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Íà ïðèìåðå Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà âîäîõðàíèëèù ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ó÷åòà âçàèìîñâÿçè îáúåìîâ ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ ðå÷íîãî áàññåéíà
â ðàçëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè ãîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ðàöèîíàëüíî óïðàâëÿòü çàðå-
ãóëèðîâàííûì ñòîêîì Âîëãè êàê ïðè ïðîïóñêå âûñîêèõ ïîëîâîäèé, òàê è ïðè âûäåð-
æèâàíèè ãàðàíòèðîâàííûõ ïîïóñêîâ â íèæíèå áüåôû ãèäðîóçëîâ â ìàëîâîäíûå ãîäû.

Ãèäðîëîãè÷åñêèé ðàñ÷åò, êàñêàä âîäîõðàíèëèù, ïðîïóñê âûñîêèõ ïîëîâîäèé, ìà-
ëîâîäíûå ãîäû, òåïëàÿ ìåæåíü, õîëîäíàÿ ìåæåíü.

On the example of the Volga-Kama cascade of water reservoirs there is considered a
possibility of taking into account the interaction of drain volumes from private water pools
of the river basin during different phases of the yearly water content. This will allow
managing the regulated Volga flow more rationally at both high water flows and maintaining
the guaranteed drafts into lower ponds of hydraulic works during shallow years.

Hydrological estimation, cascade of water reservoirs, draft of high waters, shallow
years, warm mean water, cold mean water.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîä-
ñòâà íà êðóïíûõ ðå÷íûõ áàññåéíàõ,
ïîäîáíûõ Âîëæñêî-Êàìñêîìó, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ è â áëèæàéøåì áó-
äóùåì áóäåò íàðàñòàòü äåôèöèò âîä-
íûõ ðåñóðñîâ,  ÷òî íåèçáåæíî
âûçîâåò íåîáõîäèìîñòü êîððåêòè-
ðîâêè äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôèêîâ âî-
äîõðàíèëèù êàñêàäà ñ ó÷åòîì áîêî-
âîé ïðèòî÷íîñòè ê êàæäîìó èç íèõ
â ðàçëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè. Ïðè
ýòîì ðàñ÷åò âîäîõîçÿéñòâåííûõ áà-
ëàíñîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
âîäîõðàíèëèùàìè êàñêàäà ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-
ãíîçà îáúåìîâ ñòîêà (áîêîâîé ïðè-
òî÷íîñòè) ñ èõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ ñ
ó÷åòîì åãî àñèíõðîííîñòè.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû – èññëåäî-
âàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
çàêîíîìåðíîñòåé åñòåñòâåííîãî ñòîêà ñ
÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ ñîâðåìåííûõ êðóï-
íûõ êàñêàäîâ âîäîõðàíèëèù, ïîäîáíûõ
Âîëæñêî-Êàìñêîìó, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ìåòîäèêè ïðîãíîçà åñòåñòâåííîãî ñòîêà

ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ âîäîõðàíèëèù âî
âðåìåíè (â ðàçëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè) è
ïðîñòðàíñòâå (îò èñòîêà äî óñòüÿ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé
öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå êîìïëåê-
ñà âçàèìîñâÿçíûõ çàäà÷:

èçó÷èòü ïðèðîäíûå, êëèìàòè÷åñ-
êèå, ãèäðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ Âîëæñêî-Êàìñêîãî
êàñêàäà è îáîñíîâàòü èõ óêðóïíåíèå
ïðè èññëåäîâàíèè;

îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè åñòåñòâåííî-
ãî ñòîêà Âîëãè ñ óêðóïíåííûõ ÷àñòíûõ
âîäîñáîðîâ Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà;

èññëåäîâàòü ýôôåêò àñèíõðîííîñ-
òè ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ âîäîõðà-
íèëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà âî
âðåìåíè (â ðàçëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè
ãîäà) è â ïðîñòðàíñòâå;

óñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäèêó ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáî-
ðîâ âîäîõðàíèëèù âî âðåìåíè (â ðàç-
ëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè ãîäà) è
â ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
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àñèíõðîííîñòè ñòîêà.
Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëå-

äóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: ãåíåòè-
÷åñêèé àíàëèç; ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
âðåìåííûõ ðÿäîâ; ïðîãíîñòè÷åñêèé
àíàëèç (ìåòîä àñèíõðîííîñòè Ñîìîâà,
ìåòîä ðåãðåññèè).

