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ГИДРОЛОГИЯ

Ш. А. ШАХБАЗЯН

К МЕТОДИКЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОХАСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

В ИССЛЕДОВАНИИ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ СТОКА

Наблюдения за режимом стока показывают, что многоводные и 
маловодные голы наступают по несколько лет подряд, но какая-либо 
определенная закономерность не прослеживается.

Наряду с этим надо отметить, что существующие приемы стати­
стического исследования вопроса носят приближенный характер. При 
этом, поскольку оценивается вероятность ожидаемой водности, но не 
время наступления этого явления, выводы водохозяйственных расче­
тов представляются в форме оценки ожидаемой повторяемости мало­
водных и многоводных периодов без указания календарного срока 
наступления каждого из них 11]. Тенденция к группированию много- 
п маловодных лет впервые была замечена А. А. Ефимовичем |2|. ко­
торый установил наличие коррелятивной связи между величинами 
стоков смежных лет. Это обстоятельство позволяет рассматривать 
речной сток как последовательность конечного числа взаимосвязан­
ных элементарных стохастических явлений. Математически, годовые 
колебания стока могут рассматриваться как простой процесс Маркова 
с дискретным временем и бесконечным числом состояний, постоянных 
в пределах каждого промежутка времени и меняющихся скачками 
при переходе от одного промежутка к другому [2|.

В статье автора на примере р. Араке рассматривается вопрос ис­
пользования теоретических рядов в оценке группирования лет различ­
ной водности и учета этого обстоятельства при установлении репрс- 
зентати вно го не ри ода.

Следуя Г. Г. Сванидзе (4, о], применившего в гидрологических 
п водохозяйственных расчетах метод случайных испытаний, или ме­
тол Монте-Карло для построения искусственных теоретических рядов 
любой продолжительности, для р. Араке (у с. Каракала) получен ряд 
головых расходов продолжительностью 150 лет. Моделирование тео­
ретического гидрологического ряда произведено без учета и с учетом 
коррелятивных связей между стоками смежных лет. В задаче считает­
ся известным закон распределения вероятностей годовых расходов 
воды С?, как некоторой случайной величины. В рассматриваемом слу­
чае считается известной кривая обеспеченности (^.построенная по ме­
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толу Фостера-Рыбкина. Далее, аз таблицы случайных чисел Дж. Виль­
ямса н определенной закономерности (кроме первичного числа, ко­
торое берется произвольно) выписываются числа, принимаемые за 
обеспеченности в ° 0 [5]. По обеспеченностям, взятым по осн абсцисс, 
определяются соответствующие значения ординат кривой обеспечен­
ности. построенной для исходного ряда. Таким образом из 150 ио- 
дульных коэффициентов после умножения их на норму стока (Р ® 

87,0* м <счД получается новый 150-летний ряд расходов, для кото­
рого определяются аналогичные параметры и строится кривая обес­
печенности. Полученные для этого ряда значения параметров։

57,7 ч3,'сек. С = 0.25, достаточно близки к соответствующим зна­
чениям исходного ряда, продолжительность которого вместе с восста­
новленными ко кривой связи с р. Ахурян годами, составляет 32 го­
да. Для р. Араке, сток которой рассмотрен в естественном состоянии 
с учетом отъемов воды выше с. Каракала. (?=87 ч^сек, С. =0,22. 
Наблюденные и расчетные данные представлены в табл. 1. Кривые 
обеспеченности, построенные для теоретического и наблюденного ря­
дов. хорошо совпадают между собой, и это совпадение будет тем 
лучше, чем надежнее таблица случайных чисел и чем длиннее тео­
ретический ряд (рис. 1).

Учет корреляции смежных лет производится с помощью пере-

Рнс. 1. Кркиыс обеспеченности наблю- 
лепного (1) и моделированного (2) рядов 

р. Лрэкса у с. Каргклла.

ходной функции, которая вы­
ражает условную вероятность 
определения Л}-։ при извест­
ном значении К,. Для сравне­
ния теоретического ряда, по­
строенного с учетом корреля­
ции смежных лет. с наблюден­
ным был определен коэффи­
циент корреляции теоретичес­
кого ряда, который оказался 
равным 0.23 (у теоретическо­
го ряда, построенного без 

учета корреляции, г =0,074,
см. табл. 1). Другие параметры этого ряда имеют следующие значе-
ния: ф=87 м3 -сек С. =0.23, А.г=|.0 (табл. 1).

Как видно из таблицы, теоретический гидрологический ряд, по­
строенный по методу случайных испытаний с учетом корреляции 
с меж и. 1.x лет, по своим пэрам трам значительно ближе к исходному 
ряду, чем ряд, построенный без учета корреляции.

