
64 ¹ 3’ 2008

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ÓÄÊ 502/504:556.16

Ò. È. ÈâàíîâàÒ. È. ÈâàíîâàÒ. È. ÈâàíîâàÒ. È. ÈâàíîâàÒ. È. Èâàíîâà, àñïèðàíòêà
Ë. Ä. Ðàòêîâè÷Ë. Ä. Ðàòêîâè÷Ë. Ä. Ðàòêîâè÷Ë. Ä. Ðàòêîâè÷Ë. Ä. Ðàòêîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

Ó×ÅÒ ÂÍÓÒÐÈÌÅÑß×ÍÎÉ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÑÒÎÊÀ ÐÅÊ
ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÎÁÚÅÌÎÂ ÂÎÇÌÎÆÍÎÃÎ ÈÇÚßÒÈß

Ïðè âûïîëíåíèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåê ñ ñóùåñòâåííîé âíóòðè-
ìåñÿ÷íîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ñòîêà èñïîëüçîâàíèå ìåñÿ÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðè-
âîäèò ê çàâûøåíèþ ïðîåêòíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ. Ïåðåõîä ê áîëåå ìåëêèì èíòåðâà-
ëàì âðåìåíè âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëèòü âîçìîæíûé îáúåì âîäîçà-
áîðà, îïèðàÿñü íà ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè.

At performance of water-cost accountings for the rivers with essential intramonthly
non-uniformity of a drain, the use of monthly intervals of time leads to overestimate of
design volumes of withdrawal. Transition to smaller intervals of time brings an additional
error. The generalized design procedure which allows in some cases to define possible volume
of a water-fence, leaning on monthly average parameters, is offered.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ âîäîõî-
çÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ. Ýòî íàäåæíîñòü è ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòü èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ñîñòîÿ-
òåëüíîñòü èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè
è ðåàëèçóþùåãî åå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîé ñèñòåìû
êðèòåðèåâ ðåøàåìîé ïðîåêòíîé çàäà÷å.
Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïî-
ñâÿùåíû âîïðîñó âëèÿíèÿ âíóòðèãîäî-
âîé ðàçáèâêè ãîäà íà òî÷íîñòü âîäíîáà-
ëàíñîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðè îöåíêå
âîçìîæíîãî èçúÿòèÿ ñòîêà. Ïðèíèìàÿ
ðàñ÷åòíîå ðàçáèòèå ãîäà íà èíòåðâàëû,
àâòîðû âíåñëè îïðåäåëåííóþ ïîãðåø-
íîñòü â ðåçóëüòàòû, êîòîðàÿ ñâîéñòâåííà
ëþáîé äèñêðåòíîñòè. Îøèáêà â îöåíêå
âîäîîáåñïå÷åííîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ îáúåìîâ èçúÿòèÿ âîäû è ðàñïîëàãà-
åìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Åñëè íàçâàííûå
âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû, îøèáêà áóäåò
çíà÷èìîé. Åñëè îáúåìû îòáîðîâ ñðàâíè-
òåëüíî íåâåëèêè, îøèáêà íåñóùåñòâåííà.
Êàê ó÷åñòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â
îöåíêå ãàðàíòèðîâàííîãî îáúåìà âîäîçà-
áîðà, íå ïðèáåãàÿ ê áîëåå äåòàëüíîìó ðàç-
áèâàíèþ ãîäà, êîòîðîå íåæåëàòåëüíî è äà-
ëåêî íå âñåãäà âîçìîæíî?

Âûïîëíåíèå âîäîõîçÿéñòâåííûõ
ðàñ÷åòîâ â ìåñÿ÷íûõ èíòåðâàëàõ âðå-

ìåíè âåäåò ê çàâûøåííîé îöåíêå îáúå-
ìîâ âîäîçàáîðà. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå
ìåëêèì èíòåðâàëàì, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ èí-
ôîðìàöèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîãî ðîäà
óòî÷íåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïàäåíèþ
íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ðåêîìåíäó-
åìûé ïîäõîä íà îñíîâàíèè îïûòà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åòû
ïî ìåñÿöàì, íî ñ ââåäåíèåì ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ìåñÿ÷íîé
íåðàâíîìåðíîñòüþ ñòîêà [1].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è. Âåëè÷èíà âîçìîæíîãî âîäîçàáîðà
çà ìåñÿö ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òðåõ ïåðå-
ìåííûõ: íîìåðà êàëåíäàðíîãî ìåñÿöà
(èëè ñåçîíà), ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà
(ïîòåíöèàëüíûé îòáîð) è ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè âîäîâîäà. Åñëè áû ñòîê â
òå÷åíèå ìåñÿöà íå ìåíÿëñÿ, ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà âîäîçàáîðà çà ìåñÿö ðàâ-
íÿëàñü áû ìåñÿ÷íîìó ñòîêó ðåêè èëè
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîâîäà â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èç íàçâàííûõ
âåëè÷èí ìåíüøå. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ
Q = f(q

m
) ïðè q < q

m
 ñîâïàäàåò ñ áèññåê-

òðèñîé êîîðäèíàòíîãî óãëà Q = q
m
. Ôàê-

òè÷åñêèé îáúåì âîäîçàáîðà â ñèëó êî-
ëåáàíèé ðàñõîäîâ áóäåò ìåíüøå. Â
ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü âîçìîæíîãî ðàñ-
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õîäà âîäîçàáîðà îò âëèÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ èìååò âèä íîìîãðàìì, îïèñûâàþùèõ
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1):
Q = F (q