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâèëèñü
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñòîêà (åñòå-
ñòâåííîãî áîêîâîãî ïðèòîêà) ñ ÷àñòíûõ
âîäîñáîðîâ 11  âîäîõðàíèëèù Âîëæñêî-
Êàìñêîãî êàñêàäà, à èìåííî: Èâàíüêîâ-
ñêîãî, Óãëè÷ñêîãî, Ðûáèíñêîãî, Íèæå-
ãîðîäñêîãî, ×åáîêñàðñêîãî, Êàìñêîãî,
Âîòêèíñêîãî, Íèæíåêàìñêîãî, Ñàìàð-
ñêîãî, Ñàðàòîâñêîãî è Âîëãîãðàäñêîãî çà
1914/15–2002/03 ãîäû (89  ëåò).

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ìåòîäà
ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî óêðóïíåííûì ÷àñò-
íûì âîäîñáîðàì Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñ-
êàäà âîäîõðàíèëèù:

Âåðõíÿÿ Âîëãà – îò èñòîêà Âîëãè
äî ñòâîðà ×åáîêñàðñêîãî ãèäðîóçëà
(÷àñòíûå âîäîñáîðû Èâàíüêîâñêîãî, Óã-
ëè÷ñêîãî, Ðûáèíñêîãî, Íèæåãîðîäñêî-
ãî è ×åáîêñàðñêîãî âîäîõðàíèëèù);

Êàìà – îò èñòîêà Êàìû äî ñòâîðà
Íèæíåêàìñêîãî ãèäðîóçëà (÷àñòíûå
âîäîñáîðû Êàìñêîãî, Âîòêèíñêîãî è
Íèæíåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèù);

Ñðåäíÿÿ Âîëãà – îò ñòâîðîâ ×å-
áîêñàðñêîãî è Íèæíåêàìñêîãî ãèäðîóçëîâ
äî ñòâîðà Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà (÷àñò-
íûå âîäîñáîðû Ñàìàðñêîãî, Ñàðàòîâ-
ñêîãî è Âîëãîãðàäñêîãî âîäîõðàíèëèù).

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ãîäîâîé ñòîê, ðàâíî êàê è ñòîê â
ïîëîâîäüå, ìåæåíü (â öåëîì), òåïëóþ è
õîëîäíóþ ìåæåíü, ðàñïðåäåëÿåòñÿ òàê:
Âåðõíÿÿ Âîëãà – îêîëî 45 %; Êàìà –
35 %; Ñðåäíÿÿ Âîëãà – 20 %.

Àíàëèç õðîíîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ
åñòåñòâåííîãî ñòîêà Âîëãè çà ïåðèîä
1914/15–2002/03 ãîäîâ ïîêàçàë, ÷òî êî-
ëåáàíèÿ áîêîâîé ïðèòî÷íîñòè ïî âûäå-
ëåííûì óêðóïíåííûì ÷àñòíûì âîäîñáî-
ðàì (Âåðõíÿÿ Âîëãà, Êàìà, Ñðåäíÿÿ Âîëãà)
â ðàçëè÷íûå ôàçû âîäíîñòè èäóò â îñ-
íîâíîì â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Îäíàêî â
îòäåëüíûå ãîäû íàáëþäàåòñÿ èõ ÿðêî âû-
ðàæåííàÿ àñèíõðîííîñòü, íàïðèìåð:

