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На конкретном примере представлена стохастическая модель стока 
с пятисуточной дискретностью в пределах водохозяйственных лет. На основе 
выполненного анализа относительно основных статистических характеристик притока 
к Краснодарскому водохранилищу сделан вывод о том, что разработанная модель, 
основанная на простой Марковской цепи, отвечает балансовой точности гидрологических 
расчетов для оперативного регулирования стока. Проверочные расчеты показали, что 
предложенная методика получения среднесрочных прогнозов стока на 5 суток, основанная 
на разработанной стохастической модели стока, в основном удовлетворительна 
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методик гидрологического прогнозирования. На конкретном примере показано, что 
стохастическая модель стока может быть полезна лицам, принимающим решения 
относительно оперативного управления водохранилищем в реальном времени.
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have shown that the proposed method for obtaining medium-term runoff forecasts for 5 days, 
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Введение. Большинство водохрани-
лищ мира, обслуживающих в первую очередь 
оросительные рисовые системы, находится 
на территориях, где для вегетационного се-
зона характерно чередование сухих периодов 
и быстро развивающихся паводков. В таких 
условиях в функции водохранилищ входят 
довольно противоречивые задачи: с одной сто-
роны, они должны иметь достаточно большой 
запас воды для удовлетворения нужд водо-
пользователей в случае предстоящего засуш-
ливого сезона, с другой стороны, желательно 
иметь частично опорожненную полезную ем-
кость для возможности аккумулировать часть 
катастрофического дождевого паводка. За-
дача управления такими водохранилищами 
усложняется ограниченными возможностями 
оценки прогнозных величин стока: во-первых, 
на предстоящий длительный маловодный 
сезон (в случае засушливого лета); во-вто-
рых, получение даже приближенной оценки 
в «среднесрочной» перспективе (на декаду) 
значений возможного паводкового стока.

В таких неоднозначных условиях 
при оперативном управлении водохранили-
щем в реальном времени приходится управ-
лять лицу, принимающему решения (ЛПР), 
хорошей помощью которому стали бы долго-
срочные гидрологические прогнозы. Однако 

при природной неопределенности режима 
притока такого рода прогнозы настолько не-
достоверны, что даже чаще всего не выпуска-
ются. Самая большая заблаговременность 
краткосрочных прогнозов стока реки Кубань, 
основанных на математических моделях 
типа «Осадки-сток» и выпускаемых в рамках 
Росгидромета, составляет 36 ч [1, 2]. Однако 
в последние годы в рамках международного 
сотрудничества появилась возможность ис-
пользования более совершенной системы – 
EFAS [3, 4], позволяющей получать прогнозы 
с заблаговременностью 5 суток (пентада). Она 
в свою очередь использует прогностическую 
метеорологическую информацию об осадках 
и температуре воздуха в рамках системы мо-
делей LISTFLOOD [3, 5]. В ряде работ [6, 7] 
продемонстрирована возможность прогнози-
ровать сток на короткие интервалы времени 
на основе стохастических моделей.

В работе была поставлена именно цель: 
разработать стохастическую модель стока 
с дискретностью 5 суток на основе простого 
Марковского процесса в дополнение к «гене-
тическому» прогнозу, тем самым увеличив за-
благовременность общего прогноза для учета 
его в имитационной модели управления во-
дохранилищем «ITBalance» [8] при оператив-
ном регулировании стока в реальном времени. 
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Это в совокупности (прогноз стока на 10 су-
ток + данные решения по модели «IT Balance») 
должно позволить ЛПР принимать решения 
с меньшими ошибками. Задачами, позволяю-
щими достичь поставленной цели, являлись:

- определение необходимых статисти-
ческих характеристик стока с пятисуточ-
ной (пентадной) дискретностью и анализ их 
статистических погрешностей;

- построение стохастической модели сто-
ка по типу простого Марковского процесса;

- формирование схемы для получения 
прогностической величины стока предстоя-
щей пентады;

- проверка эффективности прогности-
ческой методики стока согласно традицион-
ному подходу Росгидромета.

