатам всех расчетных 
обеспеченностей составляв! ± 12,4% при наибольшей ошибке, рав, 
нон ± 13,8%. Из 108 ординат для 76 ординат расхождение не превы-

Фиг. 2. Сопоставление ординат средней кривой обеспеченности суточных расходов.
шает 16°/0> для 21 ординаты оно находится в пределах от 16 до 
25%, в шести случаях ошибка составляет 25—30% и, наконец, в 5 
случаях расхождения достигают 30—45% и больше.

Наиболее значительные отклонения ординат от средней дает 1-я 
группа. Эго объясняется тем, что к упомянутой группе отнесены ре­
ки. соответствующие данной группе по величине своего коэффициен­
та естественной зарегулированности, а по величине ординат (особенно
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минимальных), подходящие ко II группе (Далар, Аргичи, Вели). По­
этому механический подход к пользованию кривой #ин — /(?э) может 
привести к более существенным ошибкам, в то время, как, учитывая 
параллельно с этим специфику данного района и режим реки-аналога, 
можно избегнуть этою, сведя расхождения до минимума.

Па фиг. 2 приводится сопоставление ординат кривых обеспечен­
ности суточных расходов для некоторых рек Армянской ССР факти­
ческих и вычисленных по предложенной методике.

При проектировании ирригационных сооружений большое значе­
ние имеют кривые обеспеченности за вегетационный период. Этот пе­
риод был установлен с 1-го апреля по 1-ое ноября и на основе этого 
были проведены аналогичные расчеты для периода вегетации. В этом 
случае расхождение вычисленных но методу Урываева-Андреянова 
величин с фактическими получилось более значительным: средняя 
ошибка составляет — 13,1% (при максимальном значении ее 30,6% для 
р. Арпа.Арени при р = 0,50).Таким обфазом, метод Урываева Андре­
янова может быть применен и для расчетов кривых обеспеченности 
суточных расходов за вегетационный период.

Выводы

1. Проведенный анализ существующих формул и их примени­
мость к выравниванию кривых обеспеченности суточных расходов 
показал, что наиболее пригодным для выражения кривых обеспечен­
ности су 1 очных расходов рек Армянской ССР является метод 
В. А. Урываева с уточнениями и дополнениями В. Г. Андреянова.

2. Установлена связь между коэффициентом естественной заре­
гулированности и минимальной ординатой кривой обеспеченности 
кт в виде:

Амн=[1,43(<?з-0.3)Р-*2
и разработана методика построения кривых обеспеченности суточных 
расходов для неизученных рек Армянской ССР.водно-энергетический институтАН Армянской ССР Поступило *24 X 1956
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Այգ կորերի հաշվարկման հիմքում գրված է օրական եյքերքէ ապա­

հովվածության կորերի Վ. Ա. IIէ ո իվաևի ուգդման եղանակը, հաշվի առնե­
լով ՛Է. (Ւ. Անզրեանովի ճշտումներն ու լրացումները, որ հն արավորու.թ յուն
է տաքիս 
1'և1'1"Հ

Z?UX

,rl'y> 6 MH

կառոլցե՜/ ապահովվածս։ թյան կորերը ևլեևլով երեք պարամև 
առավելագույն օրդ ինnt տ ի ց, կամ միջին տարեկան ifաք սքւէք ու- 
նվազագույն օրդինատից, կամ միջին տ արեկան մինիմումից

և հոսքի բնական կանոնավորման դործ ա կւյ ից, որն իրե՛նից ներկայացնում
է ապահովվածության կ՛՛րի մակերեսը մինչև ի — 1,0։

Հայկական 111111 դետերի օրական ելքերի ապահովվածության կորե­
րի վև րլուծ ման հալ) ար ելակետային տվյալներ են հանդիսացել 21 գետերի 
վրա 27 կայաններում կատարված դիտումների նյութերը 10—1.5 տարուց 
ոչ սլա կաս մ ւ։։մ անակամ իՀո ցում ր

Այգ տվյալների հիման վրա ընտրվել են ոևսպո։ բ/իկայի գլխավոր 
դետերը, ինչպես նաև որոշ նշանակայի վտակներ, որոնք բնորռշ են իրենց 
շրդանների համար։

Որպես ընդհանրական հ ի գ բ ո լո գի ա կան բնութագիր, որ թույլ է տ։։։լիս 
համեմատել առ ա՛հ ձի՛ն գետեր, րնդռւնվտծ է 'ի. է. Ս ։ւ կո լո վսկո ւ կ"*]մից 
սաաջ ագրված րնական կանոնավորման գործ ակի ց ր, ո ր ր Հայկական Ս Ս 1ե 
դետերի համար տատանվում է 0,45—0,85 սահմաններում, փոքր շեղում­
ներով այս կամ այն կոգմ։

