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В книге приведены. результаты нсследований по при-
менению метода _ Монте-Карло с исподьзованием ЭЦВМ.
для водноэнергетических, водохозяйственных и гидроло-
тических расчетов.

Расемотрены вопросы выбора теоретических `зако-
нов распределения вероятностей, оценки основных ста
тистических параметров и схем математического описа-
ния процссса речного стока, Разработаны способы при-
менения_ метода Монте-Карло н ЭЦВМ для моделиро-
вания ` искусствениых гидрологических рядов и прове-
дения го ним расчетов регулнрования речного стока в
простых и сложных водохозяйственных и энергетических
системах е помощью ЭЦВМ.

Особое внимание уделено разработке методологии
учета линамики развития систем при проведении вод-
чоэнергетических и водохозяйственных расчетов, Разра-
ботаны методологические основы, стандартные элементы
программ и общие схемы проведения водноэнергетиче-
ских расчетов на ЭЦВМ. Приведены алгоритмы: н про-
траммы получения на ЭЦВМ коррелированных случай-
ных чисел © различными законами распределения веро-
ятностей,

Книга рассчитана_ на проектировщиков, эксплуата- —
ционников и научных работников, работающих в обла-
сти. гидроэнергетики, общей энергетики, водного хозяй-
ства и гидрологии. Она также представит интерес для
преподавателей, аспирангов н студентов высших учеб- {
ных заведений и широкого круга специалистов указан-
ного профиля.



ПРЕДИСЛОВИЕ

При проектировании отдельных гидроэлектростанций
или каскадов гидроэлектростанций, — предназначенных
для работы в крупных водохозяйственных и объединен-
ных энергетических системах, существенное место зани-

мают водноэнергетические и водохозяйственные расче-
ты. Эти расчеты проводятся для выявления оптимальных
параметров и режимов работы ГЭС и их водохранилищ,
в системах с целью определения водноэнергетических и
водохозяйственных показателей гидроузлов.

Проведение водноэнергетических и водохозяйствен-
ных расчетов в сложных системах с помощью обычных

‚ методов и вычнслительных средств стало в последнее
время затруднительным. С укрупнением и усложнением
систем эти расчеты требуют все бдльших затрат време-
ни проектировщиков и эксплуатационников на проведе-
ние многочисленных, достаточно сложных, однообразных
и утомительных вычислений. Механизация водноэнерге-
тических и водохозяйственных расчетов, перевод их на
современные — электронные цифровые — вычислительные

‚ машины в настоящее время необходимы.
ЭЦВМ начали применяться при проведении различ-

ных видов расчетов регулирования речного стока более
10 лет назад. В настоящее время ЭЦВМ используются
почти во всех видах гидрологических, водноэнергетиче-

° ских и водохозяйственных расчетов. Применение ЭЦВМ.
позволило существенно облегчить и значительно уско-

‚ рить вычисления при проектировании и эксплуатации

ГЭС.
Однако ускорение расчетов не является единственной

мерой эффективности использования ЭЦВМ. Не менее
важно и то, что вследствие ускорения расчетов с по-

‚‘мощью ЭЦВМ удается существенно углубить проектные
проработки, т. е. рассмотреть большее число вариантов,
вести расчеты с большей точностью и т. п. Это позво-
ляет выбрать более экономичные решения, что окупает
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затраты на программирование и проведение расчетов на
ЭЦВМ. Немаловажным представляется и. высвобожде-.
нвие большого числа специалистов-проектировщиков и
эксплуатационников от однообразных и утомительных
вычислений для творческой работы.

Применение вычислительных машин в расчетах ре-
тулирования речного стока внесло серьезные качествен-
ные изменения в процессы водохозяйственного проекти-
рования и эксплуатации. Увеличивается количество но-
вых, как правило болееточных или более обоснованных
методов расчетов, которые без применения ЭЦВМ не ис-
пользовались не только при проектировании и эксплуа-
тации, но даже в научно-исследовательских работах
в области водноэнергетических и водохозяйственных рас-
четов. Появление вычислительных машин явилось мощ-
ным толчком к оживлению научных исследований в об-
ласти теории регулирования речного стока и внедрению.
результатов этих исследований в практику проектирова-
ния и эксплуатации водохозяйственных и энергетических
систем.

В частности, применение ЭЦВМ позволило значи-
тельно расширить и углубить исследования закономер-
ностей колебаний речного стока. Только с помощью
ЭЦВМ стало возможным математическое моделирова-
ние процесса речного стока методом Монте-Карло. Ис-
кусственные гидрологические ряды большой продолжи-
тельности явились базой нового, прогрессивного и уже
внедряющегося в проектирование гидроузлов метода рас-
чета регулирования речного стока водохранилищами, Ши-
рокое распространение получили ЭЦВМ для проведения
расчетов оптимизации и диспетчеризации режимов ра-
боты водохранилищ гидроэлектростанций в развиваю-
щихся энергетических и хозяйственных системах и т. п.

В предлагаемой книге изложены основные резуль-
таты и выводы работ, выполненных в научно-исследо-
вательской лаборатории применения — вычислительных
машин в гидроэнергетике института Энергосетьпроект.
Авторы не ставили своей целью дать широкое обобще-
ние и анализ всех выполненных работ в данной обла-
сти и практические рекомендации по всем рассмотрен-
ным вопросам. Рекомендации и выводы отдельных глав
книги отражают в основном точку зрения авторов и яв-
ляются в большей части лишъ следствием их собствен-
чых проработок. Поэтому их следует считать в извест-
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ной мере предварительными, а пекоторые даже дискус:
сионными. — Авторы, однако, — надеются, что — эта
публикация будет способствовать внедрению ЭЦВМ и
метода Монте-Карло в гидрологические и ВОодОхоЗяйс:
венные исследования, выполняемые в процессе проекти-

рования и эксплуатации энергетических и Водохозяйст-
венных систем.

Авторы выражают благодарность А. Б. Авакяну,
В. А. Баранову, А. А. Бесчинскому, Е. Блохинову,
А. Л. Великанову, И. П. Дружинину, Н. А. Картвели-
швили, С. Н. Крицкому, М. Ф. Менкелю, В. И. Обрезко-
ву, Д. Я. Ратковичу, Г. Г. Сванидзе, В. Г. Сраговичу,
М. П. Фельдману и Е. В. Цветкову за консультации и
ценные советы, а также А. Е. Асарину и Е. В. Цветкову,
выполнившим научное редактирование работы.

В составлении примеров и оформлении работы при-
нимали участие сотрудники отдела гидроэнергетики ин-

ститута Энергосстьпроект А. Л. Адамов, О. Л. Биллер,
С. М. Китайгородская и В. В. Смирнова, за что авторы
им глубоко благодарны.

змечания и пожелания просьба направлять в изда-
тельство «Энергия» по адресу: Москва, Ж-114, Шлюзо-
вая наб., 10.

Авторы.



Глава первая

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ

И ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

1-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Гидрологической основой любого водохозяйственного
или водноэнергетического расчета являются данные гид-

рометрических наблюдений. Для гидрологической харак-
леристики реки в створе, в котором проектируется гид-

роузел, могут служить как данные непосредственных

наблюдений за стоком реки, так и соответствующим 0б-
разом трансформированные данные наблюдений в дру-
гом пункте на рассматриваемой или близлежащей реке
© аналогичными природными условиями [Л. 15, 53, 96].

Гидрометрическая информация представляет собой
цекоторый временной, или, как его обычно называют,
календарный ряд.

В практике проектирования получили распростране-
ние два способа использования исходной гидрометриче-
ской информации: 1) путем непосредственного примене-
ния календарного ряда для проведения водохозяйствен-
ных и водноэнергетических расчетов с последующей ста-
тистической обработкой их результатов и 2) путем пред-
варительной статистической обработки стоковых данных,
на основании которой создается математическая модель
процесса речного стока, которая используется затем для

проведения водохозяйственных расчетов.
Первый из указанных способов предполагает, что ис-

пользуемые для расчета данные наблюдений отражают
все сложные закономерности процесса стока. Однако
небольшая длина рядов наблюдений иногда приводит
к значительным погрешностям при определении Водно-

энергетических и водохозяйственных показателей или
характеристик (ем. ниже).

Второй способ основывается на использовании обоб-
щенных статистических характеристик стока, получае-
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мых в результате обработки гидрологических рядов. Эти
характеристики позволяют получать более надежные,
чем непосредственно по ряду наблюдений, решения не-
которых водохозяйственных задач. Схематизация про-
цесса стока при принятии упрощенных моделей может
привести в свою очередь к определенным погрешностям.

С этой точки зрения предпочтительнее строгие способы
математического описания процесса стока. Следует,
однако, отметить, что, как правило, чем сложнее Спо-

соб описания, тем большее количество статистических ха-
рактеристик для него требуется, точность же этих харак-
теристик сравнительно невысока. Таким образом, при
недостаточной по длительности исходной информации
усложнение описания ведет к увеличению погрешности

участвующих в вычислениях характеристик н соответст-
венно к увеличению погрешностей водохозяйственных и
водноэнергетических расчетов.

Проведение расчетов при наличин математической
модели процесса речного стока может быть осуществле-
но двумя способами, Первый из них получил` название
аналитического, второй можно назвать календарно-ста-
тистическим. Обзор литературы и краткое изложение
основ каждого из этих методов будут даны ниже,

Общим для названных способов являются существей-
ное усложнение и увеличение трудосмкости водохозяй-
ственных и водноэнергетических расчетов при принятин
более сложных форм математического описания процесса
стока. Поэтому в практических приложениях необходимо
такое математическое описание процесса стока, для ко-
торого достаточна имеющаяся информация и которое
требовало бы при достаточной строгости приемлемых
затрат труда и времени на производство водохозяйствен-
ных и водноэнергетических расчетов. В отдельных гла-
вах данной книги под этим углом зрения будет рассмот-
рено несколько простых и сложных способов матема-
тического описания процесса речного стока. В & 1-3
будет сделана попытка дать достаточно общее и строгое
описание процесса, частными случаями которого явля-
ются все более простые способы`описания, приводимые
в настоящей работе.

Одним из основных вопросов, возникающих при ма-
тематическом описании процесса стока, является выбор
наиболее подходящего для данного процесса теорети-
ческого закона распределения вероятностей. Результаты.
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некоторых проработок по оценке ссответствия эмпириче-
ских данных различным теоретическим кривым приво-

дятся в & 1-9,
При рассмотрении кривых распределений важнейшая.

задача состоит в определении их характеристик (пара-
метров). Для получения характеристик процесса стока
имеется небольшое конечное число независимых наблю-
дений, называемых выборкой из генеральной совокуп-
ности. Под генеральной совокупностью понимаются не-
известные нам данные о протекании процесса за беско-
нечный (или очень большой конечный) отрезок времени
до и после пёрнода, когда производились выборочные
наблюдения. Ввиду того что объем выборки ограничен,
необходимые характеристики процесса приходится оце-
нивать приближенно и они получаются — существенно
случайными.

Очевидным является стремление проводить оценку
ларактеристик наилучшим образом. Для этого, во-пер-
вых, мы должны быть уверены в репрезентативности
(представительности) выборки. В применении к гидро-
логическим рядам это требование сводится к соблю-
дению однородности наблюдений и исключению влия-
ния хозяйственной деятельности человека на результаты
наблюдений (заборы воды на орошение и пр.). Во-вто-
рых, необходимо находить наилучшие оценки искомых
характеристик и иметь суждения © их точности и надеж-

ности [Л. 29]. Исследовав качество той или иной оценки,
мы можем судить о достоверности полученных на основе

выборки характеристик.
Одним из методов исследования выборочных оценок

характеристик сложных распределений является метод
Монте-Карло. Этот метод подробно рассмотрен в $ 1-4 н
широко использован во всей работе. При отсутствии ана-
литического решения с помощью метода Монте-Карло
можно эмпирически сопоставлять различные оценки тех

или иных характеристик, выбирать наилучшую или вво-
дить необходимые поправки. Результаты таких исследо-
ваний для параметров некоторых распределений рассмот-
рены в $ 1-5 и 1-6.

1-2. ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ
ГОДОВОГО СТОКА РЕК

С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель в работах [Л. 52, 57]
показали, что теоретическая функция распределения, ис-
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пользуемая для описания годового стока рек, должна
удовлетворять следующим двум условиям:

1) область, в которой функция распределения Е (х)
отлична от нуля, есть интервал (0, со) ;

2) функция распределения годового стока рек должна
быть трехпараметрической, т. ©. допускать возможность
произвольного задания первых трех моментов распреде-
ления.

В работах [Л. 52, 53] С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкел
предложили в качестве закона распределения годового
стока рек использовать функцию

С х 1 тлр ® _ |га+8) ) —ВЕН шаа бо Е УО еы т(а ) ° х :уеа ы [ () ] ©) 5 ( пги ыа
@ при & < 0,

(-1)
которая удовлетворяет поставленным условиям.

Однако в практике гидрологических расчетов наи-
большее распространение в качестве закона распределе-
ния вероятностей получила функция

ваеЫ И

ба о* ()” аао„- [0 е ( _\.) « при х > ()

0 при # < 0,

которая является частиым случаем (1-1) при 6 =1.
Распределение (1-2) называется распределением Пир-

сона 1 типа и является двухпараметрическим, т. е. до-
пускает возможность выбора лишь первого и второго мо-
ментов распределения, а третий оказывается связанным
с первыми двумя соотношением

С (1-3)

Ва ;.=:З7—‚‚ ы — й момент распределения.

В этом распределении четвертый момент (показатель
эксцесса), вычисление которого даже по длинным гидро-
логическим рядам связано е большими ошибками, равен
1,5 С& (или 6С®,). Соответствие этого соотношения эм-
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ии, ическому материалу никогда не проверялось. Более

того, соотношение (1-3), вытекающее из закопа распре-
деления (1-2), оказывается для многих рек далеко не
верным. Оно было выбрано лишь потому, что среднее от-
нпошение С./С, по некоторой группе рек оказалось близ-
ким к 2 и что только при этом соотношении нижним пре-
делом стока является нуль.

Итак, функция распределения (1-2), которая в на-
стоящее время имеет большое распространение в гидро-
логии, удовлетворяет только первому из основных усло-

вий, поставленных С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем.
Среди двухпараметрических распределений, удовлет-

воряющих — первому — условию С. Н. Крицкого и
М. Ф. Менкеля, кроме (1-2), нужно также назвать лог-
нормальное распределение, описываемое функцией

[ # _ (тар

п—;а В й при к0
9 ( а.а)пі Уа (1-4)

о при & <0.

Из этого закона вытекает равенство.

е (1-5)

Показатель эксцесса равен /7==С* -|- 67 -|- 15С!-|-16С°,
Расчеты для годового стока, проведенные в ГГИ и

Энергосетьпроекте по совокупности групп рек (по каж-
дой реке в отдельности С, достоверно вычислить нельзя
ввиду малого объема выборки), показали, что для рек
с небольшими С, (до 0,5) и большими коэффициентами
корреляции между смежными членами ряда ' (от г=0,3)
соотношение (1-5) ближе к истине, чем соотношение
(1-3). Эти соображения, а также простота использования
распределения (1-4) для самых сложных водохозяйствен-
ных расчетов в каскадах ГЭС определили целесообраз-
ность проверки соответствия имеющихся гидрологиче-

ских рядов гипотезам распределения (1-4) и (1-2). Это.
соответствие проверялось © помощью критериев 72 и
Колмогорова,

* Ниже в $ 1-6 будет показ0, что в моментной оценке коэф-
фицнента -асимметрии` имеется систематическая отрицательная по-
грешмость, которая по абсолютной величине возрастает с увеличе-
инем коэффициента корреляции между. смежными. членами ряда,
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Для статистической проверки соответствия эмпириче-
ского материала теоретическому распределению с по-

мощью критерия х? всю область изменения годового сто-
ка реки необходимо разбить на / интервалов: А\, А»,
Аз, ..„ А& В качестве меры расхождения данных вы-
борки с гипотетическим распределением служит вели-
чина

Е (т‹л—или)' : (1-6)

где р;— вероятность того, что рассматриваемая случай-
ная величина & при данном распределении Ё(х) принад-
лежит #му интервалу; / — число значений &, попавших.
в А;; п — объем выборки.

Если проверяемая гипотеза верна, то критерий %
(1-6) имеет распределение, пределом которого при п— со,
является распределение 72 с (/—-с—1) степенями свобо-
ды (с — число выборочно оцениваемых параметров, рав-
ное в нашем случае 2).

Методика применения критерия у? сводится к сравне-
нию выборочного значения # (1-6) с табличным [Л. 18]
верхним пределом ,, соответствующим выбранному
критерию надежности @ и числу степеней свободы, рав-
ному /—3. В случаях, когда Х2 оказывается превосходя-
щим этот предел, гипотеза отвергается. При разбиении
области на { интервалов необходимо соблюдение условия

прег* 10 (1-7)

для_всех &
Полученные результаты для десяти рек при 4=5%

приведены в табл. 1-1. Они показывают, что для рр. Бии,
Сухоны, Вуоксы, Тобола, Сыр-Дарьи данные наблюдений
в меньшей степени соответствуют кривой Пирсона ] ти-
па, чем логнормальному закону распределения. Для
рр. Днепра, Туры и Нарына данные наблюдений больше
соответствуют кривой Цирсона 11 типа. Для рр. Сожи и
Урала данные наблюдений не соответствуют ни тому, ни
другому закону распределения. Следует заметить, что, за
исключением Сыр-Дарьи и Тобола, все указанные выше
реки имеют существенную естественную зарегулирован-
ность, т. е. приближаются к озерным рекам. Для осталь-
ных рассмотренных в данной работе рек (их число рав-
но 71) как первая, так и вторая гипотезы при д==5%
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Результаты проверки соответствия — эмпирических
данных гипотезам (1-4) и (1-2) с помощью критерия
Колмогорова в данной работе не приведены. Можно,
однако, отметить, что они свидетельствуют о том, что для
одних рек более предпочтительным является логнормаль-
ный закон, для других — кривая Пирсона 1 типа, но
для большинства рек пригодны обе гипотезы.

Проведенные проработки и имеющиеся литературные
данные позволяют сделать ПРЁДПЗРПТЕЛЪНЫЙ вывод 0 ВоЗ-
можности использования как логнормального закона, так

77

Рис. 1-1, К построенню эмпирической функ-
ции ` распределения Р (х).

и кривой Пирсона 1 типа в качестве закона распреде-
ления вероятностей годового стока большого числа рек
Советского Союза. Окончательное решение вопроса о вы-
боре теоретического закона распределения вероятностей
требуст, видимо, более глубоких проработок и, в част-
ности, проведения анализа по группам рек, расположен-
ных в близких физико-географических условиях.

1-3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЧНОГО СТОКА

Изменения речного стока во времени могут быть ил-
люстрированы рядом примеров (рис. 1-2). На рис. 1-2,а
можно отметить некоторые периодически повторяющиеся
спады и подъемы водности. Наличие одного ежегод-
ного подъема водности — соответствует — гидрографам
крупных рек Средней Азии с ледниково-снеговым пита-
нием. Некоторые (,Ра.........ые реки европейской и азиат-
ской территорий Союза имеют ло два ежегодных подъЪ-
ема водности, из которых первый обычно соответствует
14



весеннему таянию снегов, а второй — периоду осенних
дождей. Для рек с ливневым питанием (реки Черномор-
ского побережья, Карпат и др.). характерен пилообраз-
ный характер изменения стока во времени (рис. 1-2,6).
На рис. 1-2,6 отсутствует периодичность В появлении
ежегодных подъемов водности. Другим крайним случаем
в данной классификации являются реки засушливых
районов Казахстана, которые пересыхают в жаркое вре-
мя года. У этих рек базисный сток практически отсутст-

а п _°
едеет @

@ 40
1000

20

600

600 0 1947 7946 19%9.
Годы,эр ы

400| @
20

год|

0 об т 7
71947 7948 7942 Годы’

Тоды, *
“

Рис. 1-2. Гидрографы.
а— р. Нарын (Уч-Курган); 6 — р. Сочннка (г Сочи

выше _ устья).
—. Джезды (1,6 км

вует, имеются лишь ежегодные весенине подъемы вод-

ности (рис. 1-2,в). Наличие или отсутствие периодических
ежегодных подъемов водности рек обусловливается усло-
виями стокообразования в их бассейнах и влиянием на
колебания речного стока вращения Земли вокруг Соли-
ца. В колебаниях речного стока прослеживается также
многолетняя цикличность различной продолжительности,
которая объясняется влиянием на сток рек различных
циклически изменяющихся гелио- и геофизических _ про-
цессов, а также регулирующим влиянием водосборов
(озера, запасы подземных вод, запасы «вечных» снегов
и ледников в бассейне реки).