Таким образом, используя в представ-
ленной модели прогнозную величину при-
тока к водохранилищу на декаду и после-
дующие величины притока по выбранной 
схеме его внутригодового распределения, 
можно предоставить более объективную ин-
формацию для ЛПР. Это приводит к луч-
шим результатам регулирования стока.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта представляемых иссле-
дований было выбрано Краснодарское водо-
хранилище на реке Кубань со створом гид-
роузла в г. Краснодаре, где площадь речного 
бассейна реки Кубань составляет 58 тыс. км2.

Практически для всех моделей управ-
ления водохранилищами приходится решать 
вопросы интервалов – дискретности, причем 
такой выбор необходимо проводить индиви-
дуально для конкретного водохранилища 
ввиду необходимости более полного учета 
процесса формирования стока. Сущность 
дискретизации заключается в выборе наи-
более оптимального временного интервала, 
в пределах которого сток можно характеризо-
вать осредненным значением за выбранный 
период. Кроме того, дискретность модели за-
висит от особенностей поставленной задачи. 
В различных ситуациях принимаются раз-
ные расчетные интервалы модели: год, сезон, 
лимитирующий и нелимитирующий период, 
месяц, декада, пентада, сутки и даже часы.

Г.Х. Исмайылов для расчета противо-
паводковой емкости в своей работе [9] при-
менял декаду, Б.Л. Бабурин [10] – пентаду, 
Г.П. Шенгелия [11] – сутки. Вопрос о степе-
ни схематизации гидрографа был рассмо-
трен Г.Г. Сванидзе [12] на основе принципа 
баланса точностей теории моделирования, 
в соответствии с которой постулируется 

соразмерность составляющих погрешностей 
моделирования, обусловленных:

- упрощением полной математической 
модели при ее реализации на ПК;

- неточностями численных параметров 
исходной математической модели;

- различием результатов при статиче-
ских испытаниях (случайная погрешность).

Модель, построенная согласно принци-
пу баланса точности, считается корректной.

Согласно традиционным требовани-
ям [13-15], выработанным на основе иссле-
дований о степени изменений стока внутри 
суток и ошибок его измерений, определение 
параметров расчетного гидрографа макси-
мального стока рек с площадями водосбора 
более 5000 км2 можно проводить на основе 
данных о средних суточных расходах воды. 
Однако при построении модели стока по типу 
Марковских цепей суточные интервалы 
и менее продолжительные интервалы прак-
тически неприемлемы – хотя бы потому, что 
в таком случае приходится рассматривать 
многозвенную Марковскую цепь. Это вы-
нуждает при построении модели стока учи-
тывать множество корреляционных зависи-
мостей, значительно усложняющих алгорит-
мы расчетов, которые приводят к потере его 
математической корректности и значительно 
увеличивают количество вычислений. В свя-
зи с этим и на основании ранее проведенных 
исследований [6] в данном случае за расчет-
ный интервал принята пентада.

В качестве исходных данных приняты 
суточные расходы воды с 1974 по 2020 гг., 
из которых выделились 46 водохозяйствен-
ных лет – с 1 апреля по 31 марта. В каждом 
году были сформированы 72 интервала. 
Кроме пятидневных интервалов, в послед-
них интервалах (май, июль, август, октябрь, 
январь и март), содержалось 6 дней, а в кон-
це февраля принимался за расчетный ин-
тервал в 3 и 4 дней (високосные годы).

