
ся на имитационной модели водохсзяйственной системы бас
сейна и обеспечивает детальный анализ водохозяйственных ба
лансов основных водотоков водосбора. Апробированные спосо
бы расчета водохозяйственных балансов могут быть рекомен
дованы в последуюи;ем проекі'йрованйй.
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В .В .Д р о зд , канд. геогр. наук (ЦНИИКИВР)

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГОДОВОГО СТОКА ПО ОГРАНИЧЕННОЙ
ИНФОРМАЦИИ

Данные о годовом сток^; рек как показателе водных ресур
сов широко используются в водохозяйственном проектировании.. 
Для объективной оценки расчетных значений стока требуется 
информ'.ация за продолтельны й период. Создание водохозяйст
венных систем преобразует условия формирования стока. На
иболее надежное гидрологическое обоснование водохозяйствен
ных проектов возможно на основе анализа длительных и .не
прерывных рядов -стока.

Задачей настоящей работы является рассмотрение возмож
ных методов восстановления годового стока при пропусках на
блюдений и нарушении его режима водохозяйственной дея
тельностью. Основное внимание здесь уделяется методам вос
становления стока в условиях ограниченной информшции, и в 
первую очередь отсутствия наблюдений на большинстве гид
рологических постов в периоды важнейишх исторических собы
тий и массового нарушения режима стока в процессе интен
сивной хозяйствешной деятельности. Это означает, что в по
добных ситуациях мы располагаем ограниченными данными и 
не всегда имеем возможность использовать, например, аппарат 
множественной корреляции.

Непременным условием объективного восстановления стока 
является анализ надежлости данных наблюдений, включая про
верку их .на однородность [ l ]  , что позволяет правильно вы
брать период для установления связей и их тесноты при ес
тественном режиме.

Восстановление данных о стоке при пропусках наблюдений и 
нарушении его режима производится на основе регрессионного 
анализа с использованием метода аналогии или информации о 
стокообразующих факторах. При использовании метода аналогии 
важным является не только подбор рек-аналогов, но и выбор



характеристик водного режима. Обычно применяются связи сто
ка ( Q ) двух объектов вида Q=f(Qo^) . Опыт наших ис
следований показал, что положительные результаты дают и 
связи расхода с у poвкe /̂: ве ды Q =f( Н а) •'г.о. использование для 
этих целей в качестве аргумента уровней воды рек-аналогов 
( Н ), когда отсутствуют данные о стоке [_2’] ,

В случаях, когда не удается подобрать один 
объект-аналог, можно использовать ряд аналогов:

надежный

<5 -  ' ( « а г Ч а г - . Q )а.п^ ( 1 )

Но тогда необходимо применение аппарата многофакторных 
связей, что в условиях ограниченной информации обычно ма
лоэффективно.

Поэтому имеется возможность использовать информацию по 
стоку ряда аналогов в виде условного водосбора. Он формиру
ется путем суммирования или осреднения данных о стоке или 
же по разности величин стока двух водосборов.

Тогда эту зависимость стока расчетного всдосбора от стока 
условного водосбора-аналога ( ) запишем в виде

Q =f(QL-.  - q ! Q )• ( 2)

Если сток условного водосбора формируется из стока двух
объектов ( ^
подбора аналога аргументы этой функции получим 
образом:

^ а2^ ’ то в зависимости от результатов 
“ ’ следующим

- ^ а і   ̂ ^ а 2

ИЛИ

3

и т.д.
Условный водосбор можно сформировать и по стоку более 

двух водосборов. Этот прием показал удовлетворительные ре
зультаты при восстановлении стока.

В качестве примера приведем сведения о тесноте связей 
годового стока с использованием данных условного водосбора 
(табл. 1 ) .