Случайный характер процесса стока во времени мож-
но объяснить большим количеством влияющих на него
случайных факторов. В настоящее время невозможно
точно установить количественное влияние многих из этих.
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факторов. Однако даже в тех случаях, когда опо извест-
но, надежно предсказать поведение того или иного сто-
кообразующего фактора, как правило, оказывается так-
же невозможно, так кКак он сам является результатом
случайных причин. Большинству стокообразующих фа-
кторов в значительной степени` присуща многолетняя и
внутригодовая цикличность.

Сток большинства рек СССР является непрерывным
случайным процессом, включающим те или иные доста-
точно сложные циклические компоненты. В более редких
случаях такие циклические компоненты отсутствуют либо
(крайне редко) сток является прерывным процессом
е циклической компонентой.

Как отмечалось выше, для проведения гидрологиче-
ских и водохозяйственных расчетов необходимо матема-
тическое описание процесса речного стока. Исходной ин-
формацией для построения этого описания могли бы слу-
жить в каждом рассматриваемом створе реки непрерыв-
ные зависимости расхода воды от времени за достаточно
длительный период времени. Однако на большинстве гид-
рометрических постов СССР непрерывные наблюдения не
только за расходами воды, но и за уровнями воды в реке
не ведутся. В современных гидрологических ежегодниках
обычно приводятся среднесуточные данные наблюдений
за стоком рек. Следует отметить, что для подавляющего.
большинства рек, представляющих интерес для водохо-
зяйственного и энергетического использования, разница
между мгновенными расходами воды в реке в пределах
суток и соответствующими среднесуточными расходами
очень мала [Л. 38]. Исключение составляют реки со зна-
чительной долей интенсивного, но кратковременного лив-
невого питания и высокогорные реки с ледниковым пи-
танием, зависящим от суточного хода температуры воз-
духа и интенсивности солнечной радиации.

В гидрологической и водохозяйственной практике для
различных видов расчетов используются разные интерва-
лы осреднения расходов реки, выбираемые из соображе-
ний минимальной трудоемкости при сохранении необхо-
димой точности. Наибольшее распространение получили
суточные, декадные, месячные и годовые интервалы 0с-
реднения.

При проведении расчетов сезонного регулирования
стока обычно достаточно месячное, реже-- декадное
осреднение, так как колебания стока за меньшие интер:
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валы времени практически не оказывают влияния на

результаты расчетов регулирования. В расчетах пропуска
паводков при проектировании мероприятий по борьбе
с наводнениями или расчетах по определению необхо-
димой пропускной способности водосбросных сооружений
требуется суточное, а иногда и более краткосрочное (до
нескольких часов) осреднение.

Практика проектирования показывает, что в разных
водохозяйственных расчетах не только допустимы, но и
шелесообразны различные величины временного осредне-
ния исходных данных. Поэтому для решения большин-
ства водохозяйственных задач целесообразно отказаться
от описания колебаний речного стока как непрерывного
случайного процесса и представлять сго в виде случай-
ного процесса с дискретным временем.

Принятие различных временных интервалов осредне-
ция при исследовании колебаний стока рек и разных
форм его математического описания определяется также
различной природой многолетних, внутригодовых и внут-
рисезонных колебаний стока рек и влияющих на эти Ко-
лебания факторов. Расчленяя колебания речного стока,
видимо, можно глубже выявить физическую сущность
рассматриваемых явлений и значительно упростить ма-
тематическое описание процесса стока в целом.

Таким образом, исходным положением является зада-
ние статистического материала о колебаниях речного
стока в виде некоторого временибго ряда с определенным
интервалом осреднения, т. е. в виде последовательности
наблюдений, полученных в равноотстоящие моменты вре-
мени. Для описания колебаний речного стока исполь-
зуется вероятностная модель, называемая случайным
процессом с дискретным временем. Эта модель приме-
нительно к сколь угодно сложной водохозяйственной
системе ! представляет собой семейство случайных вели-
чин @, принимающих только действительные и положи-
тельные значения, где / пробегает множество целых
чисел. Термин «с дискретным временем» разъясняет при-
роду множества значений параметра #/. Слово «случай-
ный» подчеркивает, что результаты наблюдений не впол-
не детерминированы и включают случайные элементы
[Л. 98].

* Под водохозяйственной системой подразумевается система во-
дохранилищ, и устаповок на одной или нескольких реках.
2—1334 и



Величины расходов воды, притекающих к каждому
водохранилищу и составляющих указанное выше се-
мейство случайных величин, рассматриваются как слу-
чайный вектор, компоненты которого стохастически свя-
заны в силу некоторой общности ландшафтных и клима-
тических условий стокообразования. Однако эти компо-
ненты не подчинены никаким дополнительным условиям

в виде неравенства О,2=0›7> ... >>О так как в наших
построениях используются не расходы воды в створе ре-

ки, а боковые притоки между створами.
Рассмотренная выше вероятностная модель охваты-

вает очень широкий круг явлений и представляется до-
статочно общей. В зависимости от того, какой из рас-
смотренных выше типов рек является объектом исследо-
вания, а также от того, какая величина временного
осреднения достаточна для проведения расчета, можно

ограничиться более или менее простым подклассом слу-
чайных процессов и тем самым упростить задачу мате-
матического описания процесса речного стока и исполь-
зования его в водохозяйственных расчетах.

В первых главах настоящей работы подробно рас-
сматриваются расчеты многолетиего регулирования сто-

ка. Основное значение для этого класса расчетов имеют
многолетиие колебания стока, для которых ниже деталь-
но излагаются способы математического описания.

Важно отметить, что при годовом временнбм интер-
вале осреднения практически отсутствует какое-либо раз-
личие между реками трех охарактеризованных выше ти-

пов (рис. 1-3).
К настоящему времени паиболее разработанными яв-

ляются стационарные случайные процессы [Л. 14], про-
текающие во времени приблизительно однородно и имею-
щие вид случайных колебаний вокруг некоторого сред-
него значения, причем ни средняя амплитуда, ни характер
этих колебаний не обнаруживают существенных из-
менений с течением времепи. В отличие от них нестацио-
нарные процессы имеют определенную тенденцию раз-
вития во времени. Характеристики нестационарного про-
цесса зависят от времени.

Если расемотреть рис. 1-2 с точки зрения принадлеж-
ности того или иного типа колебаний стока рек к ука-
занным классам случайных процессов, то даже визуаль-
но можно отметить, что колебания стока рек, представ-
ленных на рис. 1-2,а и в, скорее всего могут быть отне-
18



сены к классу нестационарных случайных функций, а ко-
‚лебания стока рек на рис. 1-2,6, видимо, могут рассмат-
риваться как стационарная случайная функция.
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На рис. 1-3 многолетние колебания стока рассмотрен-
ных рек визуально могут быть отнесены к колебаниям,
описываемым стационарными случайными функциями.

Следует отметить, что, рассматривая ряды среднего-
довых величин стока, мы по существу вынуждены иметь
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дело с одной реализацией случайного процесса. Однако
ввиду того что стационарный случайный процесс проте-
кает`во времени достаточно однородно, эта единственная.
реализация может служить исходным материалом для
получения необходимых характеристик случайной функ-
ции; Случайные функции, для которых одна реализация
при обработке может заменить множество реализаций
той же продолжительности, называют — эргодичными.
Сформулированное математически, эргодическое свойст-
во случайной фуикции заклиючается в том, что для нее
среднее по времени (на достаточно большом участке на-
блюдений) приближенко равно среднему по`множеству
наблюдений. Можно доказать, что достаточным услови-
ем эргодичности стационарной случайной функции яв-
ляется приближение ее корреляционной функции к нулю
при возрастании промежутка т между сечениями. Более
строгие определения эргодичной стацнонарной в широ-
ком смысле случайной функции, а также доказательства
применяемых ниже положений теории стационарных слу-
чайных функций с дискретным временем даны в работе
Э. Хеннана [Л. 98].

Продолжая рассматривать годовой интервал времен-
нбго осреднения, можно отметить, и это было показано
во многих работах [. 4, 28, 53 и др.], что в колебаниях
годового стока рек прослеживастся тенденция к образо-
ванию группировок лет с повышенной или пониженной
водностью. Однако в чередовании этих группировок труд-
но уловить отчетливо выраженную периодическую зако-

номерность, а генетические причины образования их не
представляются достаточно ясными. Поэтому в практике
водохозяйственных расчетов получило широкое распро-
странение представление многолетних колебаний стока
рек как случайного процесса, описываемого математиче-
ски цепями Маркова

В простейшей форме марковских целей, паиболее ча-
сто используемых в настоящее время в водохозяйствен-
ных расчетах, учитывается коррелятивная связь только
между непосредственно смежными членами гидрологиче-
ского ряда. Эта связь имест достаточно ясный физиче-
ский смысл. Она характеризует «иперцию» в колебаниях
стока рек, являющуюся следствием зависимости годового
стока от наличия на водосборе реки заласов воды, обра-
зующих более или менее значительные остатки, перехо-
дящие от года к году.
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Рассмотрим, достоверны ли оценки тесноты корреля-
тивной связи между смежными членами рядов годового
стока рек и нельзя ли считать годовой сток рек в смеж-
ные годы независимыми величинами. Некоторые способы
проверки гипотезы о независимости стока рек в смеж-
ные годы (по количеству серий членов выборки, по ин-
формационному отношению и др.) указаны в работе
[Л. 28]. Приведенные в [Л. 28] данные показывают, что
для большииства рек СССР гипотеза о независимости
стока в смежные годы должна быть отвергнута. Для не-
которых рек эта гипотеза не отвергается.

ицию отутетвуют: .і

о 10 20 30 .0 50 0 20 80

Рис. 1-4. Уровни вероятности существова»
ния автокорреляции по Аидерсону (п—

число членов в выборке).

Обычно для оценки степени связности гидрологиче-
ских рядов используется коэффициент корреляции между
смежными членами ряда (коэффициент автокорреляции)

а—

Х (— в) ( — у)
=!

аоача [(а — ) — ]
Здесь: п — число членов ряда; ж Ха — члены ряда;

,, оыы — стандартные отклонения соответственио рядов
ХскХа-1 И Хна-еЖп; & Фна — нормы тех же рядов.

Вычислив коэффициент автокорреляции ряда, в пер-
вую очередь необходимо убедиться в статистической зна-
чимости самого факта существования автокорреляции.
Для этой цели можно воспользоваться. рис. 1-4, где при-
ведены вычисленные Андерсоном [Л. 31] 1%- и 5%-ные
уровни вероятности существования коэффициента поло-
жительной автокорреляции.

"= (1-11)
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Другим, более_ точным и пригодным для любых рас-
пределений способом оценки значимости существования
автокорреляции является отношение Неймана [Л. 98],
которое представляет собой отпошение среднего квадра-

та последовательных разиостей к дисперсии:

РЕ я

! я
(— х)? | — Ъ (— #)?.3 —

Это выражение можно преобразовать:

—Щ{і——г‚.).а—

где

+Уеи-® ее
©

На рис. 1-5 приведены 1%- и 5% -ные уровни вероят-
ности существования автокорреляции по отношению Ней-
мана 6*/х°. Сравнение 1%-ных пределов значимости рас-
пределения л, © соответствующими пределами для обыч-
ной корреляции с поправками среднего при л+3 наблю-
дениях показывает [Л. 98], что для л2>20 статистика га
не отличается от обычной корреляции для л -+3 наблюде-
ний. При меньших л более точным является распределе-
ние 6*/5°, хотя уже для п= 10 1%-ные пределы отлича-
отся сравнительно мало.

Установив значимость факта существования автокор-
реляции в рассматриваемом ряду наблюдений, следует
перейти к оценке абсолютной величины ее и ВоЗзМоЖНЫх
погрешностей.

Для анализа точности оценки коэффициента автокор-
реляции и установления возможного диапазона нахож-

дения его истинного значения с различным уровнем ве-
роятностей может быть использовано следующее выра-
жение для среднеквадратической ошибки коэффициента
корреляции, которое обычно называется формулой Пир-
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сона, выведенной для коэффициента корреляции между
двумя рядами с нормальным распределением:

ла

л

В качестве объектов исследования были выбраны
83 реки. В их число входили пять озерных рек Совет-
ского Союза, шесть крупных рек мира с длинными ря-
дами наблюдений, 25 рек Казахстана, Средней Азии и
Западой Сибири, 41 река д
европейской — территории
Союза и 6 рек Восточной — 16
Сибири и Дальнего Во- ‚
стока. Основные характе- ”
ристики — использованных — #2
рядов даны в приложе-

нии 2 Длительность на-
блюдений на рассмотрен- — 08|
ных реках была неодина-
кова; она изменялась от %60 7 20 20 @0 57 60 70

НО0 д оря рОдНем Ри‹ 1-5, — Отношение — Нейманазначенни 66 лет, 85 для’ выяваения - значимости
Для каждого из рас- — автокорреляции (п-= число — чле-

смотренных — рядов — по нов в выборке).

уравнениям (1-И) н
(1-12) были — вычислены — коэффициенты корреля-
ции между смежными членами и их стандартные ошиб-
ки (эти данные также приведены в приложении 2). На
отдельных реках коэффициенты принимали значения от

0,014 --0,197 (р. Дон) до 0,74--0,059 (р. Ангара), причем
отрицательным — оказался только одии — коэффициент
Максимальное значение стандартной ошибки имело мес-
то на р. Илек, на которой ряд наблюдений был самым
коротким (л=1 год): ау=0,217 — (г*=0,098). Средняя
величина всех вычисленных стандартов равнялась 0,115.

Гипотеза об отсутствии автокорреляции при 5%-пом.
уровне значимости должна быть принята в 17 из 83 рас-
смотренных рядов. В 66 рядах должна быть принята
гипотеза о существовании — автокорреляции, — причем
в 44 рядах — при 1%-ном уровне значимости, т. е. в этих
рядах существование коэффициента автокорреляции весь-
ма значимо.

Однако приведенные в приложении 2 данные показы-
вают, что утроенная стандартная ошибка вычисления

23

(1-12)

Абтокорреляция
элезначимал.



коэффициента корреляции между смежными членами
большого количества рассмотренных рядов соизмерима
или даже превосходит абсолютное значение самого ко-
эффициента, т. е. индивидуальная ` выборочная оценка
коэффициента корреляции для большого числа рек не
является достаточной для суждения о степени связности
тидрологических рядов. Поэтому применим для указан-
ной оценки групповой анализ. Для этой цели, рассмат-
ривая значения коэффициента корреляции как случай-
ные величины, построим кривую распределения Этого

коэффициента (рис. 1-6) и найдем ее статистические
параметры.

о0Й 5 0 20 0 905060 20 80 90 355 %
Рис. 1-6. Распределение — коэффициентов — корреляции

между смежиыми членами 83 рек СССР и мира,
‘очкн эмпирического распределения: 2 — теоуу
‚мая кривая © параметрами эмпирического.

— то же е параметрами теорстического ра

Представленное на рис. 1-6 распределение достаточ-
но близко к нормальному (см. сплошную линию). Сред-
нее этого распределения равно 0,298, а стандартное от-
клонение 0,129.

Считая, что средний коэффициейт корреляции соот-
ветствует истинному значению, по уравнению (1-12) при
длине ряда л, равной средней длине рядов наблюдений
для рассматриваемой группы рек, найдем теоретическое
стандартное отклонение — коэффициента — корреляции:
от=0,112. Соответствующую ему кривую распределения
нанесем на рие. 1-6 пунктиром. Расхождение этой тео-
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ретической кривой с эмпирическими точками имеет мес-

то для больших коэффициентов корреляции, соответст-
вующих озерным рекам. Ошибку теоретического стаи-

дарта оценим обычным уравнением
° в— 0,010. (1-13)

узл

Сопоставим теперь полученное выше эмпирическое
стандартное отклонение с найденным — теоретическим.
Эмпирический стандарт больше теоретического на 15%,
однако это расхождение находится в пределах

;— да < а< о; -- Эе (1-14)
Таким образом, несмотря на некоторое различие

между теоретическим и эмпирическим стандартами, рас-

сеяние оценок коэффициента корреляции, видимо, проис-
ходит в значительной степени за счет случайных причин,
а не за счет различий этих коэффициентов для разных
рек.

Отметим, что различные коэффициенты корреляции
были вычислены по выборкам различной длины и имеют
неодинаковую стандартную ошибку, зависящую в основ-
ном от длины периода наблюдений. При вычислении
группового среднего и стандартного отклонений распре-
деления коэффициентов — корреляции необходимо это
учесть.

Для вычисления взвешенных по длине ряда л в груп-
ле из М рядов средних и стандартных отклонений Ис-
пользуются следующие уравнения [Л. 120];

мо == У лу) | У п (1-15)

бвзв == (1-16)

В наших расчетах взвешенный по длине рядов сред-
ний коэффициент корреляции между смежными членами
?вав == 0,294, а взвешенное стандартное отклонение Овзв
==0,130, т. е. практически эти величины при учете разной
длины гидрологических рядов не изменились,
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Приведенные данные несколько отличаются от ре-
зультатов исследований В. М. Евджевича [Л. 120], кото-
рый проводил аналогичные расчеты по 140 рекам США
и мира. Величина среднего взвешенного к‹?эффшмепта
корреляции в [Л. 120] была получена равной лы ==0,184,
а взвешенного стандартного отклонения сбвав ==0,192. Не-
совпадение результатов, видимо, свидетельствует о том,
что на оценки существенно влияют состав и Количество

05 т
с* КТ

04 Е е

д9 й 1

02 Т “

Па жСт Р
о-— 2 „ъ

ПЫ ! ,о 3 0 20 0058070 д0 90 55 %
Рис. 1-7. Распределение — коэффициентов — корреляции
между смежными членами группы рек европейской.

территории СССР.
1 — лочки — эмпирического - распределения; — 2 — теоротическая:
нормальная криваи с параметрами эмпирического распределе:
ния; 8 —то же с пзраметрами теоретического распределения.

исследуемых рек. Объединение для проведения описы-
ваемых расчетов в одну совокупность рек, расположен-
ных в разных физико-географических районах и имею-
щих различную зарегулированность, может вызвать
определенные возражения. Не исключено, что только та-
кое объединение является причиной столь существенного
стандартного отклонения, полученного в наших расчетах
и работе [Л. 120]. Проведенная с помощью критерия }2
проверка однородности рассмотренной выборки коэффи-
циентов корреляции [Л. 61] показала, что при 5%-ном
уровне значимости ее нельзя считать однородной. Поэто-
му была предпринята попытка выделить достаточно
большие группы рек, расположенных на сравнительно
небольшом расстоянии друг от друга и не отличающихся
большим разнообразием условий стокообразования. Ока-
залось возможным выделить две группы рек, выборки
коэффициентов корреляции которых являются статисти-
чески однородными (при х,==5%):
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а) 41 река европейской территории Союза (без озер-
ных); назовем эту группу европейской. Средняя длина
ряда в этой группе 72 года;

6) 25 рек Казахстана, Средней Азии и прилегающей
К ним части Западной Сибири; назовем эту группу ка-
захстанской. Средняя длина ряда в этой группе 46 лет.