Необходимые для стохастической мо-
дели по типу простой цепи Маркова средние 
значения, коэффициенты вариации и коэф-
фициенты корреляции между величинами 
стока в смежные пентады, характеристики их 
погрешностей вычислялись на основе метода 
моментов согласно многократно подтвердив-
шим необходимую корректность расчетам 
требований СП [13-15]. Результаты представ-
лены в таблицах 1, 2, где М – внутригодовой 
номер;  – средний расход пентады за 46 лет; 
Cv – ее коэффициент вариации; δ – их отно-
сительные среднеквадратические ошибки.
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Таблица 1
Средние значения (Q), коэффициенты вариации (Cv) и их погрешности (δ) по пентадам

Table 1
Average values (Q), coeffi cients of variation (Cv) and their error (δ) by pentads

M Q δQ Cv δCv% M Q δ% Q Cv δCv% M Q δ% Q Cv δCv%
1 410 1,08 0,49 11,59 25 356 0,84 0,38 11,15 49 333 1,52 0,68 12,63
2 415 0,79 0,36 11,07 26 347 0,91 0,41 11,26 50 358 1,64 0,74 12,94
3 472 1,13 0,51 11,69 27 310 0,95 0,43 11,33 51 342 1,58 0,71 12,77
4 517 0,83 0,37 11,13 28 297 1,14 0,51 11,72 52 344 1,61 0,73 12,86
5 543 0,77 0,34 11,03 29 291 1,52 0,68 12,62 53 309 1,49 0,67 12,54
6 545 1,07 0,48 11,57 30 252 1,30 0,59 12,08 54 349 1,61 0,72 12,85
7 542 0,92 0,42 11,29 31 245 1,69 0,76 13,05 55 378 1,37 0,62 12,24
8 559 0,69 0,31 10,91 32 261 1,45 0,65 12,45 56 331 1,18 0,53 11,80
9 633 0,97 0,44 11,37 33 264 1,74 0,78 13,17 57 284 0,97 0,44 11,38

10 678 0,86 0,39 11,18 34 235 1,55 0,70 12,69 58 284 1,05 0,47 11,53
11 691 0,70 0,32 10,93 35 188 1,12 0,50 11,67 59 228 0,97 0,44 11,38
12 718 0,66 0,30 10,87 36 182 1,12 0,50 11,67 60 258 1,22 0,55 11,90
13 799 0,58 0,26 10,78 37 217 1,66 0,75 12,99 61 296 1,15 0,52 11,74
14 735 0,73 0,3 3 10,98 38 201 1,67 0,75 13,03 62 284 1,31 0,59 12,09
15 719 0,65 0,29 10,86 39 198 1,54 0,69 12,67 63 284 1,08 0,49 11,59
16 712 0,70 0,31 10,93 40 235 1,79 0,80 13,31 64 293 1,29 0,58 12,05
17 752 0,95 0,43 11,33 41 240 1,91 0,86 13,57 65 266 1,07 0,48 11,57
18 719 1,23 0,55 11,92 42 335 2,45 1,10 11,90 66 321 1,42 0,64 12,37
19 663 1,03 0,46 11,49 43 320 1,52 0,68 12,62 67 370 1,54 0,69 12,66
20 590 0,92 0,41 11,28 44 266 1,34 0,60 12,17 68 376 1,43 0,64 12,39
21 538 0,97 0,43 11,37 45 292 1,64 0,74 12,94 69 336 1,09 0,49 11,62
22 478 0,97 0,44 11,37 46 318 1,44 0,65 12,41 70 359 0,98 0,44 10,48
23 453 1,00 0,45 11,43 47 322 1,65 0,74 12,95 71 349 0,80 0,36 10,20
24 408 0,89 0,40 11,24 48 331 1,82 0,82 13,39 72 404 1,08 0,48 10,66

Из таблицы 1 следует, что средние 
значения имеют совсем небольшую относи-
тельную среднеквадратическую – до 2,45%, 
а у коэффициента вариации максималь-
на, ошибка составляет 13,57%. Здесь сле-
дует отметить: в гидрологических расче-
тах принято считать, что статистические 
ряды наблюдений обладают достаточной 
репрезентативностью, если их относитель-
ные среднеквадратические ошибки не пре-
вышают относительно средних значений 
10%, а относительно коэффициентов вари-
ации – 15%.