При решении ряда водохозяйственных задач оказывается необхо- 
дпмым установить расчетный календарный (репрезентативный) ри.
годовых величии с;ока, который при небольшой п родил ж ител ьпости

' Норма стока р. Араке несколько ниже нстнинои величины, пеледсгпмо от, 
сутстпио длины* по поюгабор.:и, промплодимым со стороны Турции, начиная с 1955. 
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достаточно полно и правильно отражает характер многолетних коле­
баний стока. Репрезентативный ряд выбирается из имеющегося ряда 
наблюдений, представленного в виде суммарной кривой отклонений 
от середины годовых модульных коэффициентов [6, 7]. На рис. 2 и 3 
показаны интегральные кривые отклонений от середины для наблю­
денного и теоретических ря­
дов с учетом корреляции меж­
ду смежными годами и без 
учета ее.

Выбранный период можно 
считать репрезентативным в 
отношении нормы стока, если 
среднее значение модульного 
коэффициента за этот период 
К<-;> приближается к 1. Это по­
лучается в случае, когда 

/+ т -։
V (/<-.—1)=0,

/ - I 
где у тот год в рассматри-

Рнс. 2. Интегральная кривая бткдоне- 
ний головых модульных коэффииисн- 

гов о. Араке у с. Каракала.

ваемом ряде лет, с которого начинается репрезентативный период.
Графически равенство среднего стока за принятый расчетный период 
норме выражается горизонтальной прямой, соединяющей на суммар­
ной кривой отклонений от середины модульных коэффициентов на­
чало и конец данного периода.

Рис. 3. Интегральные кривые отклонений от середины мо­
дульных коэффициентов случайных величин. I —теоретиче­
ский ряд без учета корреляции смежных лет. 2—теоретиче­

ский ряд с учетом корреляции смежных лет.

В отличие от прежних проработок, когда репрезентативный пе­
риод выбирался в зависимости от нормы стока, коэффициента вариа­
ции и наличия в этом отрезке наихудшего сочетания маловодных
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Таблица I
Таблица характеристик наблюденного, репрезентативного и теоретических 

рядок р. Араке у с. Каракала

Гидрологические 
ряды

Число 
лет п

Среднее 
значение

Кгр
О

Коэффи­
циент нарни-

ПИИ
Сг

Коэффи­
циент кор­

реляция 
г

Наблюденный ряд - • • ՛' 1.0 87.0 0.22 0.23
Репрезентативный ряд •
Теоретический ряд без

11 1.02 89,2 0.20 0.25

учета корреляции 
Теоретический ряд с

1 0 1.01 87.7 0,25 0,074

учетом корреляции • 150 1.0 87.0 0.23 0,23

лет |8]. в данной работе учитывалась также и корреляция смежных 
лет.

По построенной для р. Араке интегральной кривой за 32-лет­
ний период наблюдений (рис. 2). был выбран репрезентативный ряд. 
При этом, исходя из нормы стока и коэффициента вариации, таких 
рядов оказалось 4 (табл. 2). из которых только один ряд (1941 — 
1951 гг.) оказался репрезентативным также и в отношении характера 
колебаний, г.е. содержащим в себе наихудшее сочетание маловодных 
лег. в данном случае 5-летнее затяжное маловодье. Кроме того, коэф* 
фициент корреляции смежных лет для этого ряда оказался достаточ­
но высоким (0.25), что свидетельствует о наличии в выбранном ряду 
затяжного периода, в данном случае маловодного.

Таблица 2'
Норма стока и коэффициенты парилции четырех рядов

Период Ц Л^/и'К /б*р С. ■

1929-1939 86,6 0,99 0.04 0.19 11
1941-1951 ■89.2 1.01 0.25 0,՝20 II
1942- 1955 88.4 0.99 0.08 о.21 14
1946-1954 86.4 0.98 0.11 0.18 9

Как видно из табл. 2, у выбранного ряда норма срока несколь­
ко выше (89,2 м3!с ек), чем у наблюденного и прочих репрезентатив­
ных рядов, а коэффициент вариации- ниже (С =0,20;. 'Гем не ме­
нее по совокупности показателей этот 11-летний ряд оказался наи­
более репрезентативным (рис. 2).

С целью оценки репрезентативности короткого периода по кри­
терию продолжительности маловодий и многоводий, рассмотрены груп­
пировки многоводных, маловодных и средних лет различной продол­
жительности тля наблюденного ряда, для указанных двух вариантов 
моделированного ряда и для выбранного репрезентативного ряда. Па 
данной ста дин расчета условно за маловодные годы приняты годы с 
относительной водностью менее 0,95, за многоводные — более 1,05. 
По-виднмому, в дальнейшем придется делить годы по группам водно­
сти. исходя из обеспеченности и заданного уровня недопотребления.
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Рассмотрение продолжительности многоводных периодов и час­
тоты их повторяемости [9] показало, что наиболее продолжительный 
многоводный период, насчитывающий 5 лет- у наблюденного ряда 
(табл. 3). У репрезентативного ряда продолжительность многоводья 
составляет 4 года, а у моделированных рядов эти же четырехлетки 
повторяются по 2 раза.