Для обеих групп рек были проведены указанные
выше исследования.

06

05

4#

ы

д2гр° ' . —
| 1 У |

т 15 [2] 5Х
Р 3 0 0люяНтИ п% %

Рис. 1-8, Распределение коэффициентов — корреляции
между смежными членами рек Средней Азии и Казах-

стала.

{ — точки эмпирического распределении; георетическая_нор:
мальная кривая © параметрами эминрического распределений

3—то же с параметрами теоретческого распределении

Эмпирическая кривая распределения коэффициентов
корреляции между смежными членами представлена для
европейской группы рек на рис. 1-7, для казахстанской—
на рис. 1-8. Параметры этих распределений и приведен-

Таблица 1-2

‘Обычаца бецней. Оценки, взпещенные

й[ тод ан ! оЕ ] е&
#5 | Ёі Е|Ё ЁБ& Ён @ Ё« ®
Е 8 5 | 88 | & $5 | 85

# — |0,298 |0,277 |0,312 |0,294 |0, 276 | 0,310
9 — |0,129 |0,112 | 0 115 | 0, 130 | 0 114 | 0 108

С, |0;43 |0,41 0737 |0;44 |0;41 | 0,35
л == |и= оее 6 — 0,018
®т — |0,112 |0,108 |0,133 10112 |0,108 | 0, 133 | 0110 | 0, 107
® — |0,010|0,009 |0,014 |0,010 | 0,009 |0,014 | 0010 | 0009



чого выше распределения всех 83 рассмотренных рек
даны в табл. 1-2. Там же приведены средневзвешенные
оценки среднего коэффициента корреляции и стапдарт-
ного отклонения распределения, построенного по каждой
группе рек.

Полученные данные свидетельствуют 0 ТОм, что рас-
пределение коэффициента корреляции в каждой группе
рек близко к нормальному. Среднее и средневзвешенное
по л значения коэффициента корреляции в европейской
группе несколько меньше, чем в казахстанской (на 12%),
однако и в той, и в другой группах эти величины близки
к 0,3, Стандартные отклонения в распределениях обеих
групп примерно одинаковы, причем они несколько мень-

ше отклонений в выборке из 83 рек.
В математической статистике для определения наи-

более вероятной величины по выборке, где отдельные
члены получены с различной степенью точности, харак-
теризуемой средией квадратической ощибкой, рекомен-
дуется вычисление средней взвешенной величины по
формуле

—- (1-17)

где © — некоторые числа, обратно пропорциональные
квадратам соответствующих средних квадрати-

ческих ошибок,
Для наших рядов эти величины оказались (табл. 1-2)

несколько ббльшими, чем величины, указанные выше.
Соответствующие взвешенные стандартные отклонения
также увеличились.

Исходя из приведенных данных, можно подтвердить
вывод о том, что выборочное значение коэффициента
корреляции для отдельных рек определяется недостаточ-

но точно. Действительно, утроенный стандарт рассмот-
ренных нами распределений превосходит среднее этих
распределений.

Найденные для всех рассмотренных случаев теорети-
ческие стандарты и их ошибки также приведены
в табл. 1-2. Эти данные показывают, что расхождения
между теоретическим и эмпирическими стандартами для
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европейской и казахстанской групп рек меньше удвоень
ной ошибки вычисления их при любом способе взвешива-
ния оценок. Последнее означает, что ошибки в вычисле-
нии отдельных коэффициентов корреляции можно с до-
статочной точностью отнести за счет случайных причин.
Кривые распределения, соответствующие теоретическим
стандартам, нанесены на рис. 1-7 и 1-8 пунктиром. Соот-
ветствие эмпирических точек теоретическим — кривым
можно считать удовлетворительным,

`Несколько иной вывод можно сделать относительно
группы из 83 рек при использовании оценок, взвешенных
обратно пропордионально дисперсиям оценок коэффици-
ента корреляции. В этом случае эмпирический стандарт
более чем на 3е, превосходит стандарт теоретический.
Одной из возможных причин этого расхождения, которое
свидетельствует о том, что рассеяние оценок коэффици-
ента корреляции порождено частично различием их для
разных рек, можно считать включение в рассматривае-

мую группу озерных рек. Природные условия многолет-
них колебаний стока на этих реках резко отличаются от
таковых на других реках, не имеющих многолетних регу-
ляторов (на озерных реках наблюдаются максимальные
коэффициенты корреляции между смежными членами
ряда).

Таблица 1-3

Переметры Обычные — | Оценки, взве- | Оценки, взтешен-
оценки о | менные по а | — ные по 1

т 0,282 0,282 0,289
° мЦТ 0112 о

@, 139 040 0:39
ы е с 0,013
оо 0114 о14 0114
ъ 0,010 0,010 0,010

Исключим озерные реки из рассматриваемой группы.
Тогда в ней останется лишь 78 рек со средней длиной
рядов 65 лет. Расчеты показали, что коэффициенты кор-
реляции рек этой группы являются однородной выборкой
(при ха=5%). Все рассмотренные выше характеристики
были вычислены и для последней группы рек; они при-
ведены в табл. 1-8.

Данные табл. 1-3 для 78 рек (без озерных) свидетель-
ствуют о том, что теоретические стандарты, вычисленные
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по уравнению (1-12) при л, равном средней длине рас-
смотренных выборок, и ;, равном среднему значению их,
практически равны эмпирическим стандартам. Это сви-
детельствует о том, что ошибки в вычислении отдельных
коэффициентов корреляции в этой группе рек являются.
следствием случайных причин.

Рассмотрим теперь вопрос об определении среднего
коэффициента корреляции по группе рек. В математиче-
ской статистике для оценки наиболее вероятной ошибки
вычисления взвешенной средней рекомендуется выра-
жение

га

,\2_‹.›‚ (— Рано)?
ы (1-18)

я ‚

м— 1)\ о;
ГЕ

Оценка, проведенная по этому уравнению, показы-
вает, что в наших выборках средняя взвешенная вели-
чина коэффициента корреляции определяется довольно
точно в; =0,013-+-0,022, Если взять утроенную ошибку,
то наиболее вероятный диапазон нахождения среднего
коэффициента корреляции для выборки из 78 членов бу-
дет Гвав:+Зе, ==0,282-=0,039, т. е. коэффициент корреля-
ции лежит в пределах от 0,24 до 0,32 со средним зна-
чением 0,28. Для европейской и казахстанской групп рек
указанные величины соответственно равны 0,24—0,35 и
0,26—0,39, т. е. диапазон изменений коэффициента кор-
реляции в группах несколько больше при примерно та-
кой же средней величине.

Аналогичные расчеты (по 29 рекам) были проведены
П. А. Ефимовичем [Л. 30]. Им были получены близкие
результаты: при среднем значении г=0,33 изменения ле
жат в диапазоне от 0,21 до 0,45.

Таким образом, проведенные расчеты показали, что:
а) использование группового анализа позволяст до-

вольно точно оценивать средиее значение коэффициента
корреляции между смежными членами ряда; 6) эти зна-
чения для разных групп рек, лежащих в близких физи-
ко-географических районах, различаются незначительно;
в) индивидуальные оценки коэффициента корреляции
между смежными _ членами ряда имеют значительно
меньшую точность, н ошибки оценки являются результа-
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том случайных причин; г) при включении в группу озер-
ных рек последний вывод не подтверждается, т. ©. раз-
личия коэффициентов корреляции исозерных и озерных

рек определяются не только случайными причинами.
В & 1-5 более детально рассмотрены вопросы пригод-

ности уравнений (1-1!) н (1-12) для выборочной инди-
видуальной оценки коэффициента корреляции _ между
смежными членами гидрологических рядов с биноми-
альным законом распределения вероятностей. Это ис-
следование проведено с помощью метода Монте-Карло.
В следующем параграфе приводятся краткие сведения
о методе Монте-Карло вообще и о применении его к мо-
делированию гидрологических рядов в частиости. При
этом лока описывается лишь использование метода Мон-
те-Карло для моделирования рядов, подчиняющихся за-
кономерностям простых целей Маркова.

1-4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ
РЯДОВ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

Метод Монте-Карло сравнительно недавно начали
применять для решения научных и инженерных задач
самого различного характера. Этот метод особенно це-
лесообразен тогда, когда алгоритмы решения задач яв-
ляются настолько сложными, что аналитическое решение
их практически не представляется возможным.

'Под методом Монте-Карло обычно понимается сово-
купность приемов, позволяющих получать решения мате-
матических задач с помощью многократных случайных
испытаний [Л. 25). Оценки искомой величины выводятся
статистическим путем и носят вероятностный характер.

Таким образом, в методе Монте-Карло вместо анали-
тического решения экспериментально, путем математиче-

ского моделирования, определяются значения искомых
вероятностей или математических ожиданий.

Применительно к гидрологии и регулированию стока
основная идея метода статистических испытаний заклю-
чается в создании искусственного гидрологического ряда,

соответствующего закономерностям моделируемого про-

цесса — процесса колебаний речного стока. Основными
критериями подобия моделируемого и исходного рядов
принимается соответствие их функций распределения
вероятностей годовых величин стока и некоторых дру-
гих характеристик, о которых будет сказано ниже.
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Следует заметить, что термин моделирование ни в ка-
кой мере не следует отождествлять с термином прогно-
зирование. Смоделировать гидрологический ряд длиной
в 1000 лет, не означает вовсе, что полученные в резуль-
тате моделирования величины расходов воды и последо-

вательность появления их повторятся в будущем. Стати-
стические иепытания дополняют календарный ряд на-
блюдений, т. ©. один из возможных вариантов чередова-
ния маловодных и многоводных лет и сезонов, множест-
вом других вариантов, возможных при принятых законах

колебания стока рек.
Основной целью использования искусственных гидро-

логических рядов является всесторонний анализ будуще-
го режима работы — проектируемой сложной системы,
который невозможен при использовании только кален-
дарного ряда наблюдений. Метод Монте-Карло в водо-
хозяйственных и водноэнергетических расчетах дает воз-
можность выявить точность проведения такого расчета

по календарному ряду наблюдений.

Первые попытки использовать построения, аналогич-
ные методу Монте-Карло, в гидрологии и водохозяйст-
венных расчетах относятся еще к 1927 г. Они были сде-
ланы в работе Садлера [Л. 126]. Позже С. Н. Крицкий
и М. Ф. Менкель [Л. 55] смоделировали — годовой ход
уровней Каспийского моря. Затем в 1959 г. Моран
[. 195] показал целесообразность использования этого
метода для расчетов регулирования стока.

В наиболее полном виде аппарат метода Монте-Кар-
ло применительно к расчетам многолетнего регулирова-

ния стока был использован Г. Г. Сванидзе [Л. 84—-88]
В его статьях и монографии [Л. 87] обобщены и всесто-
ронне исследованы возможности применения — метода

Монте-Карло в теории регулирования речного стока,
в водноэнергетических и водохозяйственных расчетах,
Разработана оригинальная методика моделирования ис-
кусственных гидрологических рядов с учетом основных

стохастических закономерностей стока при делении года
на любое число временных интервалов и на ее - основе
новые статистико-вероятностные методы расчета водо-
хранилищ ̀  регулирующих гидроэлектростанций, в том

числе универсальный обобщенный метод расчета, позво-
ляющий рассматривать речной сток как единый процесс
без искусственного деления полезной емкости водохрани-
лища на многолетнюю и сезонную составляющие. Метод.
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‚ Монте-Карло открыл путь к вероятностному решешно
` задач, связанных с регулированием стока системой (ка-

‚ скадом) водохранилищ, что имеет исключительно важ-
‚ ное значение для дальнейшего развития теории регули-

‚ рования речного стока.
{ Предложенные методы послужили основой для созда-

ния новых приемов расчета. В институте Энергосетьпро-
ект они доведены до инженерных решений © примене-
нием при необходимости современных ЭЦВМ.

В работах Г. Г. Сванидзе в качестве закопа распре-
деления вероятностей годового стока применялась кри-
вая Пирсона 1 типа, а все практические способы рас-
чета даны для описания процесса стока простой цепью.
Маркова. Несколько позже в США появились работы
Томаса [Л. 67] и Фиринга [Л. 113), где моделирование
гидрологических рядов, образующих простую марковскую
цепь, рекомендуется проводить не для `среднегодовых
величин стока, а для среднемесячных и в качестве закона.
распределения вероятностей принят нормальный закон.

В работе В. П. Захарова и В. Я. Кима (Л. 34] также
рекомендуется производить моделирование среднемесяч-
ных расходов, образующих простую цель Маркова, но.
с биномиальным законом распределения вероятностей,

Позднее в СССР и США появилось значительное
число работ, в которых предлагаются новые схемы мо-
делирования гидрологических рядов и применения их
в различных водохозяйственных, водноэнергетических и
гидрологических расчетах и исследованиях. Ниже - эти
работы будут детально рассмотрены.

Следует также отметить работу С. Н. Крицкого и
М. Ф. Менкеля [Л. 56], где предложено несколько новых
и весьма важных для дальнейшего изложения аспектов
использования метода Монте-Карло в гидрологических
и водохозяйственных расчетах,

Для моделирования любого заданного случайного процесса
© помощью метода Монте-Карло иеобходимо воспроизводить после-
довательности. случайных чисел, соответствующие пекоторым зако-нам распределения, Обычно [Л. 1, 12 19, 79] для того, чтобы по-лучить значение случайной величины с заданным закойом распре-
деления, используются — равномерно — распределенные — случайные
числа,

Проблема получения на ЭЦВМ равномерно распределенных
случайных чисел может быть решена различными методами.

Первым _методом, применение которого затруднено из-за огра-
ниченного объема оперативной памяти наиболее распространенныхЭЦВМ, является ввод таблиц равномерно распределенных случай-
НЫх чисел в память машины.
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Второй метод получения равномерных случайных чисел заклю-
чается_ в использовании спешнальных датчиков, формирующих слу-
чайные — величины путем физического моделнрования - некоторых
случайных процессов (шумы электронных ламл и др.) ы

К недостаткам последнего метода относятся иекоторая неустой-
чивость датчиков и незозможность повторения и контроля процесса
вычислений,

Наибольшее распространение в настоящее время получил тре-
тий метод — гонерирование_псевдослучайных (или квазислучайных)
равномерно распределенных последовательностей. Псевдослучайные
числа получаются в ЭЦВМ по специальной программе © помощью!
мекоторого рекуррентного соотношения. Это означает, что каждое
последующее число Егч образуется из предыдущего & (или группы
предыдущих чисел) путем применения некоторого алгоритма, со-
стоящего из арифметических и логических операций. Если такая
последовательность чисел ` удовлетворнет системе прицятых стати-

стических критериев. проперки «случайности», то, хоти ВХодЯЩИе
в эту последоватсльность числа по существу взанмно зависимы, опа
может быть использована для практических целей в качестве'рав-
померной к° пезависимойНО ЕН о иео ОЕеж ЕЛИ НООООЕЕЛО СС
ствуют`иекоторые недостатки двух других, однако и ои ие являет-

ся совершенным. Так, выработанные программным способом. после-
довательности случайных чисел являются периодическими. Кроме
того, распределение таких чисел иесколько отличается от теорети-

ческого, Последиее расхождение, несущественное дая ̀  одномерной
задачи, начннает оказывать серьезное влияние ма результаты. рас-
чета_ в случае многомерной_ задачи [Л. 19).

В настоящее время существует большое количество способов,
позволяющих устранить указантые дефекты. Как правило, это о:
стигастся за счет увеличения времени расчета. Поэтому программы
выработки случайных чисел должны давать последовательности,
отвечающие установленным критериям «случайности», а КОлиЧество
операций, необходимых для получения одного чнсла, должно быть
по возможности. минимальным.

В настоящей работе первоначально была использована ЭЦВМ.
«Стрела-», а затем основные расчеты были произведены на ЭЦВМ.
«Урал-д».

На первой из указанных ЭЦВМ. применялась _для _ выработки
случайных чисел трехкомандная программа Д, И. Голенко, подроб-
но описанная в его кииге [Л. 19}, ма второй, ЭЦВМ — программа,
приеденная в книге А. No. Биркчна к Г. П. Воскросаского

ние равномерно распределенных в интервале (0; !) случайных чи-
сел соответственно равы:

'
М 0,6; ® = р 25 0,28808,

Для программы, приведенной в [Л. 6), при длине ряда л==1 000
экспериментально получены. следующие характеристики:

Е =0,49708; * == 0,28846.
При этом оказалось, что коэффициент корреляции между смеж-

ными членами ряда /*=0,00146. 'Таким образом, при наиболее упо-
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требительной длине ряда характеристики распределения его близки
к теоретическим: и связность между смежными членами ряда прак-
тически отсутствует. Авторы программы [.1. 6} произвели более пол-
ное исследование равномерности распределения - псевдослучайных
чисел, их периодичности и случайности н нашли, что рекомендуемая
ими программа генерирует псевдослучайные числа, которые при_до-

статочно большом объеме выборки удовлетворяют снстеме приля-
тых статистических критериев проверки разпомерности и случай-
ности. Так, например, повторное появление исходного случайного!
числа не было обнаружено в первых 400 000 членах. ряд

Следует, однако, заметить, что по свидетельству Д.. И, Голенко
применение ‘статистических критериев согласия не решает_ задачу

оценки расиределения псевдослучайных чисел до конца. Соответ-
ствие статистическому. критерию означает лишь то, что у нас ст

оснований отвергиуть гипотезу о том, что распределение исевдослу-
чайных чисел равломерно. Но это отлюдь не язлястся - гараитисй
истинности. этой гипотезы. [Л.. 19

В настоящее время разработано и рекомендуется — несколько
практических приемов улучшения качества случайных чисел при по-
лучении их программным способом ва ЭЦВМ.

В частиости, в [Л. 20] рекомендуется следующий_простой алго.
ритм _ получения равномерных случайных чисел, Пусть имеется
&-разрядиое двончное число!

ва вод-1оредс в еф ва
ле д пуль на едниица

бразуем нз &( путем сдвига два новых числа:

Ми воуде ТЬ ва ЭОН е ф водк-в;

Бо = е 27(41 4- в,д- () 42 + ва - -^

Число.

& ={ а + Ъ при &а +& < 1 $
АА а — 1 + 9- ^ при ) -б 1

приннмается за следующее случайное число, При &==3%, р==6,
1==12 отрезок апериодичности составил 2000 000. В соответствни
с этим. алгоритмом Г. А. Крыловым была составлена программа
генерирования равномерно распределенных в интервале (—1--+1)
случайных чисел для ЭЦВМ «Урал-д», В инстнтуте Энергосеть-
проект эта программа была модифицирована для интервала (0; 1)
и использовалась в дальнейшем для исследований, требующих по-
вышенной степени точности, Для всех остальных случаев, в том
числе для проектных проработок, использовалась программа, причведенная в [Л. 6.

Как указывалось, принятию закона распределения
вероятностей годовых стоков той или иной группы рек
должна предшествовать — специальная статистическая
обработка исходных гидрологических данных. При лю-
бом принятом законе распределения вероятностей годо-
вых объемов (или расходов) стока для моделирования
их может быть использовано основное соотношение, свя-
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зывающее случайные числа с любым заданным законом
распределения и числа, имеющие равномерное распреде-

ление в интервале (0; 1). Чтобы получить такое соотно-
шение, можно воспользоваться известным положением

[И. 1, 12] о том, что если случайная величина и имест
плотность распределения /(х), то распределение случай-
ной величины

‚,:5‚ ( ах (1-19)
является равномерным в интервале (0; 1). Процедура
пЁеобраз‹›пашш равномерно распределенных в интервале
(0; 1) случайных чисел & в случайные числа ж; © задан-
ным законом распределения /(х) сводится к решению
относительно х; уравнения

*
5 [(д ах= & (1-20)

—

Необходимо отметить, что в большинстве практиче-
ски важных случаев уравнение (1-20) аналитически не
решается относительно х; (в том числе и в случае нор-
мального распределения). Поэтому в практических при-
ложениях обычно используются приближенные приемы
указанного преобразования случайных чисел, К ним от-
носятся:

|) решение уравнения (1-20) посредством аппрокси-
мации подынтегральной функции полиномами или дру-
тими функциями, обеспечивающими удобство преобразо-
вания случайных чисел; 2) случайная выборка из таблиц,
содержащих заблаговременно рассчитанные — решения
уравнения (1-20) (так называемое «перемешивание
таблиц») и 3) численное решение уравнения (1-20)
в процессе преобразования случайных чисел, а также
некоторые другие методы, которые ниже будут кратко
описаны.