Как следует из таблицы 2, несмотря 
на то, что 5 коэффициентов корреляции 
между величинами смежных интервалов 
меньше 0,5 (но больше 0,4), их коэффици-
ент достоверности больше 5, за исключе-
нием 61-й декады (4,8), однако эта пента-
да во временной шкале находится за пре-
делами вегетационного сезона. В целом 
можно заключить, что у всех пентадных 
значений коэффициентов корреляции ко-
эффициент достоверности значительно 
больше 2, что требуется в гидрологиче-
ских расчетах.

Таким образом все исходные параме-
тры стохастической модели отвечают тра-
диционным гидрологическим требованиям 
по их точности определения.

Сама модель стока представляется 
по типу простой Марковской цепи – совокуп-
ностью условных функций обеспеченности 
объемов притока к Краснодарскому водохра-
нилищу, поступающих в пределах выбран-
ных 72 внутригодовых пентадных интервалов 
с началом водохозяйственного года 1 апреля. 
Условные статистические параметры кривых 
обеспеченности вычисляются по формулам:

WсрM(WM  1)  WсрM  RM  1   ∙  σM / σM  1   ∙  (WM  1усл. – WсрM  1), (1)

где WсрM и WсрM-1 – соответствующие фактические 
средние значения объемов притока в М-й и (М – 1)-й 
интервалы (М = 1 ÷ 72); σM и σM-1 – фактические сред-
неквадратические отклонения в М-й и (М – 1)-й ин-
тервалы; WM – 1 – условные объемы притока в пределах 
каждой пентады, назначаемые из логики модели ре-
гулирования стока, в данном случае принимавшиеся 
средневзвешенные значения ординат кривой обе-
спеченности относительно ее диапазонов: Р < 25%; 
25% < P < 75%; 75% < P < 95%; P > 95; RM – 1 – коэффи-
циент корреляции между значениями стока за пре-
дыдущую и рассматриваемую пентады.
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CvM/M  1  (CvM   ∙   WсрM / WсрM(WM  1))   ∙   (1  r2
M/M  1)

0,5, (2)

где, помимо преж них обозначений, CvM – соответственно ко-
эффициент вариации за рассматриваемый М-й интервал.

Коэффициент асимметрии во всех слу-
чаях априори принимался равным Cs = 2Cv 
как наиболее часто встречающееся соотно-
шение, поскольку для точного его определе-
ния не имелось достаточных данных.

По условным параметрам в рамках 
наиболее часто используемого трехпарамет-
рического закона распределения Крицкого 
и Менкеля были построены по полученным 
условным параметрам условные кривые 
обеcпеченности притока для каждой пен-
тады. Пример комплекса таких кривых для 
пятой пентады апреля представлен на ри-
сунке.

Таблица 2
Коэффициенты корреляции (R) между величинами стока за пентаду, 

их погрешности (σR и δR%) и коэффициенты достоверности
Table 2

Correlation ratios (R) between runoff values per a pentad, 
their errors (σR и δR%) and confi dence coeffi cients

M R σR δR% Кд M R σR δR% Кд M R σR δR% Кд
1 0,665 0,050 7,50 13,3 25 0,7 0,04 6,36 15,73 49 0,646 0,053 8,15 12,3
2 0,650 0,052 8,03 12,5 26 0,78 0,03 4,32 23,17 50 0,615 0,057 9,33 10,7
3 0,557 0,066 11,85 8,4 27 0,76 0,04 4,75 21,04 51 0,719 0,042 5,83 17,2
4 0,484 0,077 15,92 6,3 28 0,78 0,03 4,09 24,43 52 0,656 0,051 7,83 12,8
5 0,731 0,040 5,47 18,3 29 0,79 0,03 3,88 25,76 53 0,619 0,057 9,17 10,9
6 0,434 0,084 19,44 5,1 30 0,83 0,02 2,97 33,72 54 0,654 0,052 7,90 12,7
7 0,810 0,028 3,50 28,6 31 0,82 0,03 3,31 30,24 55 0,664 0,050 7,55 13,2
8 0,594 0,061 10,18 9,8 32 0,62 0,06 9,15 10,92 56 0,615 0,057 9,33 10,7
9 0,641 0,054 8,35 12,0 33 0,7 0,04 6,38 15,67 57 0,758 0,036 4,75 21,0