ãîäîâîé ñòîê –
1955 ãîä – Âåðõíÿÿ Âîëãà àñèí-

õðîííà Êàìå è Ñðåäíåé Âîëãå;
ïîëîâîäüå –
1953, 1965 ãîäû – Âåðõíÿÿ Âîë-

ãà àñèíõðîííà Êàìå è Ñðåäíåé Âîëãå;
2002 ãîä – Êàìà àñèíõðîííà Âåð-

õíåé è Ñðåäíåé Âîëãå;
òåïëàÿ ìåæåíü –
1930 ãîä – Êàìà àñèíõðîííà Âåð-

õíåé è Ñðåäíåé Âîëãå;
1937,1955 ãîäû – Âåðõíÿÿ Âîë-

ãà àñèíõðîííà Êàìå è Ñðåäíåé Âîëãå;
õîëîäíàÿ ìåæåíü –
1918, 2004 ãîäû – Êàìà àñèíõðîí-

íà Âåðõíåé è Ñðåäíåé Âîëãå;
1935, 1955 ãîäû – Âåðõíÿÿ Âîë-

ãà àñèíõðîííà Êàìå è Ñðåäíåé Âîëãå.
Èçíà÷àëüíûì êîëè÷åñòâåííûì

ïîêàçàòåëåì àñèíõðîííîñòè ñòîêà
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó îáúåìàìè ñòîêà â ðàçëè÷íûå
(èññëåäóåìûå) ôàçû âîäíîñòè ìíî-
ãîëåòíåãî ðÿäà íàáëþäåíèé. Ïðè
ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè (ïðè R → ±1) ýô-
ôåêò àñèíõðîííîñòè ñòîêà ïàäàåò, à ñ
óìåíüøåíèåì åãî çíà÷åíèÿ (ïðè R → 0)
ýôôåêò àñèíõðîííîñòè ñòîêà ñòàíîâèòñÿ
áîëåå âûðàæåííûì.

Ïðîâåäåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé
àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñòîêà (åñòå-
ñòâåííîãî áîêîâîãî ïðèòîêà) ñ óêðóï-
íåííûõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ ïîêàçàë, ÷òî
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îáúå-
ìàìè ñòîêà ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ â ðàçëè÷-
íûå ôàçû âîäíîñòè êîëåáëþòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ:

R = 0,47…0,71 – ãîäîâîé ñòîê;
R = 0,39…0,68 – ïîëîâîäüå;
R = 0,41…0,65 – òåïëàÿ ìåæåíü;
R = 0,51…0,79 – õîëîäíàÿ ìåæåíü.
Ýôôåêò àñèíõðîííîñòè íåîäíîçíà-

÷åí, åãî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðèáëè-
æåííà è ñëîæíà. Îäíèì èç íàèáîëåå
ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòà àñèíõðîííîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Í. Â. Ñîìî-
âûì [1, 2]. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä
ïîëó÷èë ðàçâèòèå â òðóäàõ À. À. Âîë-
÷åêà, Â. Â. Ëóêøè è Àí. À. Âîë÷åêà è
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áûë èìè ðåàëèçîâàí ïðè îöåíêå àñèí-
õðîííîñòè ñòîêà ðåê Áåëîðóññèè [3].

Â îñíîâó ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè
ïîëîæåíî îïðåäåëåíèå ýôôåêòà àñèí-
õðîííîñòè ïî ñîâìåùåííûì êðèâûì
îáåñïå÷åííîñòè ñóììàðíûõ õðîíîëîãè-
÷åñêîãî è ðàâíîîáåñïå÷åííîãî ðÿäîâ
çíà÷åíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé âå-
ëè÷èíû (íàïðèìåð, îáúåìîâ ñòîêà).

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé îáåñïå÷åí-
íîñòè ñóììàðíîãî õðîíîëîãè÷åñêîãî ðÿäà
ñóììèðîâàíèå ìîäóëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ãèäðîìåòåîýëåìåíòà ïðîâîäèòñÿ çà
îäíîèìåííûå ãîäû â õðîíîëîãè÷åñêîì
ïîðÿäêå, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ðàíæèðîâà-
íèå ðÿäà â óáûâàþùåì ïîðÿäêå.

