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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЯДОВ РЕЧНОГО СТОКА РЕК ИРАНА

В статье рассматривается исследование двух речных бассейнов, расположенных 
на территории Ирана – Гарасу и Хаблируд. Ряды наблюдений на этих водосборах 
ограничены 30 годами и содержат небольшое количество сочетаний маловодных и 
многоводных периодов. Уточнены вероятностные характеристики перспективного 
водопользования на основе моделирования гидрологических рядов. Получены 
вероятностные характеристики перспективного водопользования из поверхностных 
источников и возможного регулирования стока на реках Хаблируд и Гарасу. 
Проведено сравнение искусственных смоделированных и исходных гидрологических 
рядов годового стока, рассмотрена степень различия их статистических параметров. 
Различия между ними устанавливались по величине средних квадратических ошибкок 
исходного ряда наблюдений. Показана высокая (94,7 %) обеспеченность плановой 
годовой водоотдачи в естественных условиях реки Хаблируд является достаточно 
высокой, что свидетельствует о достаточности сезонного регулирования стока. Для 
реки Гарасу обеспеченность плановой годовой водоотдачи составляет всего 70,2 %,
что обуславливает необходимость проведения мероприятий по многолетнему 
регулированию.

Стохастическое моделирование,  речной сток,  водохранилище,  реки Ирана.

The article considers investigation of two river basins situated in the territory of Iran 
– Garasu and Khablirud. The observation series on these water catchments are limited by 
30 years and contain a small quantity of combinations of shallow and high water periods. 
Probability characteristics are defined for a perspective water use on the basis of simula-
tion of hydrological series. There are obtained probability characteristics of the perspec-
tive water use from surface sources and possible flow regulation on the rivers Garasu and 
Khablirud. Comparison of artificial simulated and initial hydrological series of an annual 
flow was carried out, the degree of their difference of statistical parameters was considered. 
Differences between them were established according to the value of quadratic mean er-
rors of the initial series of observations. There was shown a high (94,7 %) provision with 
a planned annual water yield under the natural conditions of the Khablirud river which 
confirms a sufficiency of the flow seasonal regulation. For the river Garasu provision with 
a planned annual water yield is only 70,2 % which stipulates the necessity of arranging 
measures on the long-term regulation.

Stochastic simulation,  river flow,  reservoir,  rivers of Iran.



В последнее время на практике ши-
роко используются искусственные дли-
тельные гидрологические ряды. Они
позволяют более объективно оценивать 
вероятностные характеристики показате-
лей  водопользования и регулирования сто-
ка, для которых практически невозмож-
но подобрать какой-либо теоретический
закон распределения случайных величин. 

Для проведения исследований  были 
выбраны два речных бассейна, располо-
женных на территории Ирана, Гарасу 

и Хаблируд (рис. 1, 2). Ряды наблюде-
ний  на этих водосборах ограничены 30
годами, то есть они содержат небольшое
количество сочетаний  мало- и много-
водных периодов. Река Гарасу с площа-
дью бассейна 1638 км2 и длиной  100 
км  впадает в Каспийское море. Река
Хаблируд с площадью бассейна 3270 км2 
и длиной  117  км  впадает в озеро Намак. 
Режим  стока анализируемых бассейнов 
существенно отличается от режима водо-
пользования [1, 2].
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Рис. 1. Гидрографическая карта и географическое расположение речного бассейна 
Гарасу

Рис. 2. Гидрографическая карта и географическое расположение речного бассейна 
Хаблируд



Целью данной  работы является 
уточнение вероятностных характеристик 
перспективного водопользования на ос-
нове моделирования гидрологических ря-
дов. В соответствии с поставленной  целью 
в работе решались следующие задачи:

проверка существующей  методики 
моделирования искусственных рядов от-
носительно их адекватности исходным  
данным  наблюдений  для условий  основ-
ных рек Ирана;

оценка вероятностных характери-
стик перспективного водопользования из 
поверхностных источников и возможного 
регулирования стока на реках Хаблируд 
и Гарасу.