Использование первого приема в моделировании ги-
дрологических рядов до сих пор не производилось. Наи-
большее распространение в проектной практике в на-
стоящее время получил второй прием. Этому способство-
вало наличие широко распространенной в гГИдрологии
таблицы отклонений ординат кривой обеспеченности от
середины при среднем и стандарте, равных единице.
Как уже указывалось в $ 1-2, гамма-распределение (и,
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в частности, кривая Пирсона 1 типа) получило наи-
большее распространение в гидрологии. Указанная выше
таблица была составлена Фостером и Рыбкиным много
лет назад, а затем неоднократно проверялась и расши-

рялась различными авторами
Ординаты кривой обеспеченности представляют со-

бой решения уравнения кривой распределения вероятно-
стей превышения р (х2>х/). Для кривой Пирсона Ш типа
имеем;

“

Я же а: (1-21)
ё

р (к22 х))

где т:і/С: и Г(у) — символ гамма-функции.
В таблице ординат Кр кривой Пирсона 1 тила два

входа: р; (обеспеченность) и С, (коэффициент вариации
стока) — К»=/(р:С,). Таблица ординат построена для
С,=?С,. Для трехпараметрического гамма-раслределе-
ния, рекомендуемого С. Н.
Крицким и М. Ф. Менке- — 2000
лем [Л. 53] (подробнее об @
этих кривых сем. $ 1-2), — дд
имеются / рассчитанные

таблицы ординат, Они со-
ставлены для разных зна-

чений: отношения С„/С, от
1 до 6. 6000

Если _ годовые величи- Г
ны стока реки считать не. — 4000 Т 1
зависимыми — событиями, { !
то использование указан- — 2000 Т ы О
ных таблиц ординат для О | !
моделирования — искусст- о—- # х 1
венного стокового — ряда ы & & & &
окажется чрезвычайно
простым. Для этого, при- Рис. 1-9. Кривая ` обеспеченности
равняв — последовательно — средисгодовых расходов р. Волгикаждое случайное равно. У ® Куйбышева (1881-—19%0 гг.),

мерное число ; обес-
печенности р; при заданных порме стока (, коэф-
фициентах варнации С, и асимметрии С,„ по соот-
ветствующей таблице можно получить последователь-
ность расходов @,. Каждый член моделируемой последо-
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вательности определяется с помощью следующего выра-

жения:

@: = @К „в Со)- (1-29)
Процесс получения величин Кщ и @, показан на

рие. 1-9. Кривая обеспеченности строится по данным
таблицы при принятых исходных параметрах @, С, и С
Исходные параметры получаются путем статистической
обработки ряда наблюдений или каким-либо другим спо-
собом. Если длина ряда наблюдений достаточно велика,
то указанную кривую можно строить непосредственно по
эмпирическим данным.

Таблица значений обеспеченности для кривой Пирсо-
на Ш типа (С,=2С.) во многих учебных пособиях и
гидрологических справочниках приводится в виде откло-
нений ординат кривой обеслеченности от середины,
Таблица отклонений ординат кривой обеспеченности от
середины имеет на входе р и С,, поэтому расчетное урав-
нение для моделирования (1-22) при использовании ее
несколько изменяется:

@:= @-- Ф& С.)», (1-23)

где о— стандарт и ®,— отклонение ординаты, которое
зависит от С, и &==);. В остальном моделирование ряда
по уравнению (1-23) аналогично указанному выше.

Следует заметить, что, используя одну строку табли-
цы отклонений для С,=0, можно по уравнению ' (1-23)
производить моделирование величин, подчиняющихся
нормальному закону распределения вероятностей. Если
же вместо величин расходов использовать логарифмы их,
то можно моделировать ряды с логнормальным законом
распределения вероятностей.

Численное решенне уразнения (1!-20) в премессе преобразова-
ния случайных чисел использовалось для моделирования несвязных
гидрологических рядов. Так, в институте Гидропроект Б. Х. Хаза-
мовым н А. Г. Говбергом |Л. 7] для целых значений у интеграл
уравнения (1-20) был представлен в следующем виде:

в= * (1-24)

&=0

—1ис?.Здесь, как и прежден у =/С2-
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— Решнв уравнение (1-24) относительно .н. принимая

@ = 0.г (1-25)

получим: гидрологический ряд © С„ — УД.
Для Су==1 и { == 1 уравнение (1-24) превращается в

ы= сч. (1-26)
Для Су ==0,5 и у==4 уравнение (1-24) превращается в

э , 32ы = 'ч (ъ НА +а‚...—+—зг‚) (1-27)
ит.д.

Этот метод пригоден для моделирования рядов © С, соответ-
ствующими целым \. Зависимости Сь от целых у даются ниже

° (табл. 1-4).
Таблица 1-4

1|'эв45‚п’7

С. ||‚ООП|О.706 0,578| 0,500. ' 0,447 ‚ 0,408. | 0,378.
Продолжение

С, 0.864,0‚333]0.316‹ 0,302 [П,%О'О‚Ив' 0,268. | 0,258.
Продолжение

С. |0‚250›П‚243‘ 0‚230' 0,230 ‘ 0,224 ‘ 0,218 | 0,214
Продолжение

ИЕ ооооиа ншиа ш_ шя — ивннли ВО

т | э э 26 ‚ 2 | 27 28 ‘ ч ‚ 100
ВЕНЕ ЙЙа ааа МЙ аа о о - ао

С» |0,208 | 0,204 0,200‚0.197 0,193 | 0,190_ | 0,150, | 0,100.
Для гидрологических рядов с коэффициентами ` вариации, не

соответствующими целым \, моделирование может осуществляться
путем интерполирования между ближайшими С» соответствующими

` целым у, Как видно из припедснной таблицы“ и формулы` (1-94),
‚ © уменьшением С, шаг таблицы уменышается. Это означает, что
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чнтерполирование может осуществляться © большей ̀  точностью.
Однако в соответствия с (1-24) чем меныше С» тем больше вычис-
лений необходимо проделать для того, чтобы получить искусствен-
ный ряд. Таким образом, с уменышеннем Съ трудоемкость метода
моделирования резко возрастает.

Рассмотрим еще два способа моделирования несвязных гидро-
логических рядов с гамма-распределеннем. Первый из Пих предло
жен В, Г. Сраговичем для гамма-распределения (1-1). Пусть. &
Ф „.» Бы — совокупность л нормально распределенных независи-
мых вёличин с матёматическим. ожиданием, равным нулю, и едниич
ным стандартным отклоненнем.. Образуем `из_них. случайную вели-
чину

:

Ё В =х (1-28)
‚

Тогда величина
г09 = ооа — 0° (-29)

будет иметь плотноеть уаспредедения
!

н Отей - . ча тбЫй .г‹нщ]Т
ы т а)р[‚‹.‘і-”)'_[ г ] уеа

(1-30)

‘ния — ведичинМатематическое _ ожндание ') равно 1, Дая по
© математическим ожиданем Х. находим:

г (0 % (()"Э'( ) == о-6) ° (1-31)
Плотность_распределения 7"

г @+ 9) 1/. 1в( ж в) = [__г 00 } РУ и х

(1-32)

Приведенный_ вывод справедлив_ лишь_для

!—Ё-=(—Ё—|>Т+ь, т еу=тр 1е

Для более простого случая в==1, т. е. для кривой Пирсона Г типа
имеем:

тх
" () 1, о) = (1-33)
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с плотностью распределения

0

(1-34)(т› елоота ЕЙоо
Эти. уравнения справедливы для у==л/%, т. е, если у есть целое

али полуцелое.
1 ®

‚ откуда С =—-еоь т . Эт Алго-

ритм спрапедлив лишь для С следующего вида:
й ав! й: 39 Щ

ИРНСВОоВу НнВ

Наномним, что у = 1/

(1-35)са = %

Второй алгорити. предложен Л. М. Болышеным. О. пригодсн
л

для целых у. Если, как и в первом. алгоритме, =у-=от” (где й —
о

целые числа) _ для случая, когда л четные (и=2т), то, приняв
лК =в==ЭтК, получим:

8 оара
х е * ах, (1-36)

где 0 —- равномерно `распределенные случайные числа в интервале
((0; 1). Приведенное выражение представляет собой у2-распреде
ление.

Следовательно, если & &› «» В» — независимые случайные вели-

абачины, распределенные по закону Ъ’ТХ‘ ® ах, то функция распреде-
т

оо

ления величины лы = # - 3 +-++- -Ё будет у*-распределением.
При л==2 из (1-36) получим:

ах _а

—3-5.9 анннй -- фНоть (1-37)
ё

б

т.е. б=е * или г = — 8
Выражение (1-37) является 32-распределением, которое имеет

величина п Следовательно,
пз=—2 п 0. (1-38)

Когда п==Эт,. можно написать:

тье = Н ННЕ , (1-39)
где Noгм‚ имеет также у?-распределение
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После подстановки. получим:

та == — 2 ( , - , -- ее ) = Эт (1-40)
ли

‚ т @, ф-+е е о В,
Ковте

тде_ К; — случайная величина с гамма-распределением — (кривая:
Пирсона Ш! типа).

, (1-41)

Приведенные алгоритмы при уменьшении С требуют
значительного увеличения времени расчета. Для боль-
ших — коэффициентов вариации моделирование рядов
возможно лишь для небольшого количества значений С,
соответствующих целым No; в связи © этим в ряде слу-
чаев интерполяция должна производиться между значе-
ниями, существенно отличающимися друг от друга.

При использовании логнормального закона распредс-
ления наиболее удобным является следующий алгоритм
получения независимых величин. Если случайная вели-
чина & имеет плотность ‘распределения вероятностей

(1-49)

т. е. логнормальное распределение, то величина 1=1п &
распределена нпормально с математическим ожиданием @
и дисперсией о,

Найдем функцию распределения ® (х) величины 1):

Ф (х)= р( << х) = р 11 < Х)
“ ( -ар

е «. (1-43)

Произведем замену переменных в интеграле по форму-
ле 11 '

4и, (1-44)

т. е. величина п) имеет нормальное распределение. Исхо-
дя из этого, очевиден следующий способ моделирова-
ния логнормальной случайной величины с параметрами
аис: а) получение нормальной случайной величины 1
с математическим ожнданием а и дисперсией с*; 6) по-
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лучение логиормальной случайной величины & по фор-
муле

в=". (1-45)

Необходимо заметить, что параметры а и 0, ВХОдЯ-
шщие в логнормальное распределение, не являются мате-
матическим ожиданием и стандартным отклонением ве-

личины &
Если требустся моделировать логнормальную величи-

ну с математическим ожиданием М и дислерсией В, то
параметры а и а находят по формулам:

(1-46)

1/1:. (' ). (147)

Эти формулы легко доказать, исходя из определений
математического ожидания и дисперсии случайной вели-
ЧИНЫ, а

Для моделирования простых целей Маркова с по-
мощью’ случайной выборки из таблиц ординат приме-
няется уравнение линейной нормальной регрессии, При
этом допускается, что условные функции имеют распре-
деления того же вида, что и бЕ_!уСЛОП\\Ь'С‚

Уравнение для моделирования записывается следую-
щим образом:

©:= 0 --г (©:-, — @)] К & СИ. (1-48)

Здесь: г— коэффициент корреляции между смежны-
ми членами ряда; @-— расход за предыдущий год;
Кы— как и прежде, ордината кривой обсспеченности,
которая определяется по таблице ординат в зависимости
от случайного равномерно распределенного числа & и
условного коэффициента вариации, определяемого в сСВвоЮЮ
очередь из уравнения

ой
® оке 9)

тде с— безусловный стапдарт ряда; остальные обозна-
чения давались выше.
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При использовании таблиц отклопеннй, уравнение
(1-48) преобразуется следующим образом:

@:= 9--г (@:-,— @)-
-Ф& СЕЙ в ИГ (1-50)

где для С,== С, принимаем:

уся —

“ @+г @-:-9)

При ислользовании для моделирования таблиц тре-
буется интерполяция (обычно линейная или квадратич-
ная) между рассчитанными значениями ординат или
отклонений. Остальные расчеты при моделировании с по-
мощью таблиц по уравнениям (1-48) — (1-51) достаточно
просты. В приложении 5 работы [Л. 87] олубликована
программа моделирования гидрологических рядов на
ЭЦВМ «Стрела-З» ло_таблице отклонений, разработан-
ная в Энергосетьпроекте. В программе используется_ли-

‚нейная интерполяция в таблице с двумя входами. Моде-
лирование 1 000-летнего ряда требуёт около 2 мин ма-
шинного времени.

Как уже указывалось, другие способы моделирования
случайных чисел с гамма-распределением, описанные
в данном параграфе, были разработаны только для не-
зависимых последовательностей.

Для моделирования гидрологических рядов, образую-
щих простую марковскую цепь с логнормальным распре-

делением, можно рекомендовать следующий способ, раз-
работанный в институте Энергосетьпроект,

Пусть необходимо построить величину & © логнор-
мальным распределением и коэффициентом корреляции р
между смежными членами. Для этого спачала модели-
руют значение нормально распределенной величины )
с параметрами а иси коэффициентом корреляции /
между смежными членами, который связан с р СООТНО-
шением

(1-51)

(1-59)

(способ получения п описан ниже в приложении 111);
а затем искомая величина & с коэффициентом корреля-
ции р между смежными членами находится по формуле
(1-45). Доказательство правомерности способа вместе
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с программой получения коррелированных величии, рас-
ЁРЕДЫСННЫХ в соответствии с логнормальным законом,
см. в приложении 1Ш.

Рассмотрим следующую достаточно общую схему мо-
делирования связных рядов © л@_обым заданным законом\
раслределения, в оспове которой лежит построение слу-

чайной величины & с равиомерным в интервале (0; 1) |
распределением и заданным коэффициентом корреля-
ции р между смежными членами (т‚ ©. между рядами

б Бо ке Бто к, И ы Вы ееч Вач ео ГДе у— ЗНачения
случайной величины $).

ПУСТЬ имеется датчик (‘Лу'ШЙНЫХ независимых и рас-
пределенных по нормальному закону чисел х; с пулевым
математическим ожиданием и единичной дисперсией,
Тогда величина 1, значения ту которой вычисляются по
формулам:

" = *

" лн
будет распределена нормально с функцией распределения

ж (1-53)

(1-54)

и коэффициент корреляции между смежными членами
будет равен г. Для перехода к равномерной величине
полоЖиИМ

Эчпр (1-55)

Тогда величина & значения & которой вычисляЮются
по формуле

& = Ф (1р), (1-56)

будет равномерно распределена в интервале (0; 1) м
коэффициент корреляции между - смежными — членами
будет равен р. Доказательство последего утверждения
©м. в приложении 1,

В [Л. 87] описан другой упрощенный способ получе-
ния случайных равномерных чисел с заданной коррёля-
цией между смежными членами, названный автором
«методом разрывных функций».

Имея равномерно распредсленную величину $ с за-
данным коэффициентом корреляции между смежными
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членами, можно тпостроить величипу л) с необходимой
функцией распределения Ё(х) по формуле 1=Р-!(5),
тде Ё-!(х) — функция, обратная Р(х). При этом вопрос
о связи коэффициентов корреляции между смежными
членами величин 1 и & остается открытым. Поэтому для
каждой функции Ё(х) нужно олределять свою функцио-
нальную связь между соответствующими коэффшшец_тж
ми корреляции. Если эту зависимость не удается найти
аналитическим путем, то можно использовать эмпириче-

ский способ: моделирование достаточно длинных рядов
величин 1==-!(Ё) для разных коэффициентов корреля-
ции р между смежными членами величины & и получе-
ние выборочных оценок соответствующих коэффициентов
корЁеляцни .

‚ледует отметить вычислительные трудности модели-

рования связных рядов с заданным законом распределе-

ния как при нахождении зависимости между г и р, так
и при построении п по формуле п= 7-!($).

1-5. ОЦЕНКА ТЕСНОТЫ СВЯЗИ МЕЖДУ СМЕЖНЫМИ ЧЛЕНАМИ
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

Исследования начнем с эмпирического - отыскания
наилучших оценок одного из статистических параметров,
а именно коэффищиента корреляции между смежными
членами ряда. Как указывалось в & 1-3, — уравнение
(1-11) пригодно, строго говоря, для вычисления коэффи-
циента корреляции между смежными членами рядов,
имеющих не любые распределения.

В данном исследовании будем исходить из следую-
тщего:

В качестве закона — распределения — вероятностей
используется кривая Пирсона 1 типа с С,==?С, и 0=1.

В гидрологических рядах учитывается только коэф-
фициент корреляции между их смежными членами, т. ©
ряды являются простыми делями Маркова с зависи-
мостью между первым г и последующими , членами
корреляционной функции

Р

При моделировании гидрологических рядов «ислоль-
зуется способ «перемешивания таблиц», описанный
выше.
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При указанных исходных предпосылках исследование
методом Моите-Карло выборочных оценок коэффициента
корреляции между смежными членами ряда проводится

следующим образом:
1. Задаемся некоторыми значениями исходных дан-

ных;

а) коэффициента корреляции г=0; 0,3; 0,
6) коэффициента вариации С,=0,25; 0,50; 1,00;
в) длины выборки л=95; 50.
2. Для каждого сочетания исходных данных модели-

руется по 500 выборок. Всего моделирустся, таким обра-
зом, 18 гидрологических рядов длиной по 500 л членов.

0г — а

08 5 Т Г
06

ом он ГЕр

а2 - Е

00 -

“а

-а |- ° У
°

766
| ›

70 %0 50 60 70 60 90 85 99 %

Рис. 1-10. Распределения коэффициентов. корреляции. между смеж-
ными членами совокупности случайных выборок,

{ — леоретичес ‘меграми. эмпнонческого распр
‘деления при ® очки эмпирического распределе-

)
при_п=н0; 2

ния при п==95; 4 — 10 Же

8. По каждой выборке вычисляется в соответствии
с уравнением (1-11) выборочный коэффициент корреля-
ции между смежными членами ряда. Полученные в каж-
дом случае 500 коэффициентов рассматриваются как не-
которая совокупность случайных — величин. По ним
строятся распределения коэффициентов корреляции и
вычисляются статистические параметры этих распреде-
лений.

Характер полученных распределений иллюстрируется
‚ рис. 1-10. Математические ожидания всех 18 распрелеле-

{ ний представлены в табл. 1-5.
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что
распределения выборочного коэффициента корреляции
между смежными членами ряда при небольшой абсо-
лютной величине его близко к нормальному. По сравне-
нию с истинным значением коэффициента его математи-
ческое ожидание (выборочное среднее) имеет некоторое
отрицательное смещение. Величина смещения зависит

от длины выборки, истинного значения самого коэффи-
циента корреляции и — в меньшей стелени — от коэффи-
циента вариации ряда.

Таблица 1-5

100 | 0,25.