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé îáåñïå÷åí-
íîñòè ñóììàðíîãî ðàâíîîáåñïå÷åííîãî
ðÿäà ãèäðîìåòåîýëåìåíòû ðàñïîëàãàþò
â óáûâàþùåì ïîðÿäêå è ñóììèðóþò,
çàòåì, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà, çàíèìà-
åìîãî êàæäûì ÷ëåíîì òàêîãî ñóììàðíîãî
óáûâàþùåãî ðÿäà, åìó ïðèñâàèâàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ îáåñïå÷åííîñòü.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè àñèíõðîííîñòè ãèä-
ðîìåòåîýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå:

 (1)

ãäå  – ñóììà õðîíîëîãè÷åñêèõ ìî-

äóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ;  – ñóììà

ðàâíîîáåñïå÷åííûõ ðàíæèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ; n – ÷èñëî ïîñòîâ íàáëþäåíèé
(ëåò íàáëþäåíèé).

Â íàøåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (1)
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

 (2)

ãäå K
ïîë,â.âîëãà

(T) è K
ïîë,êàìà

(T) – çíà÷åíèÿ ìî-
äóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáúåìîâ åñòåñòâåííî-
ãî ñòîêà ïîëîâîäüÿ êàëåíäàðíîãî ðÿäà íà Âåðõ-
íåé Âîëãå è Êàìå ñîîòâåòñòâåííî; [K

ïîë,â.âîëãà
(T)

+ K
ïîë,êàìà

(T)](P) – ðàíæèðîâàííûå ñóììàðíûå
(çà îäíîèìåííûå ãîäû) çíà÷åíèÿ ìîäóëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãî ñòîêà
ïîëîâîäüÿ íà Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå;
K

ïîë,â.âîëãà
(P) è K

ïîë,êàìà
(P)  – ðàíæèðîâàííûå

(ðàâíîîáåñïå÷åííûå) çíà÷åíèÿ ìîäóëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãî ñòîêà ïî-
ëîâîäüÿ íà Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå.

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ àñèíõðîííîñòè ñòîêà (íà ïðèìå-
ðå åñòåñòâåííîãî ñòîêà ïîëîâîäüÿ íà
Êàìå è Âåðõíåé Âîëãå):

 (3)

ãäå W
ïîë,â.âîëãà

(P) è W
ïîë,êàìà

(P) – îáúåìû åñòå-
ñòâåííîãî ñòîêà ïîëîâîäüÿ Âåðõíåé Âîëãè è
Êàìû ðàâíîé îáåñïå÷åííîñòè â ïðåäâàðèòåëü-
íî ðàíæèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäàõ
ñòîêà çà óêàçàííûå ïåðèîäû âîäíîñòè;
W

o,ïîë,â.âîëãà 
è W

o,ïîë.êàìà
 – ñðåäíåìíîãîëåòíèå

çíà÷åíèÿ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãî ñòîêà ïîëî-
âîäüÿ íà Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå ñîîòâåòñòâåí-
íî; A(P) – êîýôôèöèåíò àñèíõðîííîñòè îáúå-
ìîâ åñòåñòâåííîãî ñòîêà ïîëîâîäüÿ íà
Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-
ëÿëèñü òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà
ïî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ ðåãðåññèè:

 (4)

ãäå W
ïîë,â.âîëãà

(T) è W
ïîë,êàìà

(T) – îáúåìû åñòå-
ñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå òåêóùåãî ãîäà íà
Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå; W

o,ïîë,â.âîëãà 
è W

o,ïîë.êàìà
 –

ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ åñòåñòâåí-
íîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå; σ

ïîë,â.âîëãà
, σ

ïîë.êàìà
 – ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ; R – êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè îáúåìîâ
åñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå íà Âåðõíåé
Âîëãå è Êàìå.