Искусственные гидрологические 
ряды моделировались методом  Монте-
Карло [3, 4] продолжительностью 1000 
лет на основе следующих характеристик 
исходных гидрологических рядов: сред-
нее значение Q, коэффициент вариации 
C

v
, коэффициент асимметрии C

s
, коэффи-

циент автокорреляции r.
По найденным  для исходного ряда 

параметрам  строились аналитические 
кривые обеспеченности модульных ко-
эффициентов годового стока при исполь-
зовании таблиц трехпараметрического 
гамма-распределения. Затем  случай-
ным  образом  моделировались значения
обеспеченности p

i
, подчиняющихся 

равномерному закону распределения с
помощью специальной  программы, име-
ющейся в математическом  обеспечении 
ПЭВМ. По полученным  значениям  p

i
 и 

определенным  значениям  Q, C
v
 и C

s
 с уче-

том  r моделировались значения Q
ic
 помо-

щью выбранных аналитических кривых 
обеспеченности модульных коэффициен-
тов [3, 4].

Для оценки адекватности искус-
ственных смоделированных гидрологиче-
ских рядов годового стока относительно 
исходных рядов наблюдений  анализиро-
валась степень различия их статистиче-
ских параметров. Различия между ними 
сравнивались с их средними квадратиче-
скими ошибками исходного ряда наблю-
дений  (табл. 1, 2).
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Таблица 1
Сравнение значений статистических параметров годового стока между исходными 

и смоделированными данными реки Хаблируд

Q
исходные

 = 7,30

С
v, исходные

 = 0,4

r
исходные

 = 0,41

С
s, исходные

 = 0,8

Q
модель

 = 7,42

С
v, модель

 = 0,4

r
модель

 = 0,43

С
s, модель

 = 0,58

Ошибка Q 7,37  %

Ошибка С
v
 13,63 %

Ошибка r 15,48 %

Ошибка С
s
 29,07  %

(DQ/Q
модель

)∙100 = 1,63

(DС
v
/ С

v, модель
)∙100 = 0,39

(Dr/ r
модель

)∙100 = 4,67

(DС
s
/ С

s, модель
)∙100 = 38,65

Таблица 2
Сравнение значений статистических параметров годового стока между исходными

 и смоделированными данными реки Гарасу

Q
исходные

 = 1,93

С
v, исходные

 = 0,54

r
исходные

 = 0,42

С
s, исходные

 = 1,08

Q
модель

 = 1,97

С
v, модель

 = 0,53

r
модель

 = 0,44

С
s, модель

 = 0,78

Ошибка Q 9,86 %

Ошибка С
v
 14,12 %

Ошибка r 15,29 %

Ошибка С
s
 47,06 %

(DQ/Q
модель

)∙100 = 2,03

(DС
v
/ С

v, модель
)∙100 = 1,69

(Dr/ r
модель

)∙100 = 4,55

(DС
s
/ С

s, модель
)∙100 = 38,46

Из представленных данных видно, что 
различия основных статистических параме-
тров значительно меньше их относительных 
средних квадратических ошибок, вычислен-
ных по формулам  для 30-летнего ряда. Следо-
вательно, наблюденный  и смоделированный  

ряды можно считать рядами из одной  гене-
ральной  совокупности случайных величин.

На основе практики водопользова-
ния из поверхностных источников бассей-
нов рек Гарасу и Хаблируд, а также оцен-
ки перспективного водопользования были 



определенны годовые значения объемов 
водопотребления П из речных систем  
этих бассейнов: для Гарасу П

Гар
 = 40 млн 

м3, для Хаблируд П
Хабл

 = 103,8 млн м3.
По искусственным  длительным

гидрологическим  рядам  была оценена 
частота появления дефицитных лет, кото-

рая принимались за вероятность p
д
 этого 

события. Обеспеченность планового водо-
пользования рассчитывалась так:
р

а
 = (1 – p

д
) ∙ 100 %.

