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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëüíûõ èñêóññòâåííûõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ ïðèòîêà âîäû ê âîäîõðàíèëèùó ñ öåëüþ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ìàêñè-
ìàëüíûõ ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ â íèæíåì áüåôå. Ìåòîäèêà ïðîâåðÿåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíå-
íèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé è ñìîäåëèðîâàííîãî ðÿäà.

In the article there is proposed a simulating method of long-term artificial hydrological
series of water inflow to the reservoir aiming at estimation of probability of maximal flood
water discharge in the tail bay. The method is checked by comparison of stochastic
characteristics of the initial discharge record and simulated series.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà â óñëîâè-
ÿõ ïàâîäêîâîãî ðåæèìà ñòîêà èñïîëü-
çóþò âîäîõðàíèëèùà èððèãàöèîííî-
ïðîòèâîïàâîäî÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [1–4].
Çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû òàêîãî âîäîõðàíèëèùà
âåñüìà ñëîæíà èç-çà ïðîòèâîðå÷èâîãî
è íåîäíîçíà÷íîãî õàðàêòåðà åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Äëÿ öåëåé îðîøåíèÿ â ìàëî-
âîäíûå ïåðèîäû âîäîõðàíèëèùå äîëæ-
íî áûòü íàïîëíåííûì, à äëÿ çàäåðæàíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ïàâîäêîâ îíî
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî îïîðîæíåíî.
Ïðè ýòîì âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ
äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ íà ìàêñèìàëü-
íûå ðàñõîäû î÷åíü ìàëîé åæåãîäíîé
âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ. Îäíàêî
åñëè äëÿ ñàìîãî åñòåñòâåííîãî ïðîöåñ-
ñà ñòîêà óæå ïîäîáðàíû çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òî äëÿ
îöåíêè åæåãîäíîé âåðîÿòíîñòè ïðåâû-
øåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ â íèæ-
íåì áüåôå ïîäîáðàòü êàêîé-ëèáî çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ñòîê îêàçûâà-
åòñÿ ñóùåñòâåííî èñêàæåííûì ïî-
ñðåäñòâîì åãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Öåëü ïðîâåäåííîé àâòîðàìè ðàáî-
òû — ïîäáîð äîñòàòî÷íî òî÷íîé ìåòî-
äèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðåâûøåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ â
íèæíåì áüåôå âîäîõðàíèëèùà.

Îáîçíà÷åííàÿ öåëü îáóñëîâèëà íå-
îáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

à) ðàçðàáîòêà ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðèòîêà ðå÷íîãî ñòîêà ê Êðàñíîäàðñêî-
ìó âîäîõðàíèëèùó; á) ïðîâåðêà ìîäåëè
îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè; â) ðàçðàáîòêà ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùà; ã) ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýòîé ìîäåëè íà 10 000-ëåòíåì ðÿäå.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëî
Êðàñíîäàðñêîå âîäîõðàíèëèùå (ëåòîì
ýòî âîäîõðàíèëèùå îáåñïå÷èâàåò 95 %
ðèñîâûõ ñèñòåì Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ).
Â òî æå âðåìÿ, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñ-
êèõ ïàâîäêîâ. Íàïðèìåð, â 2002  ã. îá-
ùèé óùåðá îò ïàâîäêà â çîíå äåÿòåëü-
íîñòè Êóáàíñêîãî áàññåéíîâîãî
âîäîõîçÿéñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòà-
âèë 8,65  ìëðä ð. Áûëî ïîäòîïëåíî
130  íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàçðóøåíî
èëè ïîâðåæäåíî 69 344 äîìà, ïîñòðà-
äàëè 136 939 ÷åë., èç íèõ 96  ïîãèáëè.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå, ïîëó÷åííûå â Êóáàíñêîì áàñ-
ñåéíîâîì âîäíîì óïðàâëåíèè, â ÔÃÓ
«Êðàñíîäàðñêîå âîäîõðàíèëèùå», â ÷à-
ñòíîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèé ðÿä ñóòî÷íûõ
îáúåìîâ ñóììàðíîãî ïðèòîêà âîäû ê
Êðàñíîäàðñêîìó âîäîõðàíèëèùó ñ
1974  ïî 2005  ãã. (çà 32  ãîäà).

Ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ñòîêà.     Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ è
êîððåêòíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ñòîêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå è äëÿ ðàñ÷åòîâ òðàíñôîðìàöèè ìàê-
ñèìàëüíîãî ñòîêà âîäîõðàíèëèùà, ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ôðàãìåíòîâ [5]. Ñóòü ìåòîäà
çàêëþ÷åíà â äâîéíîì ìîäåëèðîâàíèè:
ñíà÷àëà èñêóññòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêî-
ãî ðÿäà èç ñðåäíåãîäîâûõ ðàñõîäîâ âîäû,
à çàòåì âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòîêà, òàê íàçûâàåìîãî ôðàãìåíòà. Àâòî-
ðàìè ãîäîâûå ðàñõîäû ìîäåëèðîâàëèñü
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, à çà-
òåì ìåòîäîì ôðàãìåíòîâ ìîäåëèðîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ ñòîêà âíóòðè ãîäà.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè-
ðóåìîãî ðÿäà: íîðìà ñòîêà 397  ì3/ñ;
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè C

v 
= 0,24; êî-

ýôôèöèåíò àñèììåòðèè C
s 
= 2C

v
 (ñôîð-

ìèðîâàíû ïî âîäîõîçÿéñòâåííûì ãî-
äàì; íà÷àëî ãîäà — 1 àïðåëÿ).

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàì-
ìû (íà áàçå ìàêðîñîâ Visual Basic), çà-
ïóñêàåìîé èç MS Excel.

Â êà÷åñòâå ôðàãìåíòîâ ïðèíèìà-
ëè ãèäðîãðàôû èç 72  ïåíòàäíûõ (ïÿ-
òèñóòî÷íûõ) çíà÷åíèé (j = 1...72) [6].
Âñåãî 32  ôðàãìåíòà (m = 1…32).

Ôðàãìåíò â m-ì ãîäó j-é ïåíòàäû
Ô

mj 
= Q

mj
/Q

m
,  (1)

ãäå Q
mj 

—
 
çíà÷åíèå ðàñõîäà ïðèòîêà ê âîäîõðà-

íèëèùó â m-ì ãîäó j-é ïåíòàäû; Q
m
 — çíà÷å-

íèå ãîäîâîãî ðàñõîäà ïðèòîêà ê âîäîõðàíèëè-
ùó â m-ì ãîäó.

Äàëåå ðàññìàòðèâàëè ìîäåëèðîâà-
íèå ñ ó÷åòîì âîäíîñòè ãîäà. Èñõîäíûé
32-ëåòíèé íàáëþäàåìûé ãîäîâîé ðàñõîä
ðàçáèâàëè íà òðè ãðàäàöèè è ïî ñòåïå-
íè âîäíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ñìîäå-
ëèðîâàííîé ãîäîâîé îáåñïå÷åííîñòè Ð

ki

âûáèðàëè íóæíóþ ãðàäàöèþ, è óæå èç
ãðàäàöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðà-
ëè ôðàãìåíòû Ô

mj
. Çàòåì êàæäûé ôðàã-

ìåíò Ô
mj

 óìíîæàëè íà ñìîäåëèðîâàí-
íûé ãîäîâîé ðàñõîä Q

ki
. Òàê îïðåäåëÿëè

ïÿòèäíåâíûå ðàñõîäû âîäû:
Q

kij
 = Ô

mj
Q

ki
.  (2)

Àíàëèç ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ èñêóñ-
ñòâåííîãî è èñõîäíîãî ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ
âûÿñíÿëè, ïðèíàäëåæàò ëè èñõîäíûé è
ñìîäåëèðîâàííûé ãèäðîëîãè÷åñêèå

ðÿäû ê îäíîé ãåíåðàëüíîé âûáîðêå?
Ýòîò âîïðîñ îáóñëîâèë ïðîâåäåíèå àíà-
ëèçà ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ âûáîðî÷íûõ
ðåæèìíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èñõîäíîãî è ñìîäåëèðîâàííîãî
ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîä ôðàãìåí-
òîâ èññëåäîâàòåëè íåîäíîêðàòíî ïðîâå-
ðÿëè ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòà-
ìè [2, 5, 7], êîòîðûå ïîäòâåðäèëè
ïðàâîìåðíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â âîäî-
õîçÿéñòâåííûõ çàäà÷àõ, àíàëèç ñòåïåíè
ñîâïàäåíèÿ èñõîäíîãî è ñìîäåëèðîâàí-
íîãî ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ êàæäûé ðàç
äàâàë âîçìîæíîñòü ñäåëàòü êîíêðåòíûå
âûâîäû ïî îòíîøåíèþ ê êîíêðåòíîé
çàäà÷å è êîíêðåòíîìó îáúåêòó.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäà ôðàãìåíòîâ ìîäåëèðóþòñÿ ãîäî-
âûå ðàñõîäû âîäû, ïîýòîìó â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñî-
âïàäåíèå èñõîäíîãî ðÿäà ãîäîâûõ ðàñ-
õîäîâ è èñêóññòâåííîãî.

Èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðîé ìîäåëèðîâàëèñü ãîäîâûå ðàñõî-
äû, ïðåäñòàâëåíà â âèäå êðèâîé îáåñïå-
÷åííîñòè ñ ïàðàìåòðàìè: C

v
 = 0,24, C

s
 =

2C
v
; êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè r =

0,30. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöè-
åíò àâòîêîððåëÿöèè ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü â ìîäåëèðîâàíèè, õîòÿ ìåòîäèêè
ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîêîððåëèðîâàííîãî
ãîäîâîãî ñòîêà äîïóñêàþò òàêóþ âîçìîæ-
íîñòü [7–9]. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âïîëíå ñîèçìåðèìà
ñ ñàìèì êîýôôèöèåíòîì r:
σ = (1 – r2)/(N – 1)0,5 =

= (1 ––––– 0,09)/310,5 = 0,16.  (3)
Îáû÷íî, äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-

ÿõ C
v
, èçìåíåíèå â îðäèíàòàõ êðèâûõ

îáåñïå÷åííîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ [7–9].

×òîáû îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå èñêóñ-
ñòâåííîãî ðÿäà èñõîäíîé êðèâîé îáåñ-
ïå÷åííîñòè ãîäîâûõ çíà÷åíèé ñòîêà,
ñìîäåëèðîâàííûå ìîäóëüíûå êîýôôè-
öèåíòû ãîäîâûõ ðàñõîäîâ áûëè ðàíæè-
ðîâàíû â óáûâàþùåì ïîðÿäêå, è äëÿ
êàæäîãî èç íèõ áûëî îïðåäåëåíî çíà-
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÷åíèå ýìïèðè÷åñêîé êðèâîé îáåñïå÷åí-
íîñòè Ð

ý
, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå

Ð
ý
 = m/N⋅100 %,

ãäå m — ïîðÿäêîâûé íîìåð ìîäóëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà â ðàíæèðîâàííîì óáûâàþùåì ðÿäó;
N — ÷èñëî ëåò â ýòîì æå ðÿäó.

Òî÷êè ýìïèðè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñ-
òè áûëè íàíåñåíû íà ãðàôèê òåîðåòè÷åñ-
êîé êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè. Ðàñõîæäåíèå
âåðîÿòíîñòåé ïðåâûøåíèÿ áûëî î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíûì — â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
èõ îïðåäåëåíèÿ ïî èñõîäíîìó ãèäðîëî-
ãè÷åñêîìó ðÿäó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòàÿ
ôóíêöèÿ îáåñïå÷åííîñòè ãîäîâîãî ñòîêà ñ
ïàðàìåòðàìè C

v
 = 0,24, C

s
 = 2C

v
 íå îòâåð-

ãàåòñÿ. Ñàìà íîðìà ñòîêà ïî 32-ëåòíåìó
ðÿäó ðàâíà 397 ì3/ñ. Ñðåäíåå ìíîãîëåò-
íåå çíà÷åíèå ñòîêà ïî 10 000-ëåòíåìó
ðÿäó ðàâíî 395 ì3/ñ. Ðàçëè÷èå ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè ñîñòàâëÿåò
0,5 %, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî.

×òîáû îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå âíóò-
ðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà èñõîä-
íîãî è èñêóññòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ, àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì áûëè
ñîïîñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ñòîêà ïî 72 âûäåëåííûì âíóòðè-
ãîäîâûì èíòåðâàëàì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû âíóòðè-
ãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ
âîäû è êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè è
ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñ-
êóññòâåííîãî ðÿäîâ. Ìàêñèìàëüíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
ðàñõîäà ñìîäåëèðîâàííîãî è èñõîäíî-
ãî ðÿäîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåò
10 % (òîëüêî çà äâà âíóòðèãîäîâûõ
èíòåðâàëà ñ 21 ïî 31 ìàðòà ñîñòàâëÿ-
åò 15 %). Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè âàðèàöèè ïðè
âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 13 %, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî.