10 0,918 0,012 1,34 74,8 34 0,8 0,03 3,68 27,17 58 0,611 0,058 9,48 10,6
11 0,670 0,049 7,34 13,6 35 0,8 0,03 3,78 26,46 59 0,619 0,057 9,17 10,9
12 0,676 0,048 7,15 14,0 36 0,65 0,05 8,13 12,29 60 0,593 0,061 10,24 9,8
13 0,480 0,078 16,17 6,2 37 0,66 0,05 7,56 13,23 61 0,418 0,087 20,74 4,8
14 0,691 0,046 6,67 15,0 38 0,86 0,02 2,5 39,95 62 0,552 0,067 12,11 8,3
15 0,616 0,057 9,28 10,8 39 0,51 0,07 14,4 6,954 63 0,460 0,081 17,53 5,7
16 0,599 0,060 9,97 10,0 40 0,61 0,06 9,41 10,63 64 0,531 0,070 13,18 7,6
17 0,744 0,038 5,12 19,5 41 0,83 0,03 3,01 33,2 65 0,533 0,070 13,05 7,7
18 0,819 0,027 3,30 30,3 42 0,76 0,04 4,59 21,78 66 0,653 0,052 7,91 12,6
19 0,887 0,017 1,90 52,7 43 0,65 0,05 7,91 12,64 67 0,708 0,043 6,14 16,3
20 0,804 0,029 3,63 27,5 44 0,84 0,02 2,88 34,75 68 0,770 0,034 4,46 22,4
21 0,904 0,014 1,58 63,4 45 0,77 0,03 4,44 22,53 69 0,849 0,022 2,65 37,8
22 0,795 0,031 3,86 25,9 46 0,66 0,05 7,67 13,03 70 0,463 0,080 17,26 5,8
23 0,858 0,021 2,47 40,4 47 0,71 0,04 6,21 16,12 71 0,738 0,039 5,30 18,9
24 0,838 0,024 2,88 34,8 48 0,65 0,05 7,96 12,56 72 0,625 0,056 8,94 11,2

Результаты и обсуждение. Таким 
образом, комплекс условных кривых обеспе-
ченности стока для каждой пентады пред-
ставляет вероятностную модель притока 
к Краснодарскому водохранилищу.

Краткосрочный прогноз стока при ис-
пользовании представленной модели дает воз-
можность оценить вероятность превышения 
прогнозного притока воды в последующую пен-
таду в зависимости от стока в предыдущую пен-
таду с оценкой вероятности превышения. На-
пример, согласно рисунку, если сток в преды-
дущую пентаду составлял WM-1, j=3 = 158 млн м3, 
то с помощью третьей сверху на графике кривой 

можно оценить, что с вероятностью 75% сток 
в пятой пентаде будет не меньше 150 млн м3. 
Соответственно медианный сток будет состав-
лять 181 млн м3. Естественно, что в редчайших 
случаях сток предыдущей декады будет точно 
соответствовать выделенным на практике усло-
виям, поэтому практически всегда приходится 
использовать линейное интерполирование.

Медианный сток несущественно от-
личается от модального (наиболее вероят-
ный диапазон). Определить модальный сток 
по кривым обеспеченности трудно, поэтому 
для лица, принимающего решение (ЛПР), 
при регулировании стока представляется 
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целесообразным выдавать прогнозный меди-
анный расход (50% обеспеченности) и пони-
женный сток 75%-ной обеспеченности (воз-
можно, 90%-ной или другой обеспеченности) 
для принятия решений относительно напол-
нений и попусков водохранилища.