'/'аб.ища 3
Распределение групп величин годового стока р. Араке у с. Каракалл

Длитель­
ность 

группы 
лет

.Маловодные юлы .Многоводные голы Средние годы

повторяе­
мость

в долях о։ 
суммы ма­
ловодных

лет

повторяе­
мость

У ДОЛЯХ от 
суммы мно­

говодных 
лет

повторяе­
мость

в долях от 
суммы сред­

них лет

Наблюденный ряд

1
2

3
1

0,23 
0.08

4
1

0,33 
0.08

3
1

0,60
0,20

3 1 0.08 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 1 0,08 0 0 0 0
6 0 0 1 0.08 0 0

Репрезентативным ряд

1 1 0.17 1 0,20 0 0
2 0 0 0 (1 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0.20 0 0
5 1 0.17 0 0 0 0

Теоретический ряд без учета корреляции смежных лет

1 23 0,35 20 0,27 20 0.71
2 6 0.09 7 0.13 2 О.07
3 6 0,09 4 0.07 1) 0
4 2 0,03 •) 0.04 1 0.64
5 1 0,01 0 0 0 0

Теоретический ряд с учетом корреляции смежных дет

1 18 0,28 13 0.21 15 0.65
2 7 0.09 8 0.13 4 0,17
3 б 0,11 8 0.13 « 0
4 1 0.02 2 0.03 0 0
5 2 0,03 0 0 0 0

При рассмотрении сочетания маловодных лет оказалось, что у 
всех рядов напболь.пая продолжительность маловодных периодов со­
ставляет 5 лет, причем у теоретического ряда с учетом корреляции 
смежных лет маловодный пятилетний период повторяется 2 раза в то 
время, как у прочих рядов пятилетние периоды маловодья встречается 
но 1 разу (табл.З]. Однако, водность пятилетнего маловодья от сред- 
немноголетней величины для каждого ряда различна. А именно, для 
наблюденного периода водность за пятилетнее маловодье составляет
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88% от среднемноголетней величины за этот же период. В принятом 
1!-летнем периоде модульный коэффициент затяжного маловодья со­
ставляет 0,85. Для теоретических рядов с учетом и без учета корре­
ляции между стоками смежных лет водности за пятнлетнее маловодье

Таблица I
Интегральное ра пределснис по группам маловодных лег иля различных рядов

Д
ли

те
ль

но
ст

ь гр
уп

пы
 1 

ле
т

Наблюденный рад Репрезентативный 
ряд

Теоретический ряд 
без учета корре­

ляции

Теоретический ряд 
г учетом корреля­

ции

§ 
S3 ее о. О н
о

П
 ДО

Д
ЯХ

 от
 

су
мм

ы м
ал

о­
во

дн
ых

 ле
т

по
вт

ор
яе

мо
ст

ь

в д
ол

ях
 от 

су
мм

ы м
ал

о­
во

дн
ых

 лет о я
IX С*.
к
= в д

ол
ях

 от 
су

мм
ы

 ма
ло

­
во

дн
ых

 ле
т

по
вт

ор
яе

мо
ст

ь

в д
ол

ях
 от 

су
мм

ы
 ма

ло
­

во
дн

ых
 ле

т

1 3 0.23 1 0.17 23 0.35 18 0.28
2 5 0,31 1 0.17 35 0.44 32 0.37
3 8 0.39 1 0.17 53 0.53 50 0.48
4 О 0.39 1 0.17 61 0.56 54 0.50
5 13 0-47 6 0.34 66 0,57 64 0,53
6 13 0.47 — — — —

соответственно равны 89" 0 и 87° 0. Таким образом выбранный репре­
зентативный период имеет некоторый запас (требует несколько боль­
шей относительной емкости для зарегулирования маловодья). В табл. 

1 и на рис. 4 приводится интегральное распределение по группам ма-

Ruc. 4. Интегральные кривые рас­
пределения групп маловодных лет. 

р. Араке —с. Каракалл.