âi
, q

m
),

ãäå q
âi
 — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîâîäîâ;

q
m
 — ñðåäíåìåñÿ÷íûé ðàñõîä  ðåêè äàííîãî

ìåñÿöà (ñåçîíà).

äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäî-
âîäà, à U = q

cp
/q

â
.

Îïðåäåëèì õàðàêòåðíûå òî÷êè êðè-
âîé ABC (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðèíÿòü ãèïîòåçó ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõî-
äîâ âíóòðè ìåñÿöà. Íàèáîëåå ïðîñòûì,
íî â äàííîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, îïðàâ-
äàííûì, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí.
Êîíå÷íî, âðåìåííîé òðåíä, îñîáåííî â
ïàâîäêîâûå ìåñÿöû, ïðèñóòñòâóåò, íî ó÷åò
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Ñ ó÷åòîì äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî
îòìåòèòü òðè õàðàêòåðíûå òî÷êè êðèâîé:
U

0
 = V

0
,

ãäå U
0
 ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ñðåäíåìåñÿ÷íîìó

ðàñõîäó, ïðè êîòîðîì âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
òåêóùèõ ðàñõîäîâ (ñêàæåì, ñóòî÷íûõ ðàñõîäîâ)
íå ïðåâûøàþò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
(V = 1), ò.å. ñðåäíèé ðàñõîä òàê ìàë, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå ðàñõîäû èíòåðâàëà ìåíüøå ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðà.

Èñõîäÿ èç äèàïàçîíà 3σ = 3U
0
Ñ

v
,

èìååì:

 

ãäå C
v
 — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.

Â òðåòüåé òî÷êå äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûé âîäîçàáîð: V = 1. Â ýòîé
òî÷êå ñðåäíèé ðàñõîä U

k
 òàêîâ, ÷òî äè-

àïàçîí çíà÷åíèé òåêóùèõ ðàñõîäîâ
âûøå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè (V = 1):

Â ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå, ãäå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûé ðàñõîä ðàâåí ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðà (U = 1), ïîòåðè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî ñðåäíåìó
îöåíèâàþòñÿ ðàçíîñòüþ òåêóùèõ ðàñ-
õîäîâ è ñðåäíåìåñÿ÷íûì ðàñõîäîì, ðàâ-
íûì åäèíèöå:

 U > 1.
Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè ðàâíû ìà-

òåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ΔU â îáëàñ-
òè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå ΔU íà âñåì
äèàïàçîíå ðàâíî 0. Íàáëþäàåòñÿ ðàâåí-
ñòâî äèñïåðñèé: σΔU

 = σ
U
. Ïîòåðè èìå-

þò ìåñòî ðîâíî â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ, ïî-
ýòîìó çíà÷åíèå ðàñõîäà âîäîçàáîðà

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîÕàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîÕàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîÕàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîÕàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ âîçìîæíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ âîçìîæíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ âîçìîæíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ âîçìîæíûõ îáúåìîâ èçúÿòèÿ QQQQQ îò ñðåäíåìå- îò ñðåäíåìå- îò ñðåäíåìå- îò ñðåäíåìå- îò ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîãî ðàñõîäà ñÿ÷íîãî ðàñõîäà ñÿ÷íîãî ðàñõîäà ñÿ÷íîãî ðàñõîäà ñÿ÷íîãî ðàñõîäà qqqqq

âââââ
 è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

âîäîâîäà âîäîâîäà âîäîâîäà âîäîâîäà âîäîâîäà qqqqq
cpcpcpcpcp

Íîìîãðàììû óêàçàííîãî âèäà ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ
ìåñÿöåâ ïàâîäêîâîãî (ïîëîâîäíîãî) ïåðè-
îäà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñóòî÷íûõ è äå-
êàäíûõ ðàñõîäîâ ãðóïï ëåò, îñâåùåííûõ
ïîäðîáíûìè íàáëþäåíèÿìè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü îòëè÷èå íîìîãðàìì ïî ìåñÿöàì,
íî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ ðàçíûõ ðåê.

Àíàëèòè÷åñêîå îáîáùåíèå ïîäõî-
äà óäîáíåå âûïîëíÿòü â îòíîñèòåëüíûõ
êîîðäèíàòàõ íàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñâåñòè íîìîãðàììû ê îäíî-
ìó ãðàôèêó (ðèñ. 2). Îäíîâðåìåííî
êîíêðåòèçèðóåòñÿ çîíà âûõîäà êðèâîé
èç íà÷àëà êîîðäèíàò è åå ñîïðÿæåíèå ñ
áèññåêòðèñîé: Q = q

m
.