Èñïîëüçóÿ ïîýòàïíî ôîðìóëó àñèí-
õðîííîñòè ñòîêà (3), àâòîð ñäåëàë ïðîãíîç
îáúåìîâ ñòîêà ñ óêðóïíåííûõ ÷àñòíûõ
âîäîñáîðîâ Êàìû è Ñðåäíåé Âîëãè â ïå-
ðèîä ïîëîâîäüÿ, èñõîäÿ èç äàííûõ îá îáúå-
ìå ñòîêà â ïîëîâîäüå íà Âåðõíåé Âîëãå.
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè îáúåìîâ ñòîêà â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ
ñîñòàâëÿë: íà Âåðõíåé Âîëãå è Êàìå
R

â.âîëãà/êàìà 
= 0,39; íà Âåðõíåé è Ñðåäíåé

Âîëãå – R
â.âîëãà/ñ.âîëãà

 = 0,62; íà Êàìå è
Ñðåäíåé Âîëãå – R

êàìà/ñ.âîëãà 
= 0,68. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêà-

çàë, ÷òî â ðàñ÷åòíîì ñðåäíåâîäíîì 1995/
96 ãîäó íà Âåðõíåé Âîëãå ñ îáåñïå÷åí-
íîñòüþ ñòîêà â ïîëîâîäüå Ð = 50 %
îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ñòîêà â ïîëîâîäüå
íà Êàìå ïî óðàâíåíèþ àñèíõðîííîñòè
ñîñòàâèëà ε = 3,74 %, à ïî óðàâíåíèþ
ðåãðåññèè ε = 4,89 %, ÷òî íå ïðåâûñèëî
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1
Ñîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ

åñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ
Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà  (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà  (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà  (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà  (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà  (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèù

Òàáëèöà 2
Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ
åñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â ïîëîâîäüå ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ

Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèù

Â ðàñ÷åòíîì ìíîãîâîäíîì 1917/
18  ãîäó íà Âåðõíåé Âîëãå ñ îáåñïå÷åí-
íîñòüþ ñòîêà â ïîëîâîäüå Ð = 10 %
îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ñòîêà ε íà Êàìå
îáîèìè ìåòîäàìè òàêæå íàõîäèëàñü â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿëà
11,7 % ïî ìåòîäó àñèíõðîííîñòè è
8 % ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè.

Â ðàñ÷åòíîì ìàëîâîäíîì 1939/
40 ãîäó íà Âåðõíåé Âîëãå ñ îáåñïå÷åí-
íîñòüþ ñòîêà â ïîëîâîäüå Ð = 90 % îøèá-
êà ïðåäñêàçàíèÿ ñòîêà ε íà Êàìå ñîñòà-
âèëà 18,1 % ïî ìåòîäó àñèíõðîííîñòè è
0,3 % ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè.

×òî êàñàåòñÿ Ñðåäíåé Âîëãè, òî
îøèáêè ïðîãíîçà ñòîêà â ïîëîâîäüå ñî-
ñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî: ε = 11,3 % (Ð
= 10 %), ε = 21,1 % (Ð = 50 %), ε =
15,2 % (Ð = 90 %) (ñì. òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçàëè, ÷òî â 1917/18 ãîäó ñ îáåñïå-
÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé Âîëãå â
ïîëîâîäüå Ð = 10 % îøèáêà ïðåäñêà-
çàíèÿ ε ñòîêà â ïîëîâîäüå êàê íà Êàìå,
òàê è íà Ñðåäíåé Âîëãå íå ïðåâûñèëà
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Â ðàñ÷åòíîì 1995/