—0,048 | 0,01 | —0,013 | 0210 | о215 | 0,225 | 0381 | 0,387 | 0,390

—0,008 |-0,03 | —0,003 | 0250 | 0255 | 0,265. 0,427 | 0439
равкой (1:58)
То же © поп- | —0,011 | 9016 | —9,0:0 | 0,207 | 0279 | 028 о52 | ой

эаокой.(1-57)
о же с поп | 009 | %,008 |` 000% | 0,298 | 0,299 | о,306. 0,492 | о,1

равкой (1-00)

50 | _ Выборочный | -=0,027 |-=0,025 | —0,023 | 0,256 | 0,258 | 0255 | 0443 | 0,417 | 016

.. |--3,007 | ,005| -0,003 | о,275 | ов | ос | о13 | о467 | оо
анкой {165о'...п‹,....... —=0.ю! | +0,001|. о003 | о282 | о285 | о,292 | ов | ото | оат
анкой (:5лж ои | омз | о,з | оо | о0 | о-з | о08 | о, | о.9 | о,

гавжой (

Ввиду - важности вопроса о смещенности — оценки
(1-1) остановимся на нем подробнее. Наличие система-
тической погрешиости в оценке (1-11) коэффициента
корреляции между смежными членами ряда можно объ-
яснить, во-первых, тем, что в оценке (1-11) не учиты-
вается связность ряда, и, во-вторых, тём, что она выве-
дена для рядов с нормальным распределением.

Для связных нормальных рядов, образующих про-
стую цепь Маркова, С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем
в |Л. 55] было ‘выведено уравнение для определения
коэффициента коррелящии г по его выборочной оцен-
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ке /*. Здесь в указанном уравнении устранены пското-
рые опечатки:

„— (1-57)

Уравнение (1-57) решается подбором; и: сложно-
сти оно не получило распространения на практике. Кроме
того, оно не позволяст, как показали наши расчеты, пол-

ностью ликвидировать указаниую систематическую по-
трешность вычисления / в гидрологических рядах с гам-

ма-распределением.

В работе Хеннана [Л. 98] для ликвидации смещения
при определении г для рядов с нормальным распределе-
нием предлагается следующая простая формула:

+ (1-58)
По свидетельству [Л. 127] использование ее право-

мерно только при л2>50. Для рядов с л<50 в работе
[Л. 127] предложено весьма сложное выражение для по-
правки к оценке коэффициента корреляции в зависимо-
сти от п м / (табл. 1-6). В рядах с гамма-распределе-

Таблица 1-6

а к оценке коэффициента корреляции при
значеннях л.

а[а'ш тіо'шпіюп

0,046. п‚п:\х'п_м? 0,023 | 0,008 | 0,004 | 00010,2
0,4 0,090 | 0,076 | 0, 064 | 0,046 |0,015 | 0,008 | 0,002
2.2 0,132 | 0, 111 | 0,095 | 0,069 |0,023 | 0,012 | 0,002

М
0167 |0, 143 | 0, 123 | 0,090 | 0,031 |0,016 ) 0,003.

0 |0,189 |0,160 |0, 137 |0, 100 | 0,034 | 0,019 | 0004

нием данная поправка оказывается также недостаточ-
ной. Обозначим разность между истинным коэффициен-
том корреляции и средним выборочным в наших расчетах
через

Акг (1-59)

Зависимость Аг от величин 7*, С, и л представлена
на рис. 1-!!. По этим данным было подобрано [Л. 72]
следующее эмпирическое уравнение, которое позволяет
довольно точно определять истинное значение коэффи-

4—1334 49



циента корреляции между смежными членами ряда
с гамма-распределеннем:

(1-60)

Проверка этой поправки была произведена для не-
скольких сочетаний исходных параметров рядов (для
С,=1 и п=10, 25 н 50). Результаты проверки приведены
в табл. 1-7.

Таблица 1-7

нты коррелящии.при
‘аначениях л

Параметры

г 0,300 | — 0,00_0,300_0,500 | 03
1е 0,117 |--0;043 0,225 0,399 | 0,

‚ 0,289 | | 0,005 0,306_0,501 | 0308
Как видно из приведенных данных, использование по-

правки (1-60) хорошо ликвидирует смещенность оценки
(1-11) в рядах с разными исходными параметрами, Кро-

ме того, на рис. 1-12 пред-
4/г ставлено — сопоставление

(для_ рядов е С,=0,25;
д0 л=95 и г=0,0; 0,3; 0,5)

истинных — коэффициентов
06 корреляции с выборочны-
% ми средними без учета

поправок и с учетом` раз-

3 личных отмечавшихся в-
ше поправок (1-57),
(1-58) н (1-60). — Привс-
денные данные показы-

вают, что — предпочтение

;*| должно бы:гь отдано по-
оВЕ правке (1-60). Аналогич-
=61 0 07 02 03 4% пые сопоставления были

Рке. 1-!!. Зависимость No* от Проведены и для других
среднего выборочного — значения — рассмотренных в этой ра-
коэффициента _корреляции /* для — боте рядов. Эти материа-

‘различных значений Су и л.1-ла=д С, — ле оСи лы, приведенные в табл.
З—п-%; С,=10; 4—л=%; С,=0,5; ]-5, также показали, что

эмпирическая — поправка



(1-60) может быть предварительно рекомендована для
ликвидации систематической погрешиости в уравнении

Ё
‚ (1-11). В дальнейшем должны быть проведены более на-
дежные теоретические проработки данного вопроса

Таблица 1-8

именование:

`Стандартные отклонсния прп значениях г

[ о, [ о5

и длине выбору

о | 5 | ю | 5 | ®

По формуле Пирсона н вы-| _0,25 | 0190
'почному —- среднему | 050 | 0109

Е1 1;00_| 0199

То же по истинному г -

Фактическое стандартное | 0,26 _ | 0200
‘отклонение ® 050 | о19

00 | 0192

Фактическое стандартиое:
‘отклонение г несмещч
ой оценки п0 оыраже:
иню (1+60) о2н4

В табл. 1-8 даны стандартные
распределений —нденных — эмпирических

ошибка выборочного сред-
него, — вычисленная — по

уравнению — (1-12). — Эти
данные — свидетельствуют

о том, — что — формула
Пирсона ллч евязных ря-
дов несколько - занижает
величину стандартной
ощибки, причем расхож-
дение между — фактичес-
ким стандартным откло-

нением_ и ошибкой по фор-
муле Пирсона тем боль-
ше, чем выше коэффи-
циент корреляции, короче

ряд и — меньше коэффи-
циент вариации ряда. Ма-
ксимальное - расхождение

в наших расчетах соста-
вило 13%. Для песвязных
4.

— | 0192 | о33 | от | олт4
— оую! | о133 | оао | о14

о,314 | 0190 | 0132 | о167 | 0113

6,289 | 0182 | 0129 | о150 | о106

— | 0,200 | о31 | о193 | 128
==|| ов | о10 | он9г | о122

о,291 | 0192 | 0198 | 0185 |. 0120

— | о,з7в | 0215 || о136 | о, | —

отклонения — приве-

стандартная

Фг е

“ пНЕ4, 5

® ‹

е

4/ т
® я«

0 г
0 047 42 09 0% 05

Рис, 1-12. Связь истиниых коэффи-
цнентов — корреляции и выборочных
средних с учетом различных тео-
ретических и эмпирических попра-

вок на смещенность.
1 — выборочные _средине; 2—-то же.

© поправкой. (1-58); =-то же © п0
правкой (1-57); 4 —- то же с поправкой

(1-60); 5— истинные значен

ы



рядов совпадение фактического и теоретического стан-
дартов - получилось достаточно хорошим, однако для
больших С„ н л оценка по формуле Пирсона оказалась
иесколько завышенной,

Если в формуле Пирсона использовать ие выбороч-
ные средние коэффициента корреляции, а его истинные
значения, то расхождения: между фактическим стандар-

том и ошибкой, вычисленной.
по формуле Пирсона, будут
еще больше (максимальное
расхождение для — связных
рядов в наших расчетах по-

лучилось для 7=0,5, С,
25 и п =25 равным 29% ).

%а 09 06 08 о Для ликвидации расхожде-
ния фактического и теорети-

Рис. 1-13. Зависимость поправ- — ческого стандартов в связных
ки К, к стандартной ппёш›‹сг рядах - может быть _ исполь-

на связность ряда о ч авИан оиноы ое оао зована поправка & формуяе
КорредяЦаНойя; ирсона, предложенная

Е. Слуцким [Л. 93). Од-
нако использование поправки Е. Е. Слуцкого, включаю-
щей моменты высоких_ порядков, связано с очень тру-
доемкими расчетами. Поэтому эту поправку в первом
приближении можно заменить подобранной по нашим
данным эмпирической поправкой следующего вида:

—- -я ОООэ= от ОЕ (1-61)
или, обозначив выражение поправки через К,, получим:

(— к, :вн ЕЫ (1-69)

Зависимость _ коэффициента К, от г представлена на
рис. 1-13. В эмпирических данных С, и п влияют на по-
правку К, но в практических расчетах этим, видимо,
можно пренебречь '.

! В последнее время Е. Г. Блохиновым и О. В. Сармановым тео-
ретическим. путем было получено. следующее выражение для стаи-
дарта коэффиниента корреляции между смежными членами ряда
© гамма-распределением [ 10}:

в
г (4нонбе у иа



Если для выборочной оценки коэффициента корреля-
ции использовать приведенные выше оценки, ликвиди-
рующие смещение / [выражения (1-57), (1-58) и (1-60)],
то фактическое стандартное отклонение для связных ря-
дов увеличится и расхождение его с ошибкой, вычислен-
ной по формуле Пирсона, станет еще большим. Для не-
которых из рассмотренных нами случаев при использова-

иии только поправки (1-60) эти данные приведены
в табл. 1-8. Они свидетельствуют о том, что указанные
расхождения тем больше, чем мелыше длина ряда и
больше коэффициент корреляции, Для обычных в гидро-
логической и водохозяйственной практике параметров
(п2=25; /==0,3) специальную поправку, видимо, можно
ие вводить,

Следует отметить, что хотя за счет введения поправки
на смещенность /* стандарт его несколько увеличивается.
по сравнению со смещенной оценкой, однако С, рас-
пределения / за счет ликвидации смещенности даже сни-
жастся (для_ малых л и умеренных ;, отличающихся от
нуля). Для больших / и малых л проведенного исследо-
вания недостаточно. Представляется более правильным
использовать не эмпирические, а теоретические прора-

ботки.
Таким образом, проведенный анализ локазал, что

в водохозяйственных и гидрологических расчетах коэф-
фициент корреляции между смежными членами связного
ряда лучше всего оценивать уравнением (1-60), а стан-
дартную ошибку его — уравнением (1-61). Оценка (1-60)
практически несмещенная для вычисления коэффициента
корреляции в пределах от 0 до 0,5, а в стандартной
ошибке (1-61) приближенно учитывается связность ряда.

Проверим теперь, как изменятся выводы $ 1-3, если
вычисление коэффициента корреляции рядов наблюде-
ний_вести с учетом приведенных проработок.

Распределения — коэффициентов - корреляции — между
смежными членами, исправленные для рассмотренных
выше групп рек в соответствии с уравнением (1-60),
представлены на рис. 1-14 и 1-15, а параметры этих рас-
пределений даны в табл. 1-9, где также приведены оцен-

Для рядов с умеренными С» (до 0,5—0,6) поправка В. Г. Бло-
хинова и О. В. Сарманова близка к поправке К, однако для рядов
© большими С опа эначительно выше К, Для таких рядов поправка
Ё Г. Блохинова и . В. Сарманова, видимо, более эффективна, чем
выражение (1-61)
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Таблица 1-9

Оценки, взве иетные по 1

пчееы Эе | Па ВеЗЕЕ Н
(без озер-| —& Ве В й В

чых) 828 | 88 #
3 | 3% | ## | ® #6

0,340 0, 372 | 0,331|0 386
0139 0127 | 0;114|0 7
о1 0,34 | 013 0,30
. — | ;0 0,024

0,109 6 |0, 127 | о,1 0;125
0,009) 9 |0,013 | 0,0) 0,013

ки, взвешенные ло дисперсиям. Приведенные данные сви-
детельствуют о том, что стандартные отклонения евро-

пейской и казахстанской групп рек значительно меньше
стандартного отклонения груплы из всех 83 рек. Ошибка

ЗЕ Ц
д2 +

е я
25

79

# . ЗМЕЦЕт

3

РО о70 2000905060 7000 00 99 %

Рис._1-14. Распределение ̀  несмещенных коэффициентов
корреляции между смежными членами (83 реки СССР

и мира).
! — лочки эмпирического распределения: 2 — теоретическая_мор-
мальная крисая распределения с параметрами эмпирического.
распределения; 3 —то же ‘раметрами теоретического рас-

‘пределения-

определения — среднего коэффициента корреляции для
всех групп очень мала.

В европейской группе рек и в группе из 78 рек (без
озерных) оценка среднего коэффициента корреляции
между смежными членами ряда равиа 0,33 при диапазо-
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не изменений Зе, 0,29—0,37; в казахстанской группе 0,39
‚при днапазоце изменений 0,31—0,46 и в целом по всем
83 рекам 0,33 при диапазоне изменений 0,32—0,43.

Сопоставление теоретических стандартов, также при-
веденных в табл. 1-9, с эмпирическими показывает, что
для европейской и казахстанской групп рек, а также для
78 рек (без озерных) расхождения стандартов не пре-
вышают для обычных оценок Э,, а для взвешенных 1,

Таким образом, для указанных групп рек ошибки
в вычисленин отдельных коэффициентов — корреляции
можно полностью отнести за счет случайных причин.

о7 - —

/ 5 0 20002 т 0 90 55 %

Рис. 1-15. Распределення несмещенных коэффициентов
корреляции между смежными членами евролейской

среднеазнатской групп рек. СССР.
нна

л5;ческого_распре
параметрами:

же _ лля я

Противоположный вывод имеет место для группы,
включающей все 83 реки. Здесь эмпирический стандарт
в 1,64 раза превосходит теоретический (по взвешенным
ОЦСНКЗМ)‚ т. © эти расхождения происходят не только за
счет случайных причин, но частично (на 37%) и за счет
различия коэффициентов корреляции для рек с разными
условиями естественного регулирования стока,

На основании проведенных в & 1-3 и 1-5 проработок
можно сделать следующие выводы, которые будут, ви-
димо, полезны в практических приложениях:

1. Между смежными членами гидрологических рядов
рек СССР и некоторых рек мира подтверждается нали-
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чие положительной, в среднем по группе рек сравни-
тельно мало отличающейся для разных районов корре-
лятивной связи.

2. Определение показателя этой связи © помощью ии-
дивидуальной оценки для большого числа рек со сравни-

тельно малыми рядами наблюдений имеёт недостаточ-
ную точность, При этом выявленное в работе соотноше-
ние между случайными погрешностями и действительным
различием - коэффициентов корреляции, обусловленных
разными условиями стокообразования и т. п., таково, что
лишь при объединении в группу рек, достаточно одно-
родных по условиям естественной зарегулированности
стока, можно получить некоторое уточинение среднего по-
казателя связи.

3. Обычно используемые в гидрологии выражения для
определения коэффициента корреляции между смежны-
ми членами ряда (1-!!) и его стандарта (1-12) не учи-
тывают связность ряда, что приводит к некоторым систе-
матическим погрешностям. Для ликвидации этих ло-
грешностей могут быть использованы эмпирические по-
правки (1-60) и (1-61).

1-6. ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ СВЯЗНОСТИ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ
НА ВЫБОРОЧНЫЕ ОЦЕНКИ ИХ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Рассмотрим теперь, как изменяются обычно исполь-
зуемые в гидрологии выборочные оценки статистических
параметров гидрологических рядов (норма @, стандарт о,
коэффициент варнации С, коэффициент асимметрии С.
отношение двух последних коэффициентов С/С,) при
наличии связности между смежными членами ряда. Это
исследование проведем по тем же смоделированным _ ме-

тодом Монте-Карло выборкам, которые использовались
в предыдущем параграфе. По указанным выборкам с по-
мощью обычных в гидрологии формул произведем выбо-
рочные оценки параметров, 500 значений которых будут
рассмотрены как некоторая совокупность их, пригодная
Для построения распределения даиного параметра.

Анализ_ оценок лараметров функций распредсления
стока теоретически возможен и на основе метода наи-

большего правдоподобия. Однако в данной работе этот
метод использован не будет.

Рассмотрим распределения каждого лараметра с точ-
ки зрения их смещенности; оценки их рассеяния; их
асимметричности; влияния на все предыдущие характе-
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|

|
ристики степени связности ряда, т. ©. коэффициента кор-
реляции между смежными членами гидрологического
ряда.

Норма стока. Средняя величина выборки, или норма
стока гидрологического ряда обычно определяется вы
‘ражением

Данный прием оценки ие зависит от закопа распре-
деления вероятностей и показателя связности ряда. В на-
ших расчетах для всех 18 совокупностей математическое
ожидание средней оказалось практически равным едини-
це. Только для рядов с очень большими исходными

ЕНГ— 3 п 2009050607080 2035 39 %
Рис. 1-16. Распределения нормы стока &*, вычис-
ленные по совокупности случайных выборок дли-

ной л==25 при Сь=0,5,
{ лечки эмпирического распредедения при г-0,5; 2 —то же при ^=0,3; $ — то же при Г=0; 4 —- теоретическая,

5— то же при г=0,3; 6 - то же
50г

коэффициентами вариации и корреляции были отмечены
небольшие расхождения фактической нормы с исходной.Однако максимальное расхождение не превышало 2,5%.истинной величины нормы,

Для иллюстрации зависимости кривой распределениявыборочных средних от величины коэффициента корре-
ляции между смежными членами ряда на рис. 1-16 и 1-17
представлены распределения, полученные в наших расче-тах для С,=0,5, пл=95 и п=50. Величина коэффициентакорреляции в этих расчетах изменялась от 0 до 0,5. Изприведенных данных видно, что распределения выбороч-ных средних фактически несмещенные,

57



Асимметричность рассмотренных распределений ха-
рактеризуется данными, приведенными в табл. 1-10. Эти
данные (см. также рис. 1-16 и 1-17) свидетельствуют

Таблица 1-10

©, (5*) при . | С,/С » () при
6х ‚ | эбаченнях я | Значенияхиь

1,70 | 2,24
0797 |1 09
061 |'0;59

1,94 | 2,4
1;83 | 1726

99 | 075

2,30
168 | 158
136 | 1;20

о том, что для несвязных рядов распределения нормы
стока близки к биномнальному с С,(Ж*) =2С,(2*). Для
связных рядов с увеличением коэффициента корреляции
асимметричность распределений уменьшается и они при-

аА |
607080 90 45 ® %

Рис. 1-17. Распределения нормы стока &* вычис-
ленные по совокупности случайных выборок дли-

ной л=50 при С„ ==0,5.
! — точки эмпирического распределения при г=05; 2 —

то же при /=0.

ближаются к нормальным (зависимость С„/С„(х*) от г
представлена на рис. 1-18). Величина рассеяния рассмо-
тренных распределений тем больше, чем выше исходный
коэффициент корреляции между смежными членами
ряда. Стандарт среднего, определяемый теоретически
точно, для сВвязных рядов, ОБРЗЗУЮШИХ простую цепь
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Маркова, вычисляется по выражению, приведенному
в [. 55

5(&
уа — л—‘-л@= 0 \,

Это выражение можно представить в виде:

(1-64)о@) =

где Кр— поправка на связность. Поправка К; зависит
практически только от величины г; в графической форме
она приведена на рис. 1-19. Для несвязных рядов по-
правка К; равна единице и зависимость (1-64) превра-
щается в обычно используемое в гидрологии уравнение
[Л. 9 53].

.

%507 02 05 а# 05
Рис. _ 1-18. Зависимости

С/С» распределений
оценки #* от коэффи-
циента корреляции меж-
ду смежными — членами
1—для Сутолво о2

С,=%5%; 8 — дая С,

'О он

Рис. 1-19. Зависимость поправ-
ки ма связность К; к стаи-
дартной ошибке среднего ® от

коэффиинента _ корреляции.

Сопоставление — теоретических
стандартов, вычисленных по вы-

ражению (1-64), с фактическими,
полученными по 18 рассмотрен-
ным нами совокупностям средних
выборок, представлено в табл.
1-. Эта таблица показывает
практически полное совпадение
фактических данных с теоретиче-
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скими, что, видимо, является косвенным подтвержде-

нием — отсутствия каких-либо — погрешностей в — ма-

териалах по моделированию случайных выборок и их
обработке.