Ïóñòü V = Q/q
â
 — îòíîñèòåëü-

íàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà âîäîçàáîðà â

Ðèñ. 2.     Çàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäàÇàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäàÇàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäàÇàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäàÇàâèñèìîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà
èçúÿòèÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà âîäîòîêàèçúÿòèÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà âîäîòîêàèçúÿòèÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà âîäîòîêàèçúÿòèÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà âîäîòîêàèçúÿòèÿ îò ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà âîäîòîêà
â äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðàâ äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðàâ äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðàâ äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðàâ äîëÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîçàáîðà
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îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
V

1
 = 1 – 0,5M(ΔU),

ãäå M — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå â îáëàñòè
çíà÷åíèé îò 0  äî ∞;

 (1)

Íàéäåì çíà÷åíèå èíòåãðàëà:

 (2)

Ïîäñòàíîâêîé â (1) ïîëó÷àåì:

 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì êîîðäè-
íàòû òðåõ òî÷åê êðèâîé:

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïî-
ëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îñóùåñòâëÿþò
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàííûõ íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí. Çàòåì âûïîëíÿþò ïðîâåðêó íà
êîíêðåòíûõ îáúåêòàõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè ôîðìóëû
ïåðåñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî áàëàíñà â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ
ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìû ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â
ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû, è àïïðîê-
ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé ïî òðåì èññëå-
äîâàííûì òî÷êàì (ïàðàáîëà, ñèíóñîè-
äà, êóáè÷åñêèé ñïëàí) (ñì. ðèñ. 2). Òàê,

çàäàâàÿñü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
âîäîâîäà q

B
, ïî êàëåíäàðíîìó çíà÷åíèþ

ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ðàñõîäà (èëè ìåñÿ÷íî-
ãî ñòîêà) íàõîäÿò ðåàëüíûé ìåñÿ÷íûé
îáúåì âîäîçàáîðà Q = q

B
V(u), êîòîðûé

è ôèãóðèðóåò çàòåì â ïðèõîäíîé ÷àñ-
òè âîäîõîçÿéñòâåííîãî áàëàíñà â çîíå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåáðàñûâàåìîãî ñòîêà.

Ïðè ðàçðàáîòêå âîäîõîçÿéñòâåí-
íîãî îáîñíîâàíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíå-
íèå ñïåöèàëüíûõ âîäíî-áàëàíñîâûõ
ðàñ÷åòîâ ïî íåñêîëüêèì ãîäàì â ñó-
òî÷íûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Î÷åâèä-
íî, òàêèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû
íåèçáåæíû äëÿ îáúåêòîâ, ãäå ôèãóðè-
ðóþò âîäîòîêè ñ äîæäåâûì ïèòàíèåì,
ãäå õàðàêòåðíû ñóùåñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ ñòîêà âíóòðè ôàçîâî-óñòîé÷èâûõ
çîí êàëåíäàðíîãî ãîäà. Èçëîæåííàÿ
ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü ðàíåå îäíèì èç
àâòîðîâ íà óðîâíå ìåòîäè÷åñêîãî ïðè-
åìà áåç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë è
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ íà îáúåê-
òàõ «Ñõåìà ðàññîëåíèÿ çåìåëü â äîëè-
íå ðåêè Ãóàíòàíàìî» (Êóáà), «Ïðîåêò
ñåâåðíîãî êîíâåéåðà» (Êèïð), «ÒÝÎ ïåð-
âîî÷åðåäíûõ ìåðîïðèÿòèé â áàññåéíå
ðåêè Ñàìóð íà òåððèòîðèè Äàãåñòàíà».
Èçíà÷àëüíî èäåÿ ïåðåñ÷åòà ðåçóëüòà-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ðàñõîäà âîäîçàáîðà îò ñðåä-
íåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ ñòîêà áûëà
ïðåäëîæåíà È. Â. Ãóãëèé, äîëãîå âðå-
ìÿ ðàáîòàâøèì íà Êóáå è ïîëó÷èâ-
øèì ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ îáîáùå-
íèé ïî ãèäðîëîãî-âîäîõîçÿéñòâåííîìó
îáîñíîâàíèþ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ìåòîäèêà ïðèìåíèìà íå òîëüêî ê
ìåñÿ÷íûì èíòåðâàëàì, à ïðè ëþáîé
ðàçáèâêå ãîäà (ñåçîíà). Ìåíÿåòñÿ ëèøü
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Ñ

v
 ðàñõîäîâ

âíóòðè ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõîçÿéñòâåííûé ðàñ-
÷åò, âíóòðèìåñÿ÷íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ñòîêà, ïðîåêòíûé îáúåì èçúÿòèÿ, âîäîñáîð,
ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè, âîäîõîçÿé-
ñòâåííûé áàëàíñ, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.