է՛ստ կանոնավորման հատկանշի, Հայկական ՍՍ11՝ դետերը
բսւմանված են երեք խմբերի՝

Ւ,,։,յւ կանոնավորված, երբ ^3<Հ0,00,
2յ միջին կանոնավորված, երբ Ջ3 ֊ ֊ 0,00- - 0,75, 
Յվ ու.մեգ կանոնավորված, երբ <^Հ^>0,75։

Հայկական ՍԱՌ դետերի օրական ելքերի վերլուծումը թ՚՚ւյլ տվեգ 
ս ահմանել ’^՚ձ-ի րավակւսն ին սերտ կապը նվագադու յն ելքից էլամ 1Հ^"հվ ա- 
գադույն օրդինատից, որն օրինաչափորեն փււփոիւվու մ է մեկ ի՚մրից մյու­
սին անցնելիս և աճում է Հ է-ի մևծանալուն զուգընթաց։

~ էք^^) ախման հև տա զոս։ու թյամր սահմանված կ, որ մե­
ծությունը սերտ էյապ ունի րնական կանոնավորման գործակցի հևա. այդ 
կապն անալիսւ իկորեն կարոդ Լ արտահայտվել հետև յալ ձևով՝՝

_ 0,30 — 0,70

կամ = [ 1,43 (գ3- 0,3)\՝&։

kxw պարամե տ րր աննշան է ազդում ապ ահսվված ու ի) յան կ" ք {' 
ձև ի վրա ե “'J'i ազդեցությանը իքույլ է տրտահտ յէոված կ՛՛րի մ իջին 
մ ասում t

Չո։ սռւմնասիրված գետերի համար օրական ելքերի ապահովվածու- 
թյ ա“1ւ կորերի հաշվարկման եղանակը կայանում կ հետևյալում։ Ըստ Հայ­
կական ՍՍՈ’ դետերի շրջանացման ռխեմ ատ ի էլ քարտեզի ընտրվում Է 
րնական կանոնավորման դործ ակ ց ի մեծությունը կսրիւվ ւոծ ապահովվա­
ծության կորի տիպից։ Ըստ <ՀՏ֊ի> kMH = ք(հ:ւ) կ՚՚րՒէէ որոշվում I. k^» մե­
ծությունը. վերջինս ճշտվում է դետ֊անալռգի միջոցով, " րն իր ֆիզիկա-
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աշխարհաղրական պայմաններով ջրահավաքի մակերեւ/ի չափերով ե այ/նք 
մոտենում Լ ուսումնասիրվող զեսւինւ Գետերի տվյալ խմրի համար £ M|> 
մեծությունը վերցվում է որպես միջին Լ նույնպես ճշտվում է րս տ ղետ- 
անալոզի։ Ունենալով երեր պարամետրեր' /и.чи Հձ"',էէ
/, կաոյւլցել ապահովվածության կորր' րստ Ուոիվաե—Ա.նզրեանով ի եղա­
նակ ի է

աի զի կա-աշխա րհ ադրական խիստ տարրեր պայմաններում ղւոնվոզ Հայ- 
կաեսէն UUD'-ի զետերի համար իրական ե րաո վե րո հիշյաք մե թ ո զ իկա յ ի 
կառուցված Օրական 1ւլյւ1.րԷ* ասրււ ՛. ովված m թյան կորերի о րզինա ւ»<Ն//ր ft 
համեմատումը gutjg տվեց, որ միջին ւէխայր, ըստ հաշվարկու մային ապա֊ 
հովված ու p յոլննե րի օրդինատների, կազմում Լ 12,4" ,, րոտ որում աոա- 
/ելադու յն սխալը հավասար I, /.'/..Տ՜՚Հհ

10Տ օրդինատներից 74-ի համար ււիւայր չի անցնում Ո7"ք(ւ-իւյ, 2է֊ի 
համար' տատտնվու մ Լ lG-ից 2'>"1„-ի սահմաններում, G-ի համար' կազ­
մում Հ 25-50% ե միայն Յ֊ի համար' հասնում ( 3(J— 43 9/ո-ի ե 
ավեւիւ

Ուոիվաև էէնզրեանով ի եզանակր կարելի Լ կիրաէւե/ նաե օրական 
ելքերի ապահս վվ ած ու p յան կորերի հաշվարկումների համար վեգետացիա­
յի <1 ամանակսւշրջանու մւ 4՝յդ դեպքում միջին սխալը կազմում Լ 13,1Ո/0, 
իսկ աււավելազույնր' 30.G y (Արենի կայանում, Ար փա ղև տ ի վրա, ի) 
դեպքում),
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