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ âîäû èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâ
ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè: ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè: ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè: ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè: ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:      Q

ñð èñõ
;  Q

ñð èñêóññòâ

Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåäåíà ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îöåíêà îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ
íàáëþäåíèé. Â ãèäðîëîãè÷åñêîé ïðàê-
òèêå ïðè àíàëèçå îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ
íàáëþäåíèé îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ

îöåíêîé çíà÷èìîñòè ðàñõîæäåíèé ìåæ-
äó ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèõ ðàñõîäîâ è äèñïåðñèé
(êâàäðàòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé) σ2.
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè
îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ ðàñõîäîâ íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóþò êðèòåðèé Ñòüþäåíòà t,
à äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé —
êðèòåðèé Ôèøåðà F. Ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïîëó-
÷èëèñü ðåçóëüòàòû, ïðè êîòîðûõ íóëü-
ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè ðàñõîäîâ è äèñ-
ïåðñèé íå ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà.

Èç èçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî âåëè÷èíû ñòîêà ìîäåëèðóþòñÿ ñ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, è èìåþùèåñÿ îòêëî-
íåíèÿ íå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
ïàðàìåòðû Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà. Áîëåå òîãî, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
èñõîäíûé ðÿä ãîäîâûõ ðàñõîäîâ è ñìî-
äåëèðîâàííûé ðÿä îòíîñÿòñÿ ê îäíîé
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ðàáîòû
Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Áîëü-
øèíñòâî âîäîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ íåâîç-
ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè
îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà, êîòîðàÿ íå èíòåã-
ðèðóåòñÿ, à òàêæå ïî ðÿäó äðóãèõ, íå ìå-

íåå âåñîìûõ ïðè÷èí. Òàêèå çàäà÷è äîñ-
òàòî÷íî êîððåêòíî ìîæíî ðåøèòü ñ ïî-
ìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû âîäîõðàíèëèùà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà. Äëÿ
Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà òàêèå
ïðàâèëà — ýòî òðàäèöèîííûå äèñïåò÷åð-
ñêèå ïðàâèëà äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ
íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ (ÍÏÓ).
Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñ-
êèõ ïàâîäêîâ ïðè äîñòèæåíèè ÍÏÓ è
ïðîäîëæåíèè óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ ïðè-
òîêà â íèæíèé áüåô ïðîïóñêàëèñü ðàñ-
õîäû, íå ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèÿ Q

max1
 =

1 200 ì3/ñ. Äàëåå, ïðè äîñòèæåíèè è ïîñ-
ëåäóþùåì ïðåâûøåíèè V

max1
 =

1 798 ìëí ì3, ñáðàñûâàëèñü ðàñõîäû, íå
ïðåâûøàþùèå Q

max2
 = 1 500 ì3/ñ. Ïðè

äîñòèæåíèè è ïîñëåäóþùåì ïðåâûøå-
íèè V

max2
 = 2 484 ìëí ì3 ñáðàñûâàëèñü

ðàñõîäû, íå ïðåâûøàþùèå Q
max2

 =
1 500 ì3/ñ.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ îñíîâíîé ïðî-
òèâîïàâîäî÷íîé åìêîñòè V

ôïó
 = V

max3
 =

2 794 ìëí ì3 ðàçðåøåíî ñáðàñûâàòü

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èñõîäíîãî è èñêóññòâåííîãî ðÿäîâ
ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:ïðè âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè:      C

v èñõ
;   C

v èñêóñòâ
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ðàñõîäû, íå ïðåâûøàþùèå Q
max3

 =
1 600 ì3/ñ. Òîëüêî ïðè íåâîçìîæíîñ-
òè ïðîïóñòèòü ïàâîäîê ñ òàêèìè óñëî-
âèÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âñå
ïðîïóñêíûå óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå ïðîïó-
ñòèòü ðàñõîä 2 500 ì3/ñ. Îäíàêî òàêèå
äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ àâàðèéíûìè, ïîñêîëü-
êó â íèæíåì áüåôå ñîçäàåòñÿ êàòàñòðî-
ôè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ. Â òå÷åíèå çèìíåãî
ïåðèîäà (äåêàáðü, ÿíâàðü è ôåâðàëü) óñëî-
âèÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâ áûëè íåêîòîðûì
îáðàçîì àíàëîãè÷íû, íî ñ äðóãèìè ÷èñ-
ëåííûìè êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïðèòîêà âîäû ê Êðàñíîäàðñêîìó âî-
äîõðàíèëèùó ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü åãî ðàáîòû, êîòîðàÿ óñïåøíî
ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
MS Excel. Ïðîãðàììà MS Excel èìååò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì ÏÊ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü è äîñòóï-
íîñòü äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè ýòîãî
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîåêòíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò îáû÷íûé
áàëàíñîâûé ðàñ÷åò ïÿòèñóòî÷íûõ íàïîë-
íåíèé âîäîõðàíèëèùà ïðè çàäàííûõ
ïðàâèëàõ ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà.