Таблица 1-11

Теоретические и фактические стандарты при эначениях г

о, Т о, ] о5
я | Параметры и коэффициенте парнации С,

0,25 ) 0,5) |1,00 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 0,25 | 0,50 | 100`

э #) | %.оя | оо | о,гою | ов | о13 | о,гв | оуаву | от | 056
® | вжеоу (@) | 0. | 0100 |0,200 |.0,0с7 || 0135 | 70 | 0,088 | 0176 | 0,850

в | _° @) | 095 | 02 | 0149 | 0048 | о,оов | о109 | оя | 0198 | о,аво
®теор () | 00% | 0,07 | 0,142 | от | о, | о.199 | о,озе | о15 | 0250

Стандартное отклонение и коэффициент изменчи-
вости. Для выборочной оценки стандартного отклонения
и коэффициента вариации обычно используются следую-
щие выражения:

л1

2 (—
С*,== “ (1-66)

х (— 1)

Строго говоря, эти оценки смещены как для связных,
так и для несвязных рядов. Смещение отрицательное,
возрастающее с увеличением исходного коэффициента
изменчивости. Однако величина смещения сравиительно
невелика. В наших расчетах и в работе [Л. 7] опа не.
превышала 3—4%, поэтому по свидетельству [Л. 7 и 8]
практического значения поправка на смещенность здесь
не имеет, Иллюстрацией кривых распределения выбороч-
ных значений коэффициента изменчивости могут слу-
жить рис. 1-20 и 1-21, где даны распределения для

= 1 7=0; 0,3; 0,5 и л=25 и 50,



‚ Асимметричность приведенных и других рассмотреи-
ных в данной работе распределений — характеризуется
коэффициентами асимметрии и отношением их к коэф-

ЕЕа

12

76
3
#

м

‚&

о8|-- УНА Е

04 —
” 01 , 5 Ю 2009050502080 90 95 9 %

Рис. 1-20. Распределения оценки С* для различ-
ных значений г, вычисленные по’ совокупности

случайных выборок длиной л==25 при Су=1.
{ — точки, эмпирического распределения для Р=08 2 —

то же для /=03; У—1о же для /=0.0,

фициентам вариации. Эти эмпирические данные для
распределений — выборочных — стандартов — приведены
в табл. 1-12.

Данные табл. 1-12 свидетельствуют о том, что рас-
пределениям выборочных стандартов присуща асимме-

Таблица 1-12

С, (2*) пр |©„/С , (5*) при
©в # | энменнях я | Эначениях л

25 ” 5 | ©

41 | 0,41 | 2,59 | 3,62
0,25 50 | 0,47 394

55 | 048 363

67 | 0,59 33
0,50 75 | 0,64 5.

75 | 0,61 ‚05.

99 | 0,78. ‚90
! 1,00 06 | 0,86. ›04

14 | 0,89. ‚92.
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тричность, несколько превышающая _ асимметричность
исходных кривых распределений (кривые Пирсона П ти-
па при С,=2С.).

Аналогичные закономерности имеют место и в рас-
пределениях моментных оценок коэффициента изменчи-
вости. Коэффициенты асимметрии распределений С, воз-
растают с увеличением исходного коэффициента корре-
ляции между смежными членами ряда.

ННе ] АНЕ +
т 70 2030 1050507080 90 85 90 %7

Рис. 1-21. Распределения оценки С,* для различ-
ных значений г, вычисленные по_совокупиости слу-

чайных выборок длиной п=50 при С„==1.
— точки эмпирического ‚ распредсления — для г=0/5;

2 — то же для Г=0,3; 3 — то же для Г=0,0,

Влияние связности ряда на уКазанные оценки для
простых целей Маркова было исследовано С. Н. Криц-
ким и М. Ф. Менкелем [Л. 55). Ими была выведена тео-
ретическая поправка на связность для стандарта. Она
равна:

(1-67)

=')
На рис. 1-22 нанесены зависимости К, =[(п, г), из

которых видно, что эта теоретическая поправка стано-
вится существенной только при очень высоких исходных.
значениях коэффицнента корреляции и очень малых длн-
нах выборок.
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`Сопоставление исходных стандартов с фактическими:
‚средними, полученными по 18 рассмотренным нами со-
вокупностям, показало, что
действительно — фактические — гор——т —-
средние — стандарты — тем

больше отличаются от неоо 5#
ходных, чем _ выше коэффи-
циент — корреляции — между — 15

смежными членами ряда и

короче длина выборок. Ис- ‚
пользование — теоретической
поправки па связность К, ;
(1-67) практически — полно-
стыю — ликвидирует - указан- )) рр

ные расхождения фактиче- е 8 омф

ских средних © исхОдНЫМИ — Рис, 1-2. Зависимости теоре-
стандартами. Эта же по- тической поправки на связность
правка пригодна для лик. ряла для стандертной, ошибки
вндации смещения в мо ® 7/( г) от коэффициента
ментной оценке коэффици- хОррЕНЯНИИСтЬ
ента вариации,

Для несвязных рядов характеристика — расссяния
[влрябёп]трсделсиип стандарта о определяется выражением

° 378, 14 3С7. 1-68)у 1С (-65)
Совпадение этого теорстического выражения с факти-

ческой ошибкой в наших расчетах достаточно хорошее;
оно характеризуется данными табл. 1-13.

Таблица 1-13

е , при значениях Су.

о ] О

фактичес- | теорети- | фактичес»кая: ческая ая

факти
чес-

теоре
ти-

ческ
ая,

ка

25 — |0,037 |0,040 | 0,094 | _ 0,095. 0,282 0,276
50 |0,027 | 0;029 | 0,066 |_ 0069 0,200 0,202

В связных рядах, рассмотренных нами, фактическая
ошибка значения стандарта с тем болсе отличастся от
ошибки, вычисленной по формуле (1-68), чем выше коэф-
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фициент корреляции между смежными членами ряда.
Максимальные превышения фактической ощибки над
теоретической достигали 20—22% величины ошибки, вы-
численной по формуле (1-68).

Для ликвидации указанных расхождений к формуле
(1-68) может быть предложена простейшая эмпириче-
ская поправка, учитывающая тесноту связи между
смежными членами ряда:

,й ‘/;7.1/(1+эс{](1+„+‚)- (1-69)
При г=0 уравнение (1-69) превращается в (1-68).

В табл. 1-14 приводится сопоставление фактических ошй-
бок с ошибками, вычисленными по формуле (1-69).

Таблица 1-14

кях Со

0,04 | 0,042 | 0,104 | 0,099 0,291
0;043 | о;045 | 0108 | о; 103 0,308

0,0309 | 0,030 | 0,073 | 0,071 0,213
0;031° | 0;033 | о{076 | о, 074 0225

Совпадение ошибок, вычисленных по формуле (1-69),
с фактическими ошибками удовлетворительное,

Характеристика рассеяния моментной оценки коэф-
фициента изменчивости для несвязных рядов опреде-
ляется асимптотической формулой [Л. 9]

«сож И С (1-70)
Таблица 1-15

Величины е(С о) при значениях С

0,25. 0,50,
.

яя Ра ОЕЕ ОЕ Е [Е
25 — | 0,037 |0,038 |0 0,079 | 0,078.
50 | 0,026 |0,097 |0,026 | 0,056
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‚ Сопоставление о(С.), вычисленной по формуле (1-70),
и фактических стандартов, полученных эмпирически по
нашим рядам, произведено в табл. 1-

Приведенные данные показывают, что в рядах с не-
большими исходными С, расхождений между теоретиче-
скими и фактическими стандартами практически не на-
блюдается, однако при С,= 1 эти расхождения становят-
ся существенными (до 18% атеор). Это обстоятельство
было отмечено Е. Г. Блохиновым [Л. 7), который предло-
жЖил для ликвидации указанного расхождения эмпири-
ческую поправку

® (©.)

При учете этой поправки теоретические стандарты
в рассмотренных нами рядах практически совпадают
с фактическими. Стандарты, вычисленные по формуле
(1-71), также приведены в табл, 1-15.

Для рассмотренных связных рядов при прочих рав-
ных условиях фактическая ошибка значения стандарта
С, тем более отличается от ошибки, вычисленной по
формулам (1-70) и (1-71), чем выше каэ%фипиеит кор-
реляции между смежными членами ряда, аксимальные
превышения фактической ошибки над ошибкой, вычи-
сленной по формуле (1-71), достигали 25—35% ее вели-
чины. Для ликвидации указанных расхождений к форму-
ле (1-71) может быть предложена достаточно простая
эмпирическая поправка, учитывающая тесноту связи

между смежными членами`ряда:

е Сн та у «+е(кНЕ): (Эл +4С;

Таблица 1-16

"Величины ) при эначениях Ср

о26 о, ] 1
“ ' $ $0 9)10 $ор- |. факти- || п9 $9° | фокти. | п9,Фор- | — факти-

муде о ае ь) ‘муле”| факть@9) | 9е | (т | ее | () Е,
6: | 03 | 0,038 | 0,038 | 0,078 | 0,080 | о, 190 || 0,180

075 | 0;040 | 0,043 | 0;085 | 07091 | 0;212 | 0,218

5ю | %3 | 0,027 | 0,028 | 0,056 | 0,060 | 0143 | 0143
0;5 | 0,028 | 0032 | 0;062 | 05070 | 0,159 | 0174
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При г=0 уравиепие (1-72) превращается в (1-71).
В табл. 1-16 приводится сопоставление фактических оши-
бок с ошибками, вычисленными по формуле (1-79).

Как видно из приведенных данных, поправка (1-79)
дает стандарты, достаточно близко совладающие с фВ-
ктическими в наших расчетах,

Коэффациент асиммегрии. Для выборочной оценки. коэффициента
асимметрии обычно используется следующее. выражение:

Х ( — @)? п
т

е° (а @ —?)' (
Как показали проработки [. 7, 9, 56, 63] для несвязных рядов

н наши расчеты. дли связных, эта оценка даст существенно смещен-
ные распределения. Для иллюстрации этого смещения на рис, 1-93

1 |
4иг 50 ИО ООтО 3035 @о °

Рис. 1-23. Распределения оценки С,* для различных
значений , вычисленные по совокупности случайных

выборок длиной л==25 при С. =1.
И— точки эмпирического, распределения — для г=05; 2 — то.

е для г=0,3; —- то же для г=0/0,

6

приведевы распределения выборочной оценки С} для гидрологиче-
ских рядов © С„==1)0; л=95 и г==0,0; 0,3; 0,5.

В табл. 1-17 для несвязных и связных рядов, рассмотренных
нами, приведены истинные значения С» и фактические математиче-
ские ожндания ©; в наших распределениях.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что смещение
отрицательное, а величича его существенно возрастает: во-первых,
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Таблица 117

Величины С, при эначениях л.

] 5)
и коэффициентах корреляции.

с уменышением числа членов ряда, во-вторых, © увеличением абсо-
лютного значения С, (т. е. © увеличением. исходного С» ряда при.
Заланном соотношении С,==®С.) и, в-третьих, © упеличением. коэф-
фициента_ корреляции между смежными членами ряда. Максималь=
ное смещение С, в наших расчетах достигло 50% истинной пели-
чины,

'Для_ликвидации смещения С, в несвязных рядах американски-
ми гидрологами н Е. Г. Блохиковым [Л. 7] были предложены сле-
дующне_ поправки.

Поправка _ американских гидрологов:

(1-74)

(1-75)

Сопоставление фактических выборочных средних © учетом. при-
веденных выше поправок с истииными коэффициентами асимме-
трии произведено в табл. 1-18.

Та блица 1-18

Вслячниы С, при эначениях л

я [Н [ 5 | ® | % | ®

Чактиче- || с повралкой © поирамкой‘скио 0 6)

0,58 | 0,57 | 0.
110 | 1,08 | 1,
2,05 | 2,02 | 2,08.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что_выборочный
средний коэффиинент асимметрин с поправками (1-74) н (1-75)
несколько превышает истинное значение его. Однако эти превыше-
ния столь малы, что практического значения ие имеют, особенно.
при использовании поправки (!-75). Поэтому последнюю, видимо,
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ует принимать для ликвидации смещения в моментной оценке
коэффициента асиммстрии для несвязных рядов.

Для связных рядов (рис. 1-24) поправка (!-75) оказывается
недостаточной. Для учета связности ряда к формуле (1-75) может
быть предложена следующая эмпирическая поправка, практически
ликвиднрующая указанную смещенность оценки (1-73) как — дая

связных, так н для несвязных рядов:

ерн Ина 02я ;

(1-76)
Следует, _однако, „заметить, что как

формулы (1*74) и (1-75), так и формула
(1-76), получены, нсходя’ из предположе-
ния, Что истинное отношение С„/С»=?.
На самом деле истинная величина этого
отношеция нам _ нензвестна; при других
соотношениях С„/С, величины поправок
коценке С., как показано в работе [Л. 7),
должны быть ицыми; установление их
вида затруднительно. Поэтому в даль-
нейшем должны быть, видимо, нсполь-
зованы другие приемы для получения
оценок — коэффициента — асимметрии как
для несвязных, так и для связных рядов.

Указанные выше формулы (1-75) и
(176), а также все последующие о-
строения данной работы исходят из до-
статочно `распростраценного в гидроло-
гии предположения, что за истинное со-
отношение — между — коэффициентами
асимметрии м изменчивости гидрологи-

@8742 %9 ф д5 ееках орндов Может быть Принято

Рис. _ 1-24. — Зависнмости Рассмотрим теперь вопрос об аснм-
С/С» распределен метричности — распределений — коэффици-

оценки С,° от коэфи- снта С, н неличине стандартной ошнб-
‘циента’ корреляции ки. определения_его.

— для Сч028 — 2—для Асимметричность ` распределений С,
суз0й: — для С„=Мю. — характеризуется табл. 119 и рис. 1-94

Эти_данные показывают, что с увели*
чением. исходного коэффициента ` корре-

ляции асчмметричность распределений уменышается, а © увеличеннем
исходного коэффициента изменчивости опа возрастает.

Для рялов с умеренной изменчивостью эти распределения близ-
ки к_нормальному.

Стандартная `ошибка коэффициента асимметрии для несвязных
рядов определяется уравиением

:}/’%_1/14.6‹;34—56;' (1-77)
В табл. 1-20 приведено сопоставление значений о(С,), вычис-

ленных по (1-77), со значениями @ (С.), найденными в наших рас-
четах по эмпирическим распределениям` С,
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Приведенные данные свидетельствуют о том, что фактический
стандарт распределений С, значительно мечыше, Чем его. теоретиче-
ское значение, вычисленное по уравнению (1-77). Расхождения

Таблица 1-19

с,(С%) при сс с
змачениях я | нри’Эначениях и

[ ® | % |
0,0 1 0,39 | 0,41 | 0,36 | 0,54

0,25 |0,3 | 0,33 | 0,30 | 0,26 | 0,34
0,5 | 0,25 | 0,21 | 0,М4 | 0,18

0,0 | 0,52 | 0,60 | 0,82 | 1,27
0,50 | 0,3 | 0,51 | 0,53 | 0,74 | 1,05.

0,5 |0,44 | 0,41 | 0,50 | 0,65

0,0 | 0,60 | 0,77 | 1,43 | 2,20
1,00 | 0,3 | 0,71 | 0,77 | 1,61 | 2,15

0,5 | 0,73 | 0,80 | 1,45 | 1,98

между (1-77) и фактическими. данными увеличиваются для рядов
с большими. исходными Сь н л, а также при уменьшении_Ллины вы-
борки. При Сэ==! преупеличение стандарта, вычисленного п0

"Таблица 1-20.

Величины е(С) при эначеннях я,

25 5
® 'н коэфффициенте варияции С.

9. [ 10 | 06 | 09 | 1.0

`Нанменование

%25

По_ выражению — | 0,58 | 0,82 | 1,69 | 0,41 | 0,58 | 1,20.
477

° — Фактические дан-| 0,0 | 0,47 | 0,52 | 0,64 | 0,37 | 0,44 ) 0,61
ные 0,3 [ 0,45 | 0,48 | 0,61 | 0,36 | 0,40 | 0,57

0,5 | 0,45 | 0,46 | 0,60 | 0,36 | 0,39 | 0,54

По выражению. — | 0,50 | 0,55 | 0,69 | 0,36 | 0,39 | 0,49
(1-78)

`уравнению (1-77), мзд фактическим достигало 950 и более процен-
—- тов последнего. Объяснястся это, по-видимому, тем [. 7|, что при

Выводе уравнения (1-77) использовались соотношения, основанные
ма разложении функции в ряд Тейлора, ограпиченный лишь пер-
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выми членами. При больших С, отклонения_становятся одного по-
рядка со значением оценки, Уравнение (1-77) становится грубым
приближеннем, так как чаены более высоких степсней становятся
соизмеримыми © первыми членами. Учет же дополнительных членов
разложения ослождея техиическими. трудностями

Таблица 1-90 свидетельствует также о том, что связность ряда
в очень незначительной степени влияет на фактический стандарт С,
(имеется лишь тенденция спиження ®с, © ростом ©).

Таким образом, существовавшие в гидрологии` представления
о болышой погрешиости выборочного определения С, иссколько пре-

величены (это отмечалось п в
. 7)). Учет связности рядов дает

‹ при прочих равных условнях еще

более благоприятные — результаты
(меньшие стандарты), чем в ря-
дах несвязных,

Достаточное — приближение
к фактическим данным дает сле-
дующая — простая — эмпирическая
Фформула для стандарта коэффи-
ииента` асимметрии?

е (С.) \/%(цс’)- (1-78)
07 42 02 4# 45

Рис. 1-95, Зависимости сред- Влияцнем _ связности _ ряда в
них значений С„/С*, от коэф- — первом — приближении, — видимо,
фициента корреляции при раз- — можно пренебречь, Сопоставленне

ных ли Сь. фактических — стандартов С, со
——-= мя ле —=—-для СТандартами, _ вычисленными — по

л5. уравнению (1-78), дано в табл.
1-20,

Отношение коэффициентов асимметрии и варнашии. В заключе-
ине рассмотрим вопрос о ванянии корреляции между смежными чде-
нами ряда на оценку отношения коэффициентов асимметрии н ва-
рнацин. Как и в предыдущем параграфе, это исследование проведем
на примере рядов с исходным соотношеннем С„Су=?.

Зависимость _ средних значений С./С». майденных по расемо-
тренным нами распределенням, от величины г при разных л и С»
а также сопоставление их с истинным значением этого отношення
С„/С.==2 представлены на рис. 1-25, Эта зависимость характеризует:
смещенность рассмотренных распределений и показывает, что с уве-
личением коэффициента корредяцни и уменышением числа членов
в выборке величина отрицательного смещения попышается. При
этом, для малых л и С» и больших г выборочная средняя оценка
С„С; не достигаёт лаже 50% истинной величнны. Для ликвида-
ции этого смещения можно было бы ввести соответствующую эмпи-
рическую поправку, которая, однако, была бы верна ТолЬко для
рассмотренного исходного соотношения С„/С»==?. Так как истинное
соотношение (./С» нам нензвестно, то такая поправка пока, ви-
днмо, не смогла бы быть использована_в технических приложениях
и позтому не приводнтся. Подробиее об этом см. в [Л. .
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Рассмотрим также кратко вопрос о погрешности вычисления
отношения С„/С.. В гидрологической литературе для стандарта
отношения рекомендуется следующее. выражени

е (С/С) = Ё 1/ 6-- 2609 246 (1-79)
Зависимость этого стандарта от величины С, представлена на

рис. 1-26 для двух значений длины выборки й. На рис. 1-2` манесс-
ны также эмпирические данные о стан-
дартах распределений С„/Сь. Как внлно
нз_ рис, 1-96, в аоне небольших п и
больших С, расхождения между теоре-
тической кривой и эмпирическими дан-
ными — весьма — велики. — Теоретическая
формула (1-79) в наших расчетах да-
вала преувеличение эмпирического стан-

дарта более чем в 3 раза. Аналогичные
результаты _ для песвязных рядов. были
получены В. Г. Блохнновым Л. 7).