Примем за наиболее вероятный про-
гноз приток 50%-ной обеспеченности и про-
верим его. В качестве показателя эффектив-
ности и точности прогнозирования примем 
традиционный подход Росгидромета [16]: 
отношение S/σ, где σ – среднеквадратическое 
отклонение наблюденных пентадных стока 
величин за имеющиеся 46 лет наблюдений, 

а S – средняя квадратическая погрешность 
проверочных прогнозных значений. Для рас-
сматриваемого временного интервала харак-
терно отношение S/σ = 0,618. Принято счи-
тать, что если такая погрешность меньше 0,75, 
то методика прогноза считается удовлетвори-
тельной. Для большинства пентад (56 из 72) 
такое условие выполняется. В остальных слу-
чаях имеется небольшое превышение – как 
правило, если в пределах пентады были весь-
ма большие паводковые величины стока, что 
не представляет риска для появления дефи-
цита воды ни в рассматриваемую пентаду, 
ни в ближайшие последующие пентады.

Рис. Условные кривые обеспеченности объемов притока 
для пятой пентады апреля в зависимости от притока предыдущей пентады:

При условиях: 1) WM-1.j=1 = 366 млн м3 (Ряд 1); 2) WM-1, j=2 = 211 млн м3; 
3) WM-1, j=3 = 158 млн м3; 4) WM-1, j=4 = 113 млн м3(Ряд 4)

Fig. Conditional curves of infl ow volumes supply for the April’s fi fth pentad 
depending on the infl ow of the previous pentad 

Under conditions: 1) Wm-1.j=1 = 366 mln m3 (Series 1); 2) WM-1, j=2 =211 mln m3; 
3) WM-1, j=3 = 158 mln m3; 4) WM-1, j=4 = 113 mln m3 (Series 4)

Следует заметить, что при использова-
нии для прогноза значений большей обеспе-
ченности (например, 75%) отношение S/σ уве-
личивается и чаще всего превышает значение 
0,75, однако при этом почти не бывает случаев, 
когда прогнозируемый сток больше реально 
наблюденного. Это говорит о том, что такая 
прогнозная величина также должна быть по-
лезной ЛПР для принятия решений в малово-
дные годы и конкретные маловодные периоды 
с целью недопущения глубоких дефицитов 
плановой водоотдачи из водохранилища.

Выводы
Основные статистические характеристики 

внутригодового стока по пентадам и их погреш-
ности в целом отвечают балансовой точности 
гидрологических расчетов для регулирования 
стока Краснодарским водохранилищем.

Разработанная стохастическая модель 
стока с дискретностью 5 суток в пределах во-
дохозяйственных лет, основанная на простой 
Марковской цепи, может быть полезна для 
лиц, принимающих решения относительно 
оперативного управления водохранилищем 
в реальном времени при использовании мо-
дели для среднесрочных прогнозов стока.

Предложенная методика получения 
среднесрочных прогнозов стока на 5 суток 
является в основном удовлетворительной 
относительно установленного в России кри-
терия эффективности и точности методик 
гидрологического прогнозирования.

Лица, принимающие решения относи-
тельно наполнений и попусков водохранили-
ща, могут получать прогнозные значения сто-
ка на предстоящую пентаду с оценкой вероят-
ности их превышения.
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В статье рассматриваются методические подходы к анализу современного состояния 
проблемы управления водохозяйственными системами в условиях нестационарности 
многолетнего колебания поверхностных водных ресурсов. Обосновывается применение 
метода имитационного моделирования для решения водохозяйственных задач. 
Приводятся основные положения анализа исходной гидрологической информации 
с целью управления режимом функционирования Волжско-Камского каскада гидроузлов. 
Формируются методические положения для анализа режима работы сложных 
водохозяйственных систем, в структуре которых участвует каскад гидроузлов 