96 ãîäó ñ îáåñïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåð-
õíåé Âîëãå â ïîëîâîäüå Ð = 50 % îøèá-
êà ïðåäñêàçàíèÿ ε ñòîêà â ïîëîâîäüå ïðå-
âûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà Ñðåäíåé
Âîëãå, à â ðàñ÷åòíîì 1939/40 ãîäó ñ îáåñ-
ïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé Âîëãå â
ïîëîâîäüå Ð = 90 % îøèáêà ïðåäñêàçà-
íèÿ ε ñòîêà â ïîëîâîäüå ïðåâûñèëà äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå íà Êàìå. Â öåëîì æå ïî
Âîëæñêî-Êàìñêîìó êàñêàäó âîäîõðàíèëèù
âî âñå óêàçàííûå ðàñ÷åòíûå ãîäû îøèá-
êà ïðåäñêàçàíèÿ ε ñòîêà â ïîëîâîäüå äî-
ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûñèëà.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîãíîçà
ñòîêà Âîëãè áûëè ïðîèçâåäåíû êàê äëÿ
ãîäîâîãî ñòîêà â öåëîì, òàê è äëÿ ñòîêà
â òåïëóþ è õîëîäíóþ ìåæåíü (òàáë. 3).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàñ÷åòíîì 1953/54  ãîäó
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé
Âîëãå Ð = 10 % îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ
ε ãîäîâîãî ñòîêà íà Êàìå è íà Ñðåäíåé
Âîëãå ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
(ñì. òàáë. 3). Â ðàñ÷åòíîì 1992/93 ãîäó
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ ãîäîâîãî ñòîêà
íà Âåðõíåé Âîëãå Ð = 50 % îøèáêà
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ïðåäñêàçàíèÿ ε ãîäîâîãî ñòîêà íå ïðå-
âûñèëà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ íà Ñðåä-
íåé Âîëãå, à â ðàñ÷åòíîì 1964/65 ãîäó ñ
îáåñïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé Âîë-
ãå â ïîëîâîäüå Ð = 90 % îøèáêà ïðåä-
ñêàçàíèÿ ε ãîäîâîãî ñòîêà íåçíà÷èòåëü-
íî ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà
Êàìå. Â öåëîì æå ïî Âîëæñêî-Êàìñêîìó
êàñêàäó âîäîõðàíèëèù â ìíîãîâîäíûå
ãîäû îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ε ãîäîâîãî

ñòîêà ïðåâûñèëà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
à â ñðåäíåâîäíûå è ìàëîâîäíûå ãîäû
íå ïðåâûñèëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçàëè, ÷òî âî âñå ðàñ÷åòíûå ãîäû
îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ε ñòîêà â òåïëóþ
ìåæåíü êàê íà Êàìå, òàê è íà Ñðåäíåé
Âîëãå íå ïðåâûñèëà äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ (òàáë. 4). Â öåëîì æå ïî Âîëæñêî-
Êàìñêîìó êàñêàäó âîäîõðàíèëèù â ìíî-

Òàáëèöà 3
Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãîÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãîÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãîÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãîÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ åñòåñòâåííîãî

ãîäîâîãî ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâãîäîâîãî ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâãîäîâîãî ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâãîäîâîãî ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâãîäîâîãî ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ
Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèù

Òàáëèöà 4
Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâÑîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ

åñòåñòâåííîãî ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâåñòåñòâåííîãî ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ
Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèùÂîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ) âîäîõðàíèëèù

ãîâîäíûå ãîäû îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ε
ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü ïðåâûñèëà äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, à â ñðåäíåâîäíûå è
ìàëîâîäíûå ãîäû íå ïðåâûñèëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàñ÷åòíîì 1977/78 ãîäó
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé
Âîëãå Ð = 10 % îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ
ε ñòîêà â õîëîäíóþ ìåæåíü íà Êàìå
ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, à íà
Ñðåäíåé Âîëãå íå ïðåâûñèëà (òàáë. 5).
Â ðàñ÷åòíîì 1984/85 ãîäó ñ îáåñïå÷åí-
íîñòüþ ñòîêà â õîëîäíóþ ìåæåíü íà
Âåðõíåé Âîëãå Ð = 50 % îøèáêà ïðåä-