Ðåçóëüòàòû.     Âåðîÿòíîñòü ïðåâû-
øåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâ-
íÿ âîäîõðàíèëèùà ôîðñèðîâàííîãî ïîä-
ïîðíîãî óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà
îïðåäåëÿëàñü ðàçäåëüíî äëÿ ëåòíåãî è
çèìíåãî ïåðèîäîâ. Òàêîå ðàçäåëåíèå áûëî
ñäåëàíî èç-çà òîãî, ÷òî óñëîâèÿ çèìíåãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëü-
êî ïðè ëåäîâîé îáñòàíîâêå, ïîÿâëåíèå
êîòîðîé äàëåêî íå äîñòîâåðíî è èìååò
íåáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Íà äàííîì ýòà-
ïå èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû ïðîòèâîïàâî-
äî÷íîé åìêîñòè áóäóò ïîäáèðàòüñÿ ïî
âåðîÿòíîñòè àâàðèé â ëåòíèé ïåðèîä:
Ð

ë
 = À

ï
/N = 0,001,

ãäå Ð
ë
 — ÷èñëî ëåò ñ ëåòíèìè àâàðèÿìè; N —

îáùåå ÷èñëî ñìîäåëèðîâàííûõ ëåò; À
ï
 — ÷èñ-

ëî «ïåðåáîéíûõ» ëåò.

Åñëè â ïðîöåññå ðàáîòû âîäîõðà-
íèëèùà îáùèé ïåðèîä (çà ãîä) ïîíè-
æåííîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ áûë áîëüøå
5  ñóò, òî òàêîé ãîä ñ÷èòàëñÿ «ïåðåáîé-
íûì». ×àñòîòó ïîÿâëåíèÿ «ïåðåáîé-

íûõ» ëåò P
a
* ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó

÷èñëó ëåò ñìîäåëèðîâàííîé ðàáîòû âî-
äîõðàíèëèùà ïðèíèìàëè çà âåðîÿò-
íîñòü ïåðåáîåâ â ðàáîòå:
P

a
* = A

ï
/N = 0,45.

Îáåñïå÷åííîñòü ïëàíîâîé îòäà÷è
âîäû P

a
 âû÷èñëÿëè òàê:

P
a
 = (1 – P

a
) 100 % = 0,55 %.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðè ïðèíÿòûõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðàõ âîäîõðàíèëèùà è òðàäèöèîííûõ
ïðàâèëàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè
îêàçàëàñü áëèçêîé ê 0,1  %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê ãèäðîòåõíè-
÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì âòîðîãî êëàññà.
Îäíàêî îáåñïå÷åííîñòü ïëàíîâîé âîäî-
îòäà÷è èç âîäîõðàíèëèùà îêàçàëàñü
íåâûñîêîé (P

a
 = 55 %).

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîõðà-
íèëèùà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåðî-
ÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ
ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû â íèæ-
íåì áüåôå è îáåñïå÷åííîñòü ïëàíî-
âîé âîäîîòäà÷è.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñ-
òè æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïîâûøåíèÿ
îáåñïå÷åííîñòè ïëàíîâîé âîäîîòäà÷è
öåëåñîîáðàçíî èçìåíèòü ïðàâèëà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñòîêà íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü èçìåíÿòü ïðàâèëà ðåãóëèðîâàíèÿ
ñòîêà: âàðüèðîâàòü âåëè÷èíàìè ìàêñè-
ìàëüíûõ ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ âîäû Q

max1
,

Q
max2

, Q
max3

 â íèæíåì áüåôå âîäîõðàíè-
ëèùà è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíà-
ìè ôîðñèðîâàííûõ îáúåìîâ âîäîõðàíè-
ëèùà V

max1
, V

max2
, V

max3
; èçìåíÿòü

âåëè÷èíó ïîëåçíîé åìêîñòè, âåëè÷èíó
ïëàíîâîé îòäà÷è è êîîðäèíàòû ëèíèé
äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùå, èñõîä-
íûé ðÿä íàáëþäåíèé, ñòîõàñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ìåòîäèêà ìîäåëèðîâà-
íèÿ, èñêóññòâåííûé ãèäðîëîãè÷åñêèé ðÿä,
âåðîÿòíîñòü ìàêñèìàëüíûõ ïàâîäêîâûõ
ðàñõîäîâ âîäû.
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