Для связных рядов указанные вы-
ше несовпадения _ теоретических и Эм
пирических стандартов полностью под-
тверждаются, Следует заметить, что су-
тцественной — зависимости — стандарта ЗЕС
СИб, от степени — связности ряда не
наблюдается, т. ©. в практических ра )) б»
четах для оценки с(С./С%) влияннем 02 0% 46 08 10
коэффициента корреляцчи между смеж-
лыми членами ряда можно пренебречь, — Рис. 1-26. Теоретические

Для оценки стандарта С„/Со мож- # „эмпирические зависимости стандартной ошиб-
мо использовать следующую — эмпириче- ки С„/С,* от величи-
скую формулу, которая дает хорошес ны` С» ряда.
совпадение `рассмотренных — распределе- — /_- о формуле (1-79): 2—
ний © эмпирическими _данными: по ‘Формуле П5 Я— по

}/БА Фактическим — данным — для« (С„/с) (1-80) — ==%% 4—то же для п ,

Сопоставления стандартов, вычисленных по формулам (1-79)
и (1-80), с эмпирическими в наших расчетах и расчетах В. Г. Бло-
хинова, приведены в табл. 1-21.

В ‘заключенне рассмотрим вопрос об асимметричности распре-
делений отношений С./С. Характеристики этой ` асимметричности
представлены в табл. 1-22. Приведенные даниые показывают, что
асимметричность распределений С„/С; сравнительно невелика; опа
увеличивается с повышением коэффициента — вариации — исходного
ряда, но существенно снижается с повышением коэффициента кор-
реляции между смежными членами ряда. В практических расчетах
эти распределения © достаточной степенью точности можно прини-
мать_нормальными.

Рассмотренные распределения выборочных оценок
параметров искусственных рядов позволили ВЫЯВИТЬ за-
висимость математических ожиданий и стандартов ука-
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Таблица 1-21

Величины © при коэффициенте парноции С

05 Т 057 Т 1.0
ТИНееаННя м дянне ряда л.

По формуле (1-79) | 2,22 | 156 | 1,50 | 1,06 | 1,50 | 1,06

По данным Блохи- | 1,92 1,46 1,00 | 0,80 | 0,51 0,47
нова

При г == 0,0 1,87 0,76 | 0,49 | 0,46
При г == 03 189 071 | 047 | 0,41
При г == 05 1;98 0:72 | 0,45 | 0’39
По формуле (1-80) |1,96 0,98 | 0,69 | 0,49 | 0,35

занных оценок от степени связности гидрологических

рядов и внести эмпирические поправки в обычно исполь-
зуемые в гидрологии формулы. Кроме того, сделаны вы-
воды об асимметричности распределений рассмотренных
оценок. Предложенные в работе зависимости могут быть
использованы в гидрологической и водохозяйственной
практике для выборочной оценки статистических пара-
метров распределений связных гидрологических рядов.

"Таблица 1-29

с„С/Су) сСС/Со)
с. пр значениях — | при значёнийх

° © я

3 | ® | ® | ®

0,0 ) 0,29 | 0,31 | 0,25
0,25 | 03 | 0,21 | 013 | 015

0,5 | 0,06 | 0,03 | 0,03

0,0 | 0,32 | 0,47 | 0,54
0,50 | 0;3 | 036 | 0;35 | 0,54

0;5 | 015 | о,19 | 0,17

0,0 | 0,38 | 0,70 | 118
1,00 | 03 | 039 | 066 | 118

015 | 0;09 | 054 | 0;25

Проведем групловой анализ оценок С„, С„ С/С, ги-
дрологических рядов наблюдений, аналогичный Ввыпол-
ненному для оценки г в $ 1-3 и 1-5. В качестве объекта
исследования возьмем те же реки, что и в указанных па-
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раграфах, с такой же разбивкой их на группы. При этом
априори будем считать, что распределение рассматривае-
эмых рядов соответствует кривой Пирсона 1Ш типа.

Коэффициент изменчивости, — Параметры
распределений коэффициента изменчивости для рассма-
триваемых групп рек представлены в табл. 1-23. Там же
приведены теоретические стандарты, вычисленные при

по выражению (1-72) и их

Таблица 1-23

в назахет
КИ. * | ские реки | ские реки

о, 0,493
о 0;341
0,69 |0,69. 0,69.
0030 | 0030 0058
0,003 | 0, 003 0,006

Как видно из приведенных данных, для всех групп
рек эмпирический стандарт в несколько (3—7) раз пре-

Ч восходит стандарт теоретический. Это означает, что не-
совпадение коэффициентов вариации на отдельных реках
объясняется не случайными причинами, а есть результат
различия самих рек, Индивидуальные оценки коэффици-
ентов изменчивости точнее групповых, и только ими сле-

дует пользоваться в практических приложениях,

Таблица: 1-24

Пораметры | Ф° | 78 рек | ооле р | Уа рови:

0,537 |0,546|0,379 | о, 884
е(С*,) |0,438 |0,445 |0,287 | 0,496

С‚(С*.) |0,82_|0,82 | 0,76° | 0;56
9;° |0,095 0101 | 0,093 | о; 198

е, — |0,008|0,009|0,008 | 0,013

Коэффициент асимметрии. Параметры рас-
пределений коэффициента асимметрии для рассмотрен-
ных групп рек представлены в табл. 1-24. Там же приве-
дены теоретические стандарты, вычисленные при Су==
=С% н л=й по выражению (1-78), и их ошибки ,.
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Приведенные данные свидетельствуют о том, что не-
совпадения коэффициентов асимметрии на отдельных ре-
ках объясняются не случайными причинами, а являются
следствием различия самих рек. Аналогичный ВвЫвод Мо-
жет быть получен и по выборке несмещенных оценок
коззфпциептов асим метрии.

тношение коэф фициентов асим метрии
и вариации. Параметры распределений С; /С, для
рассмотренных групп рек представлены в табл. 1-25. Там
же приведены теоретические стандарты, вычисленные при

Су=бе и л=й по выражениям (1-79) и (1-80), и их
ошибки &

Параметвы | 55° |7в у | пойеже | <а
ка | оана

(С
СС*./С.) | 082

вр т (1-79) | 113

5 0,10 | 010 | о4 | 0,16

вр по (1-80) | 0,94 | 0,92 |1,07 | 0,73

“ 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08

Приведенные данные свидетельствуют о том, что при
использовании в качестве теорстического стандарта вы-
ражения (1-79) различие отношений — С}/С, можно счи-
тать во всех группах рек результатом случайных причин.
При использовании выражения (1-80) такой вывод мож-
'но сделать только для европейской группы рек; для
остальных — различие С; /С, на отдельных реках, вида-
мо, объясняется различной асимметрией распредслений
годового стока этих рек.

Как указывалось выше, в моментных оценках коэф-
фициента асимметрии связных рядов, распределенных по
кривой Пирсона 1 типа, имеет место отрицательная
смещенность, которая может быть приближенно ликви-
дирована с помощью поправки (1-76). Результаты рас-
четов для отдельных рек даны в приложении П!. Рас-
смотрим, как изменятся сделанные выше выводы при
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использовании указанной поправки. Характеристики со-
ответствующих эмпирических распредслений и теорети-
ческий стандарт приведены в табл. 1-26.

Таблица 1-96

и ‚европей-_| казахетаи-Параметы. | °а 1% | скне р ские реки

С+„с, |2,38 |2,28 | 1,73
«С*/С.) |1,96 | 1,82 |1,26

С.С*„/С»)| 0,827 | 0,80

ву по (1-79)| 113 | 113
е — |0,10 | 0,10

Как видно из. приведенных данных, средние из рас-
смотренных распределений увеличились и для европей-
ской группы рек стали близкими к 2, т. е принятая
исходная гипотеза подтверждается, с

Для казахстанской группы среднее отношение С;/С,
приближается к 3, т. ©. гипотеза не подтверждается, Со-
отношение между эмпирическим и теоретическим стан-
дартами таково, что групповая оценка его нё даёт сколь-
ко-нибудь существенного уточнения.



Гла а вторая

РАСЧЕТЫ МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
СТОКА ОДНИМ ВОДОХРАНИЛИЩЕМ ПРИ ОПИСАНИИ

ПРОЦЕССА СТОКА ПРОСТОЙ ЦЕПЬЮ МАРКОВА

2-1. КРАТКИЙ ОБЗОР МЕТОДОВ РАСЧЕТА МНОГОЛЕТНЕГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА РЕК

Миоголетнее ` регулнрование стока ` обеспечивает мнапболсе нол-
ное использование полных ресурсов. В маловодные голы нспользу-
ются запасы воды, накопленные в водохранилище за счет избытков
стока многоводных лег Многолетиее регулирование стока стапо.
вится необходимым в тех случаях, когда потребности в воде или
энергии не могут быть удовлетворены с псобходимой степенью на-
дежности за счет только виутригодового перераспредсления ̀  сток

реки в расчетный малозодный год. Однако создание крупных водо
храинлищ весьма часто сопровождается значительными Затопле-
ниями земель н требует больших капитальных вложений в подпор
ные сооружения гидроузлов, Ограничение емкости ` водохранилища
при некоторой определенной величине отдачи его может привсст
к глубоким м ллительным перебоям в снабжении водой и энергие!
потребителей, что мередко приводнт к зиачительным. ущербам, По-
этому выбор`емкости нодохранилища и мазначение отдачи его, со-
ответствующей определенной степени надежности (обеспеченности),
является сложной технико-экономической задачей. Решение ее _опи*
ается на получаемые в результате расчетов регулирования стока

зависимости отдачи установки от величины емкости волохранилища

при определенной степени обеспеченности, Проведение ` расчетов.
миоголетнего регулирования стока по календарному ряду далеко ие
всегда дает правильные результаты, потому что критический пернод
сработки водохранилища может представлять пссьма длительную
последовательность ` мадоводных лет, Гидрологический ряд `наблю-
лений содержит относительно малое число группировок маловодных
и Ммноговодных лет, как правило недостаточное лля суждения

о повторяемости различных сочетаний их. При проведении апало-
гичных расчетов для каскадов ГЭС и объединений_ их задача опре-
делепия совместной отдачи рассматриваемых ГЭС еще больше
осложияется необходимостью оценить повторяемость различных со-
четаний водности на разных реках или их притоках.

Для надежной оценки обеспеченностн отдачи гидроузла необхо-
димо лнбо иметь достаточно длимчый гидрологический ряд, либо!
исследовать. каким-либо способом_повторяемость различных ‘теоре-
тически возможных сочетаний годовых объемов стока. Различные
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вторы в разные годы предлагали компенсировать отсутетвие длин-
ных гидрологических рядов объединением нескольких рядов на-
блюдений за стоком различных рек. Повторяемость. различных тео-
ретически возможных сочетаний водности оценивалась путем при-
менения в расчетах регулирования стока нскоторых — положений
теорни вероятностей и матсматической статистики. Первой в ЭТом
направлении была работа А. Хазсна [Л. 117|, которая сыграла зна-
чительную роль в развитии теории — многолетнего _ регулирования
стока, Последующей работой в этой области является работа Сал-
лера [Л. 196 в которой была предложена идея математического
моделирования_искусстненных гидрологических рядов. Не останав-
ливаясь на достоннствах н иелостатках этих и других ранних работ
по теории многолетнего регулирования стока, мы отсылаем для по-
дробного анализа литературы по этому вопросу к монографии
Г. Г. Сванидзе [Л. 87] н реферату И. В. Гуглия [Л, 9) Здесь мы
отметим лишь искоторые более поздние работы, которые потребу-
ются_нам при последующем изложении.

Одной из первых сонетских работ, в которой теория вероят-
ностей была применена к расчетам многолетиего регулирования
стока, явилась работа С. Н. Кришкого н М, Ф. Менкеля [Л. 59
Используя методы, предложенные в [Л. 59), С. И. Рыбкии составил
номограммы — для расчета — многолетней — емкости — волохранилищ,
[Л. 81 Названные и мнекоторые другие работы этого перкода ха-
рактеризуются использованием приближенных приемов расчета, ко.
торые впоследствии были заменены более строгими. методами, нё по-
терявшими. споего значения ло настоящего времени. К. ним в пер-
вую - очередь — мужно — отиести — метод С. Н. Кришкого —н

Ф. Менкеля (1935 г., [. 54)), который основан_ на графо-анали-
лической композиции. функций распредсления нероятностей суммы
по функиням распределения слагаемых. Для облегчения практиче-
ских расчетов этим. весьма трудоемким. методом Я. Ф. Плешковым
[. 6) были составлены номограммы для определения необходи-
мого объема подохранилища при заданных отдаче, обеспеченности
ее и коэффициенте варнашии. стока_ реки, Эти номограммы. состав-
лены для кривых Пирсона ! типа при отсутетвии коррелятивной
связи между объемами стока смежных лет.

Среди_работ, учитывающих стохастическую связь между вод-
ностью смежных` лет, большое значение для теории многолетнего

‚сгулирования стока имест работа С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля[Я’88) В просктной практике ивибольшее распространение получил
присм, предложенный в указанной статье, Этому способствовало
появление графических обобищенных зависимостей для опредедения.
многолетней _ составляющей емкости подохранилища. _ построенных
на основании указанного метода И. В. Гуглием [. 93

Следует указать также на обобщенный метод расчета многолет-
мего регулирования речного стока, предложенный В. П. Захаровым
и Ш. Ч; Чокиным [Л. 35), основанный на построении` предельных
кривых обеспеченности наполнсния водохранилищ. Авторами этого
метода также составлены расчетные номограммы, ме получившие,
однако, широкого распространения в проектной практикс.

Построение зависимостей при проведении простейших расчетов.
многолетиего регулирования стока было произведено ридом авто-
ров на основе объединения в общий длинный ряд различных гидро-
логических данных наблюдений, В этих работах осредняются весьма
различные гидрологические условия. Последиие номограммы ука-
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ЗЕН были составлены Д. Маматкановым и Й. 11. Дружини-
ным [. 60]

Ряд зарубежных работ [Л. 111 118, 119 и др.} посвящен уста-
новлению эмпирических зависимостей, связывающих _ исобходимую
емкость водохранилища с параметрами стока и величиной гаранти-
рованной отдачи. Эмпирическая ограниченность этих работ ставит
под сомпение целесообразность использования их В проектной прак-
тике.

Другое направление работ, начало которого положено статьей
А. Д. Саваренского [Л. 82), заключается в построении безусловной
кривой распределения вероятностей наполнения водохранилища, не
завнсящей от начальных условий, Такой подход к решенню задачи
даст возможность учета `переменного режима потребления. Для.
упрощения расчетов по этому методу построены номограммы, свя-

венеюое › крабтерктни стокк 6. параметримк - регуляронниия

В 1954 г. австралийский математик Мораи [.Л. 124] предложнл
месколько отличный от исех указанных выше аналитический способ.
решения задачи. В этом способе безусловное распредеденне вероят-
мостей наполнения устанавливается решением системы — линейных
уравнений, которые определяют координаты точек искомой кривой
распределения. При этом принимается статистическая иезависимость
величии стока за отдельные. годы.

В 1956 г. в работе Н А. Картвелишвили [Л. 40) было ипредло!
жено — распространенне — аналитического _ приема ма Коррелятивно
связанные величины годового стока, образующие простую _ цепь
Маркова. В этом случае задача своднтся к решению ̀  системы
интегральных `уравнений. В указанной и более поздних работах
Н. А. Картвелишвили и`сго последователей [Л. 41, 42 и др.) дана
общая — математическая формулировка задачи по регулированию
стока и изложены общие прииципы описания речного стока ак
стохастического — процесса, монографии [Л. 42) систематизи-
рованы — достижения — указаниого направления — решения — задачи.
Поэтому в дальнейшем эти вопросы здесь рассматриваться — не
будут,

Все рассмотренные методы и присмы расчета многолетиего ре.
гулирования стока изиболее разработаны применителько к систе-
мам, состоящим из одного водохранилища, Библиография _ работ
указанного направления достаточно велика, и список литературы
в конце книги ме претендует на полноту.

Более поздине попытки распространить те или ниые из. указан-
ных методов на случай хотя бы двух водохранилиш, как правило,
не были осуществлены в проектной практике из-за вычислительной
сложности и фактичекой иевозможности учета многообразия тре-
бований различных участинков водохозяйственного комплекса к ре-
гулированию стока рек в водохранилищах. Поэтому во всех слож-
ных случаях регулирования стока (миогоступенчатые каскады водо-
хранилищ. и несколько участников водохозяйственного комплекса)
в проектной практике до последнего времени использовался только
калспдарный метод расчета. Использование календарного ряда
в качестве гидрологической основы расчетов регулирования стока
ставило под сомпение определяемые величины отдач водохрани-
лища. многолетнего регулирования_ стока.

Как уже указывалось, практическое решение рассматриваемой
задачи в простых н сложных случаях регулнрования стока дает
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применсние метода Монте-Карло. Основы этого метода д гидро-
догических_ридов, подчиняющихс риостям простых цепей
Маркова, были изложени. в предыд

2-2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ
РЯДОВ В ПРОСТЕЙШИХ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТАХ

Рассмотрим некоторые вопросы применения искус-
ственных гидрологических рядов в простейших расчетах
многолетнего регулирования стока.

1. Необходимым условием применимости искусствен-
ных гидрологических рядов, смоделированных - методом
Монте-Карло, для_расчетов многолетнего регулирования
стока является соблюдение принятой схемы математиче-
ского описания процесса стока и, в частности, близость
статистических параметров исходных и искусственных
рядов. Совпадение параметров исходных и искусствен-
ных рядов в значительной степени зависит от длины ло-
следних. Поэтому выбор достаточной длины искусствен-
ных гидрологических рядов при проведении расчетов
многолетнего регулирования приобретает существенный
практический интерес. Этот вопрос рассматривался в ра-
ботах [Л. 27, 87, 125 и др.).

Соответствие параметров искусственных рядов исход-
ным при различных длинах их иллюстрирустся табл. 2-1.
В ней представлены параметры, вычисленные для смоде-
лированных восьми 250-летних, двух 1 000-летних и одно-
го 2000-летнего рядов притока к оз. Байкал. Там же
приведены отклонения этих величин от исходных, Как
показывают данные табл, 2-1, максимальное отклонение
среднего стока в 250-летних рядах от исходного не пре-
вышает 4%, то же для коэффициента вариации дости-
гает 15%, а для коэффициента корреляции между смеж-
ными членами 37%.

При`длине искусственных рядов 1000 лет указанные
отклонения уменьшаются в рассмотренном примере со-
ответственно до 0,3, 1 и 5%, а при длине их 2000 лет
отклонения практически равны нулю.

Приведенные даиные свидетельствуют о том, что для
практических целей_достаточны ряды длиной в 1 000 лет,
а ряды длиной в 250 лет не дают удовлетворительного
соответствия параметров искусственных и исходных ряг

дов. К аналогичному выводу приходит и Моран [Л.
который исследовал ряды длиной в 100, 500 и 1000 .1е1
Моран указываст, что в практических расчетах «... вряд
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Построения рис. 2-| хорошо известны и специальных
пояснений не требуют. Для определения зависимости

@=/(В, р) по смоделированным рядам могут быть
использованы алгоритмы, приведенные в монографии
Г. Г. Сванидзе [Л. 87] и статье М. Фиринга [Л. 113).