ñêàçàíèÿ ε ãîäîâîãî ñòîêà íà Êàìå è íà
Ñðåäíåé Âîëãå ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå, à â ðàñ÷åòíîì 1941/42 ãîäó ñ
îáåñïå÷åííîñòüþ ñòîêà íà Âåðõíåé Âîë-
ãå â ïîëîâîäüå Ð = 90 % îøèáêà ïðåä-
ñêàçàíèÿ ε ñòîêà â õîëîäíóþ ìåæåíü
íà Êàìå è íà Ñðåäíåé Âîëãå íå ïðåâû-
ñèëà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Â öåëîì
æå ïî Âîëæñêî-Êàìñêîìó êàñêàäó âî-
äîõðàíèëèù êàê â ìíîãîâîäíûå, òàê è
â ìàëîâîäíûå ãîäû îøèáêà ïðåäñêàçà-
íèÿ ε ãîäîâîãî ñòîêà íå ïðåâûñèëà äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à â ñðåäíåâîäíûå
ïðåâûñèëà íåçíà÷èòåëüíî.
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ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà

Âîëæñêî-Êàìñêîì êàñêàäå âîäîõðàíè-
ëèù èìååò ìåñòî ýôôåêò àñèíõðîííîñ-
òè ñòîêà Âîëãè ñ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ
êàê âî âðåìåíè (â ðàçëè÷íûå ôàçû âîä-
íîñòè ãîäà), òàê è â ïðîñòðàíñòâå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ îáúåìîâ ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âîäî-
ñáîðîâ âîäîõðàíèëèù êàñêàäà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ñ çàðàíåå çàäàííû-
ìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðîãíîçó ñòîêà Âîëãè ñ ÷àñòíûõ âîäî-
ñáîðîâ ÂÊÊ âîäîõðàíèëèù íàèáîëåå
óäà÷íûå ïðîãíîçû ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé êîððå-
ëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè
îáúåìîâ ñòîêà â ðàçëè÷íûå ôàçû âîä-
íîñòè íà ýòèõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðàõ. Ïðè
ýòîì â ñðåäíåâîäíûå ãîäû ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû äàåò ìåòîä àñèíõðîííîñòè äëÿ
âñåõ ôàç âîäíîñòè, à â ìíîãîâîäíûå è
ìàëîâîäíûå ãîäû (êðîìå õîëîäíîé ìå-
æåíè) ëó÷øå ñðàáàòûâàåò ìåòîä ðåãðåñ-
ñèè. È òîëüêî â ìàëîâîäíûå ãîäû
õîëîäíîé ìåæåíè ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïðîãíîçà äàåò ìåòîä àñèíõðîííîñòè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

ïðîãíîç ãîäîâîãî ñòîêà íà Êàìå è
Ñðåäíåé Âîëãå â ìíîãîâîäíûå ãîäû
íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ôàêòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ, à â ñðåäíåâîäíûå è ìàëîâîäíûå
ãîäû çàíèæàåò èõ;

ïðîãíîç ñòîêà â ïîëîâîäüå â ìíîãî-
âîäíûå ãîäû òàêæå íåñêîëüêî ïðåâû-
øàåò ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, à â ñðåäíå-
âîäíûå è ìàëîâîäíûå ãîäû çàíèæàåò èõ;

ïðîãíîç ñòîêà â òåïëóþ ìåæåíü êàê
â ìíîãîâîäíûå, òàê â ñðåäíåâîäíûå è
ìàëîâîäíûå ãîäû íåñêîëüêî ïðåâûøà-
åò ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èëè ðàâåí èì;

ïðîãíîç ñòîêà â õîëîäíóþ ìå-
æåíü â ìíîãîâîäíûå ãîäû íåñêîëüêî
ïðåâûøàåò ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, à
â ñðåäíåâîäíûå è ìàëîâîäíûå ãîäû
çàíèæàåò èõ.
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