ловодных лет для различных рядов. 
Разность ординат между группами 
лет показывает, какая часть от всех 
маловодных лет приходится на ма­
ловодье различной продолжвтель- 

• пости.
11оскольку для удовлетворе­

ния требовании водохозяйственно­
го проектирования представляет 
интерес период маловодья наиболь­

шей продолжительности (в данном случае пятилетие), то. рассмотрев 
ординаты пятилетки для различных рядов, можно заметить, что для 
этой группы лег наибольшая часть из всех маловодных лег прихо­
дится на 11-летний ряд (0,17), далее идет наблюденный ряд (0,08), а 
затем следуют теоретические ряды (0,01 и 0,03). Это объясняется тем. 
что репрезентативный ряд охватывает период, куда входит по одному 
маловодному (пятилетний) и многоводному циклу и еще 1 маловод­
ный год, в то время как пятнлетнее маловодье, встречающееся 2 ра­
за в 32 года и тем более 1 раз в 150 лет, будет составлять значи­
тельно меньшую долю в общем числе маловодных лет. Таким обра­
зом, построение теоретического ряда методом стохастического моде­
лирования дает возможность проверить, насколько правильно выбран
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репрезентативный период и правомерность его использования в во­
дохозяйственных расчетах. В статье изложены предварительные ре­
зультаты исследований. Работы в этом направлении автором продол­
жаются. Автор выражает благодарность В. Г. Андреянову и Л. И. За­
ку за советы, учтенные ею при написании статьи.

Շ. Ա. էԱՃ811ԶՅԱՆ

ՀԻԴՐՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՇԱՐՔԵՐԻ ՍՏՈհԱՍՏԻԿ ՄՈԴԵԼԱՑՄԱՆ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ 
ՄԵԹՈԴԻԿԱՅԻ ՇՈՒՐՋՕ ՀՈՍՔԻ ՈԱԱՄԱՄՅԱ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ 

ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՄԵՋ

II. մ փ ո փ ո I մ

փ՚՚րձ 4 արված ղնահատեք ջրատար և սակավաջուր տա րինե րի 
համակրության և հերթ աղայության հավանականով]յան եղանակը ցանկացած 
երկար տևողության շարքի օղնությամր, որն սաացվում Լ պատահ էականու­
թյունների անկախ փորձերի մեթոդով ( I) ոնաե-Կար։/ոյի մեթոդ)։

Հիղրոլոգիական շարքի մ ոդպացէէւմ ր կատարված Լ երկու դեպքի համար, 
կից տարիների հոռ քորի միջև եղած կապք հաշվվէ տոնեքով և առանց դրանէ 
Այն պարամետրերը, որոնք սսէացվել են տեսական շարքի համար' ի նկատի 
ունենա յով կից տարիների կոոելացիա յի ղործակիցր, ավելի քավ են համընկ 
նամ ւաւամնաււիրվ ած շարքի հ ամ ապա տաււ խ ան պարամետրերի Հես։, քան 
այն շարքի պարամեարերր, որի դեպքում կ՚ոոեքացիան սւնտեււված Լ:

Շարքը երկարացնելու հևա միասին րնտրված Լ 11-ամյա հաշվարկու չին 
ււեպրեղենտաւոիվ ժամանակաշրջան։ Դա կա տ արվել Լ քսու Վ. Գ. Անդրեյա 
նովի աոաջարկած եղանակի' տա րեկան մ ողելային ղործակիցների միջին 
արժեքից շեղումների ինտեդրա/ կորի օղնով]յամր' ե քնելով հոսքի նորմայի 
(Q՜), վարիասՒայի 4ո1,ճակօի (Վ.) !ւ 11Ւ1! "՛արիների կորելացիայի դործակցի 
(/*) սակավաջորր տարիների ամենավատ դո։դորդման դեպքում:

Հոսքի բազմամյա էոաւոանռւմների հարցի քննարկման համար դիտվեք են 
ջրառատ ( /Հ>/,5 հոսքււվ տարիներ), ււակավաջւււր ( /Հ 0,5 հոսքով տարիներ) 
ե միջին (0,05 1.05) տարրեր տ և ո ղաթ յամ ր տարիների խմբավորում
ներ ե ստացվել է հավանական ղնահատական։ U ակավաջուր Ժամանա կաշրր- 
ջանների ամենաերկար տևոդոլթյունր. որք կարևոր նշանակություն ունի ջրա 
սւնսւեսա յին հաշվարկներում, բոլոր շարքերի համար կազմ ում է 5 տարի։

Այսպիսով, ոտոխաոտիկ մ ողելացմ ան եղանակով կառուցված տեսական 
շ՚՚՚րքր հնարավորություն է տալիս ստուրլել, թե ինչքանով ճիշտ Լ րնտրված 
ոեպրեղենտաւոիւ) շարքր և նրա օդտաղործմ ան հնարավորէււթյոլններր ջրա֊ 
տնուեսա կան հաջվարկնԼրում:
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