Также оценивался максимальный
годовой  объем  V

д
 дефицитов воды. Резуль-

таты расчетов представлены в таблице 3.

Данные таблицы 3 свидетельству-
ют, что обеспеченность планового водо-
пользования водами реки Хаблируд до-
статочно высокая и составляет 94,7  %.
У реки Гарасу этот показатель значи-
тельно ниже и достигает только 70,2 %.
Следовательно для повышения степени 
водопользования в бассейне реки Гарасу 
необходимо предусмотреть создание во-
дохранилища.

Предварительный  анализ раз-
ностной  интегральной  кривой  стока 
и плановой  водоотдачи показал, что в 
сложившихся условиях вероятно появ-
ление подряд нескольких дефицитных 
лет (рис. 3, 4). Максимальные возмож-
ные дефициты водопользования в бас-
сейне Гарасу составили 192,76 млн м3, 
в бассейне Хаблируд – 112,48 млн м3. 
Максимальные временные периоды де-
фицита водопользования для бассейнов 
рек Гарасу и Хаблируд составили 15 лет 
и 4 года соответственно.

Рис. 3. Разностная интегральная кривая 
стока W и водоотдачи U в бассейне реки 
Гарасу

Рис. 4. Разностная интегральная кривая 
стока W и водоотдачи U в бассейне реки 
Хаблируд

Была проведена вероятностная 
оценка появления дефицитных n лет и 
соответствующих суммарных макси-
мальных дефицитов. С помощью смоде-
лированных данных сформированы ряды 
стока 2, 3, 4, 5 лет. Были рассчитаны 
суммарные дефициты и определена веро-
ятность появления дефицитов за эти ин-
тервалы, а также фиксировалась величи-
на максимального суммарного дефицита 
V

д
 (табл. 4).

Анализ данных таблицы 4 пока-
зал, что суммарный  дефицит постоян-
но повышается с увеличением  продол-
жительности непрерывного периода 
дефицитов для условий  реки Гарасу в 
отличие от Хаблируд. Можно сделать 
вывод, что на реке Гарасу необходимо 
проводить многолетнее регулирование 
стока, а на реке Хаблируд – достаточ-
но сезонное. Вероятность превышения 
суммарных дефицитов воды показана 
на рисунке 5.
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Таблица 3
Оценка характеристик водопользования при естесвенном стоке

Река
Параметр

р
д
, % р

а
, % V

д
, млн м3

Гарасу
Хаблируд

0,298
0,053

70,2
94,7

29,1
79,5



Рис. 5. Повторяемость превышения сум-
марных дефицитов воды, вычисленная 
по искусственным 1000-летним гидроло-
гическим рядам речного стока: 1 – река 
Гарасу; 2 – Хаблируд

Выводы
Использованная в данной  работе 

методика моделирования искусственных 
гидрологических рядов является вполне 
адекватной  относительно исходных ря-
дов наблюдений  для условий  функцио-
нирования основных рек Ирана. Обеспе-
ченность плановой  годовой  водоотдачи 
в естественных условиях реки Хаблируд 
является достаточно высокой  и составля-
ет 94,7  %, поэтому не требуется прово-
дить регулирование стока или достаточно 
только сезонное регулирование. Для реки 

Гарасу этот показатель составляет всего 
70,2 %, что обуславливает необходимость 
проведения мероприятий  по многолетне-
му регулированию стока.
_______________
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Таблица 4
Вероятностные характеристики водопользования при естественном стоке

Бассейн n, лет р
д
, % р

а
, % V

д
, млн м3

Гарасу

2

3

4

5

0,236

0,207

0,188

0,160

76,4

79,3

81,2

84,0

56,4

75,5

78,0

93,3

Хаблируд

2

3

4

5

0,028

0,030

0,004

0,005

97,2

97,0

99,6

99,5

56,1

65,0

26,9

  7,4