Как видно, коэффициенты корреляции связи стока исследуе
мого и условного водосборов превышают коэффициенты корре
ляции в случае привлечения лишь одного аналога.
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Т а б л и ц а  1. Надежность восстановления годового стока по 
аналогам

Исследуемый КоэсЬФициенты корреляции и объекты-аналоги
водосбор 1 2 условный водосбор и его состав

Днепр -  Речица 0 , 9 3 0 , 8 7 0 , 9 5
Сож-Гомель Березина- Сож-Гомель и Бере

Бобруйск зина -  Бобруйск

Березина -  Боб 0 , 8 7 0 , 8 3 0 , 9 2
руйск Днепр -  Речи Птичь -  Лу-- Днепр (Речица-Орша)

ца чицы

Свисло чь- Т е - 0 , 9 4 0 , 9 0 0 , 9 7
ребуты П тичь-Кома- Бобр -  Клы-  Птичь -  Комарино и

рино пенка Бобр -Клыпенка

Птичь -  Лучи- 0 , 9 3 0 , 9 0 0 , 9 8
цы Припять- Мо Березина - Припять-Мюзырь и

зырь Бобруйск Березина -  Бобруйск

Условный водосбор для Днепра у Речицы получен сумми
рованием стока Сожа и Березины, Далее, для Березины он 
сформирован по разнице стока Днепра у Речицы и Орши,так как 
с этой частью водосбора наблюдается наилучшая аналогия. Для 
Свислочи у Теребут условный водосбор получен суммированием 
и осреднением стока Немана и Бобра. Сток Птичи у Лучиц вос
становлен по условному водосбору путем осреднения стока При
пяти и Березины.

В тех случаях, когда невозможно использовать информацию 
по другим рекам или отсутствуют объекты-аналоги, целесооб
разно привлечь данные по основным стокообразующим факто
рам. Ведущим фактором являются осадки с учетом режима ув
лажнения и испарения, а также условий формирования состав
ляющих речного стока. Влага, поступающая на водосбор, идет 
на испарение и сток. Но на последний она расходуется по двум 
направлениям: на сток поверхностных и на сток подземных вод. 
1 Различные во времени условия формирования этих составляющих 
и режим увлажнения усложняют характер преобразования ос а д 
ков в сток. Кроме того, на данный процесс ; накладываются 
строение и размер водосбора. Все это затрудняет поиск ус
тойчивых и надежных связей стока с осадками.
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Для получения этих связей при наличии коротких рядов на
блюдений ( 1 0  -  2 0  лет) применима преимущественно парная 
корреляция. Многофакторные же устойчивые связи эф4»ективн.ы 
при условии превышения объема выборки над числом незави
симых переменных не менее чем в десять раз [3 ,4^ 1  .

Наиболее значимые связи гсдового стока с осадками име- 
к,)тся в пределах гидролога ческого года или со сдвигом стока 
относительно осадков. Представляет интерес выделение гидро
логического года при условии наиболее тесной связи стока и 
осадков, когда на водосборе наблюдается высокое влагонасы- 
щение (оно почти не меняется от года к году) [5 ,  б ]  .

Надежность связей стока с осадками в значительной степе
ни нарушается неоднородностью рядов осадков, которые приво
дятся к однородным условиям.: гок£*закиям осгідкомера без 
поправок на их недоучет за  счет смачивания. Изменение ме
тодики наблюдений в разные периоды требует тщательного ана
лиза рядов осадков и проверки их на однородность.

Были исследованы связи стока с осадками ( Q = f (Р ))  с 
различной разрезкой года по ряду водосборов Белоруссии и 
соседних территорий. Оказалось, что наиболее высокие коэф
фициенты корреляции наблюдаются при связи стока с осадка
ми за гидрологический год с 1 мая или 1 июня. Неодинаковое 
начало гидрологического года связано с природными особен
ностями водосборов. По исследуемым водосборам эти связи 
имеют коэффициенты корреляции порядка 0 ,8  4- 0 ,9  и более.

В табл. 2 показана различная теснота связей в зависи
мости от начала гидрологического года.

Зависимости стока от осадков с коэффициентом корреляции 
( *" = 0 , 8 )  считаются недостаточными для восстановления
стока. Поэтому предпринята попытка использования еще ряда 
других факторов, способных влиять на формирование стока. 
Прежде всего это испарение с водосборе. Однако при опреде
лении ГОДОВЫХ значений испарения с водосбора имеют место 
значительные погрешіностй, такеш попытка не дала положи
тельных результатов.

Показателями испарения могут служить .̂ефицит влажности и 
температура воздуха. Анализ графических связей показал, что 
ва>̂ шым фактором формирования стока, кроме осадков, явля
ется также деч)зицит влажности воздуха. При этом наиболее эф
фективным. оказался показатель увлаишения, равный отноше
нию осадков к дефициту влахшости воздуха ( Р / d ). Связи
годового стока с показателем увлажнения, как правило, оказы
ваются несколько теснее, чем с осадками.



Т а б л и ц а  2. Связи стока с осадками по гидрологическим го
дам

Исследуемый водосбор Коэффициенты корреляции по гид- рслогаческим годам. _______

Ясельда -  Береза 

Птичь -  Комарино 

Птичь -  Лучипы 

Оресса ~ Верхутино 

Словечна -  Кузьмичи 

Чертень -  Кекрашевка

-  XII X -  IX ГЎ'-"іУІУ І -У

0 ,2 1 0 ,3 6 0 ,9 1 0 ,8 5

0 ,1 3 0 ,3 7 0 ,8 8 0 ,9 3

0 ,1 7 0 ,6 2 0 ,7 8 0 ,9 2

0 ,1 8 0 ,6 5 0 ,8 4 0 ,9 2

0 ,4 4 0 ,3 8 0 ,9 0 0 ,8 7

0 ,1 7 0 ,5 4 0 ,8 7 0 ,9 1

Так как связи стока с осадками и друт‘имя стокообразую- 
щими факторами: нелинейны, они приводятся к линейным путем 
логарифмического преобразования. При этом теснота связи (ко- 
эфф»ициент корреляции) улучшается , повышается достоверность 
уравнений регрессии для восстановления стока.

Следовательно, объект'ивные связи (коэффициент корреляции 
г ^ 0 ,9 )  го'дового стока с основными факторами к^сгут 
быть получены при выборе гидрологического года, когда осад
ки наилучшим образом соответствуют стоку. Дальнейшее повы
шение надежности корреляционных связей возможно путем прив
лечения показателя увлажнения в виде отношения осадков к 
дефициту влажности за  гидрологический год. Эффека'ивность свя
зей годового стока с осадками будет зависеть и от условий их 
выпадения в течение года. Поэтому в дальнейшем предполага
ется изучение влияния внутригодовой неравномерности выпа
дения осадков на формирование стока.

После восстановления значений стока при его изменении 
целесообразно проверить графическими приемами новый ряд, 
составленный из его естественной и восстановленной частей, 
на однорюдность [1 ] .

Надежность восстановления стока в условиях коротких ря
дов наблюдений с использованием уравнения регрессии оцени
вается обычными методами [ З ]  . Для оценки точности урав
нения линейной регрессии применяется условная стандартная 
ои1ибка((0р) :

Q = ( ? / 1  -

2
( 4 )
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где г -коэффициент корреляции; б '-ср ед н ее  квадратическое от
клонение функции, определяемое по выражению

(5  =

Пп ; _
L ( Q . -  Q) ^
J.______________

п ( 5 )

где Qj -  наблюдаемые значения функции, а Q . -  средняя 
ее величина за  рассматриваемый период п .

Кроме того, оцениваются ошибки параметров уравнения пря
мой, которые определяют положение линии регрессии. Эти ошиб
ки зависят не только от объема используемой информации, но 
и от ее состава, т .е , насколько она отражает диапазон колеба
ний функции.

Таким образом, и при наличии ограниченной информации воз
можно достоверное восстановление годового стока. Для этого 
эффективны приемы как с использованием данных по объек
там -  аналогам, включая "условный водосбор", так и с приме
нением связей стока с осадками за гидрологический год. Гид
рологический год определяется подбором по принципу наиболее 
тесной связи стока с ocaдкa^ш.
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