Обозначим средний за данный интервал времени при-
ток воды к водохранилищу ©, а запас воды в водохра-
нилище на начало рассматриваемого интервала ; Тогда

располагаемый объем воды установки в течение данного
интервала времени будет:

М ‚= Фна (2-1)
Зададимся следующими правилами — регулирования

стока в водохранилище: отдача воды из водохранилища

#‹ будет зависеть от величины No;
и=[ — п0и Миа

в М при No, < а.
`Наполнение или запас воды в водохранилище на конец

данного интервала времени г зависит от ,, @ и В:

е2)

| О опри No, <;
гца М, —а при а< <а --В; @-3)

| В пр М, >а 8.
Наконец, - величина холостого сброса (/, определяется

так:

при No, < а-- Ви={ 0

З- (@+-В) при М, >а -В

Схема расчетов следующая: моделируется 1 000-лет-
ний ряд (или ряд любой другой длительности) и по за-
висимостям (2-2)—(2-4) проводятся расчеты регулиро-
вания стока, в результате которых подсчитывается число

перебоев нормальной отдачи . Обеспеченность отдачи р
определяется по формуле

—1000 — т
Р==—то00

@4)

+ 100%/.. 5)

При необходимости может быть подсчитана также
обеспеченность холостых сбросов. Проведение расчетов
по смоделированному ряду для нескольких значений @
и В позволяет, во-первых, определить обеспеченность от-
дач водохранилитща, полученных по календарному ряду,
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м, во-вторых, находить отдачи при заданных обеспечен-
ности и емкости водохранилища.

Пиже приволятся результаты иллюстративных расчетов, вы-
полненных —на — прамере ° расчета — Иркутского — водохранилиша

Таблица 23
э= 16 В

`Обеспеченность р % при значениях В

%9 [ оло ] оо | оо ою | з

0,5 ж оааа Е,
056 10001 ее оа) оЕ
0,7 991 | 100,0 |190,0| — | —
08 93,7 | 97,9 | 999 | 100,0 | _ —
070 83,0 | 8919 | 95,9| 986 | 100,0
110 6; | 692 | 78;3| 83,5 | 952
1,2 18,5 | 21,1 | 22,8| 23,3 | 242

В табл. 2-3 даны рассчитанные по искусственному ряду длиной
в 1000 лет значения обеспеченности р для притока к Иркутскому:
водохранилищу (С+=0,196; ==0,34) при различных заданных ве:
личннах отлачи @ и многолетней емкости водохранилища В.

09

4#

а2

% @ ои“ш 200 008908020 80 %0 85 % 59
2-3. Зависимости В=
() при - р=соп$!.

Рис. 2-2. Зависимости величи-
от обеспеченности

при постоянцой смкости водо- — —по 100-летнему — ряду:
хранилища [@=/(р) при В= — — — — п наблюленному ряду:

=соп5]).

По ланным табл. 2-3 на рис. 2-2 построены мна клетчатке ве-
роятностей кривые зависимости @=/(р) при В==сопе. Ниже эти
кривые перестроены (рнс. 2-3) в координатах @ и В для некоторых
величии р==сопч. На рис. 2-8 нанесена также кривая «==/(В), по-
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лученная по календарному ряду (см. рис. -1), Рисунок 2-3 свиде
тельствует о том, что обеспеченность, полученная расчетом — по
календарному ряду, зависиг от величины многолегней емкости о-
дохранилюща и изменяется для рассматриваемого примера от 90
до 95%

Приведенные данные нллюстрируют лишь технику - расчетов
и не предназначены для количественной оценки ` обеспеченности
отдач Иркутского водохранилища, так как в них пе учтены сезой
ные колебания стока.

В ииституте Энергосетьпроект п соответствии с изложенными
выше правилами составлена — программа расчетов на ЭЦВМ,
«Урал-2». Она включает подпрограмму моделирования гидрологиче-
ских рядов и предусматривает возможность проведения ` расчетов
поопределению обеспеченцости р одновременно для восьми значе
ний коэффициентов — вариации, четырех — значений — коэффициентов
корреляции — между смежными членами ряда, десяти — велични
отдач @ и четырех` значений многолетией составляющей емкости во-
лохранилища В. Указанная программа позволила провести массо-
вые расчеты регулирования стока по искусственным рядам, что
дало возможность построить на их основе обобщенные — графики
для расчета водохранилищ многолетиего регулирования стока.

В специальной литературе по вопросам теории регу-
лирования речного стока известны многочисленные по-
пытки разработать обобщенные графики, позволяющие
по известным - характеристикам гидрологического ряда
определять необходимую величину многолетней состав-
ляющей полезной емкости — водохранилища, — которая
с определенной стеленью надежности обеспечивала бы
заданную водоотдачу. Некоторые из таких графиков уло-
минались в & 2-1, Особенно широкое распространение
в проектной практике получили графики Я. Ф, Плешко-
ва, построенные для /=0 с использованием кривой Пир-
сона 1 типа при С,=2С., а также графики И. В. Гуглия,
построенные для /=0,3 и того же тила распределения
вероятностей.

Применение к расчетам многолетнего регулирования
стока метода Монте-Карло, а также использование для
проведения расчетов быстродействующих вычислитель-
ных машин позволили построить указанные зависимости
для значительно большего диапазона значений коэффи-
циента корреляции между смежными членами ряда и

соотношений между С, и С...
Построение с помощью ЭЦВМ обобщенных зависи-

мостей для определения многолетней составляющей ем-
кости водохранилища возможно не только на основании
расчетов по искусственным гидрологическим рядам, но

и с помощью аналитического метода С. Н. Крицкого н
М. Ф. Менкеля. Программа такого расчета была состав-
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лена Н. А. Мещериновой. По этой программе на ЭЦВМ.
«Стрела-4» были выполнены расчеты для д значений
коэффициента корреляции между стоком смежных лет
(и=0 и 7=0,3) (см. Труды Гидропроекта, сб. 12, 1964).

Рассмотрим способы построения номограммы упомя-
нутых выше видов и проведем некоторый анализ полу-
ченных зависимостей. В обработке результатов расчетов
и построении некоторых из приводимых ниже номограмм
принимали участие сотрудники Грузинского энергетиче-
ского института (Г. Г. Сванидзе и др.).

2-3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО ПРИ ПОСТРОЕНИИ
НОМОГРАММ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МНОГОЛЕТНЕЙ

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ЕМКОСТИ ВОДОХРАНИЛИЩ

Для построения номограмм ло — кривым Пирсона
ШШ типа при С,=2С, были смоделированы гу рологиче-
ские ряды со следующими значениями коэффициентов
варнации и корреляции:

С,=0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,
1,3; 1,4; 1,5;

г=0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6,
Общее количество смоделированных рядов состави-

ло 98. Длина искусственного ряда для большей надеж-
пости номограмм принималась равной л=? 000 лет. Для
каждого из рядов были проведены расчеты регулирова-
ния стока для следующих 10 значений а и 16 значений В:

а==0,1; 0,2; 03 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1.0
В=0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8;

2,4; 2,6; 2,8; 3,0.
На основании расчетов регулирования стока опреде-

лялись величины обеспеченности р. На клетчатке веро-
ятностей были построены графики р=/(а, В). Затем для
значений р=70, 75, 80, 85, 90, 95, 96, 97, 98 и 99% были
построены графики =/(В) для различных сочетаний С,
игис их помощью окончательные графики Р (С., г а,
В, р)=0, которые сгруппированы для семи значений
коэффициента корреляции между смежными членами ря-
да и частично приведены на рис. 2-4—2-10. Часть этих
графиков была опубликована в [Л. 71]. Они_несколько
отличаются от графиков, приведенных в [Л. 49, 87, &
105), так как построены для значительно большего дна*
пазона коэффициентов варнации.

При г=0 указанные графики совпадают с упоминав-
шимися номограммами Плешкова, а при 7=0,3 — с но-
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Рис. 2-4. Графики для определения многолетней составляющей емко-
‘сти водохраннлища при г=0 н С,=2С.
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Рис. 2-5, Графики для определения — многолетн звляющей
емкости_ водохранилища при г=0, н
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Рис. 2-6. Графики для определения многолетней составляющей.
‘емкости водохранилища при г==02 и С,=2С,.
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Рис. 2-7. Графики для определения многолетней
кости водохранилища при ^==0,3 и С.

тавляющей `ем-
С.
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Рис. 9-8. Графики_для определения многолетлей составляющей емко-
сти водохранилища при г=0,4 в С, =9С,
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Рис. 2-9. Графики для определения. миоголстней_составляющей емко-
сти водохранилища при г=0,5 н С,=2С,.
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мограммами Гуглия при тех р и С.„ для которых эти
номограммы были построены. Предлагаемые графики
ккак при наличин, так и при отсутствии корреляции по-
строены по единой методике и полностью сопоставимы.
Эти графики позволяют количественно оценить зависи-
мость необходимой многолетней емкости водохранилища
от величины коэффициента корреляции между смежны-
ми членами ряда. Такая зависимость может быть полу-
чена для любых соотношений параметров рядов и гидро-
узлов. На рнс. 2-11,а зависимости В=/(г) при а=соп5!
представлены для нескольких значений С, и а. Эти за-
висимости показывают, что требуемый объем водохрани-
лища при прочих равных условиях в значительной степе-
ни увеличивается с увеличением коэффициента корреля-
ции. Так, например, при С,=0,3, р=90% и а=0,9 в слу-
чае г==0,3 требустся на 40%, а в случае г=0,5 на 80
больший объем водохранилища, чем`при г==0. Эта раз-
ница существенно увеличивается для больших значений
обеспеченности, коэффициентов вариации и величин от-
дач. Так, для р=95%, С„==0,3 и а=0,9 требуемый объем
водохранилища возрастает на 64% в случае г=0,3 и на
128%, в случае /=0,5 и т. д.

Таким образом, приведенные данные подтверждают,
что учет корреляционных связей в расчетах многолетнего
регулирования стока имеет первостепенное значение,
Графики, показанные на рис. 2-4—9-10, позволяют учи-
тывать эти связи для широкого диапазона изменений
коэффициента корреляции между смежными членами
ряда.

Переход в гидрологии от симметричного распределе-
ния Гаусса, применявшегося А. Хазеном, к асимметрич-
ным кривым Пиреона Ш типа был предложен А. Фосте-
ром и обосновы вался тем общейзвестным фактом, что на
реках чаще встречаются отрицательные отклонения го-
довых расходов от среднего, но зато положительные
отклонения имеют ббльшую абсолютную величину.

При описании речного стока обычно приходится иметь
дело с положительной асимметрией, чему соответствует
положительная величина коэффициента асимметрии С,.
Как указывалось в $ 1-2, при рассмотрении кривой Пир-
сона Ш типа, для того чтобы величины переменной не
приняли в зоне малых вероятностей отрицательных зна-
чений, необходи мо, чтобы коэффициент асимметрии был
не менее удвоенного коэффициента вариации (С.2>2С,).
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Поэтому крайнее соотношстле С,=2С,, соответствующее
физически возможному диапазону колебаний величин
речного стока 0<= @<=со, и получило в гидрологии столь
широкое распространение.

Однако обработка материалов наблюдений за стоком
рек (эти данные приведены частично в $ 1-6) указывает
на то, что эмпирический коэффициент аспмметрии С, да-
леко ие всегда равен 2С,.

28

2

Рис. 2.11. Зависимости мно-
голетней _ емкости В от г и
С./С. при — «=сопе, р

=сопз! и Съесопе! — 6#

а—В-/( — С,7
6в

Проведенные исследования показали, что величины
С, иногда могут быть определены с допустимой точ-
ностью и что для некоторых рек соотношение между С.
и С, может значительно отличаться от 2. Последнее, не-
смотря на наличие погрешностей в определении С, вы-
нуждает иногда использовать в проектной практике
гамма-распределения с соотношением между С, и С»
близким к эмпирическому. При этом следует иметь в ви-
ду, что отход от соотношения С,=2?С, влечет за собой
при использовании биномнальных кривых принятие не-
которого вполне определенного положительного или
даже отрицательного (при С,<2С,) абсолютного мини-
мума годового стока реки, формально диктуемого урав-
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нением кривой и пикак нё вытекающего из природы ко-
лебаний речного стока.

В работе [Л. 90} были построены номограммы, соот-
ветствующие кривым Пирсона Ш типа для значений
С,тё С, (они частично приведены и в [Л. 49, 87, 105]).
Номограммы были построены для значений коэффициен-
тов корреляции 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 для случаев С, о
и С,=С.. Указанные графики характеризуются наличием
зоны отрицательных отдач при С,==Су; по ним нельзя
определять отдачи, менышие, чем @=0,6 при С,=4С,.
Это ставит под сомнение возможность практического
использования их.

Для сохранения нижнего предела стока, совпадающе-
го с нулем при произвольных значениях С, и С, различ-
ными авторами предложены специальные функции рас-
пределения вероятностей, которые также могут быть
использованы для построения номограмм Ё(а В, Съ»
р, г) =0. Нанболее широкое распространение в гидроло-
гии и водохозяйственных расчетах, как уже указывалось,
получили предложенные С. Н. Крицким и М. Ф. Менке-
лем трехпарамстрические кривые гамма-распределения.

Эти кривые достаточно хорошо удовлетворяют требова-
ниям, которые предъявляются к функциям распределе-
ния вероятностей, применяемым для описания колеба-
ний речного стока.

На основе кривых Крицкого -— Менкеля в Эперго-
сетьпроекте были построены графики Ё (с, В, С, р, г) =0
для двух значений коэффициента корреляции между
смежными членами рядов (и=0 и /=0,3) и двух значе-
ний отношения коэффициентов асимметрии и вариации
(СуС,=1,5 н 4,0) [. 71]. Указанные графики представ-
лены на рис, 2-12—2-15, Анализ этих графиков показы-
вает, что при прочих равных условиях в зоне обеспечен-
ности _отдачи, представляющей практический интерес
(75—97%), с увеличением отношения С, к С„ необходи-
мая — емкость — водохранилища — уменьшается — (ем.
рис. 2-11,6). Указанные графики существенно отличают-
ся от номограмм работ [Л. 42, 87, 90], построенных на
оспове кривых Пирсона 11 типа.

Приведенные в $ 1-2 предварительные выводы о рав-
ноценности со статистической точки зрения гамма-рас-
‘пределения и логнормального распределения годовых вё-
личин речного стока делают целесообразной попытку по-
строить аналогичные номограммы и для логнормального
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Рис. 9-12. Графики для определення миоголетией составляющей ем-
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кости водохранилища при и=0,0 и С,=1,5С..
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Рис. 2-13. Графики_ для опредслепия мпоголетней состан-
ляощей емкости Водохранилища при г=0/3 н С„=15С..
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Рие. 9-14. Графики для определения многолетней составляющей ем-
кости. водохранилища при 7=0.0 ® С=4С..
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Рис. 2-15. Графики для определения многолетней составляющей ©ем-
кости водохранилища при г=0 и С,=4С.
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распределения, Такие номограммы для 7=0, С„<0,5 и
‘р=90, 95, 98 и 99% были построены в США [Л. 115).
Аналогичные номограммы, но для С„==1,5 3 и 0,0 и
р=75, 80, 85, 90, 95, 96, 97, 98 и 99% были построены
с помощью искусственных рядов в институте Энергосеть-
проект. Сопоставление последних с номограммами, по-
строенными по рядам с гамма-распределением, показы-
вает, что соотношение их находится в существенной за-
висимости от величины коэффициента варнации.

Использование искусственных гидрологических рядов
тодового стока для водохозяйственных расчетов в ТОМ
виде, который был описан в настоящей главе, видимо,
должно быть ограничено построением приведенных
обобщенных зависимостей, так как проектная практика
требует рассмотрения стока рек за более малые интер-
валы времени, чем год. Эти вопросы будут подробно
рассмотрены ниже в гл, 4.

2-4. СОПОСТАВЛЕНИЕ КАЛЕНДАРНОГО И СТАТИСТИЧЕСКОГО
МЕТОДОВ РАСЧЕТА МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА РЕК

Целью настоящего параграфа являются сопоставле-
ние указанных методов, выявление их погрешностей и
выбор наиболее эффективного метода расчета многолет-
него регулирования стока.

Исследование проводилось с использованием некус-
ственных гидрологических рядов, смоделированных мето-

дом Монте-Карло и использованных в $ 1-5 и 1-6. На-
помним, что указанные ряды подчиняются закономерно-
стям простых цепей Маркова и распределены в соответ-
ствии © кривой Пирсона 1 типа. Из искусственных
рядов, как и в $ 1-5 и 1-6, выделялось по 500 выборок
длиной л лет, По каждой выборке проводились расчеты
календарным и статистическим методами.

1. Календарным способом определялись бесперебой-
ные отдачи водохранилища при четырех заданных значе-
ниях его емкости No =0,1; 0,4; 0,8 и 2,0.

Календарный слособ заключается в проведении рас-
чета регулирования стока по интегральной кривой на-
блюденного ряда (в нашем случае — искусственной вы-
борки). Такое определение бесперебойной отдачи при
заданной емкости водохранилища было поясиено в $ 2-2.
В качестве обязательного условия принималось одинако-
вое наполнение водохранилища в начале и конце л-лет-
него периода выборки. При неравенстве указанных на-
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полнений производилась соответствующая корректиров-
ка начальных условий.

Для расчета календарным методом на ЭЦВМ был
разработан специальный алгоритм, в котором макси-
мальная бесперебойная отдача водохранилища опреде-
лялась путем постепенного увеличения © постоянным

шагом пекоторой минимальной отдачи до тех пор, пока
задапная емкость оказывалась недостаточной для обсс-
печения полученной отдачи А,. В этом случае шаг
уменьшался вдвое и расчет повторялся, начиная © оТ-
дачи А„-у. Дробление шага производилось до нахожде-
ния отдачи, при которой опорожнение водохранилища
произойдет лишь | раз в течение л-летнего периода
Обеспеченность бесперебойной отдачи оценивалась фор-
мулой

р= „% 100°/.. (2-6)

Следует заметить, что полученная отдача в значи-
тельной стелени зависит от среднего стока выборки. Для
сопоставления отдач в разных выборках отдача, полу-
ченная в каждой выборке, Ар делилась (нормирова-
лась) на средний расход этой выборки Ог

Ва 2-7)ы о
В результате расчета по всем 500 выборкам получена

совокупность отиосительных отдач водохранилища при

заданной емкости его. Эта совокупность далее рассма-
тривается как некоторая новая случайная выборка, по
которой строилось эмпирическое распределение оценок
отдач водохранилища, найденных календарным методом,

Рассмотрим — результаты определения календарным
методом беслеребойных отдач водохранилища в данном
статистическом эксперименте, В качестве истинной от-
дачи водохранилища берем отдачу, вычисленную по
длинному ряду М=2000 лст с параметрами, равными
исходным, принятым при моделировании, В соответст-
вии © изложенным в & 2-2 и 2-3 номограммы, представ-
ленные на рис. 2-4—2-10, являются обобщением расчетов
по длинным рядам и получение искомых истинных отдач
сводится к снятию © номограмм значений их при исход-
ных параметрах С» р г, /0—В.

В табл. 2-4 приведены результаты вычисления пара-
метров распределения отдач, вычисленных калепдарным
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способом, а также истинные отдачи, снятые с помограмм
по исходным параметрам рядов @9.

На рис. 2-16 н 2-17 приведены для иллюстрации не-
которые кривые распределения отдач, полученные ка-
лендарным методом.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что рас-
пределения отдач водохранилища, определяемые калеп-

дарным методом, имеют некоторое положительное сме-

;; ааЛ —
д н

‚ а-- НН
д7

ав те Г
48
04

43

02 т
% Т

%%
Рис. 9-16. Распределения отдачи л, вычисленных
календарным. методом, при заданных параметрах

Суч1,0; т=0,3; п==95
(— эночения @, при No=2,0; 2—ло же при No=0;

— то же при @ -=04; 4 —то е при -04; 5 — харак-

теристика емещения

щение (рие. 2-16). Отсюда при определепии отдач Водо-
хранилища многолетнего регулирования стока калей-

дарным методом необходимо считаться с появленнем
некоторой систематической ошибки, завышающей отда-
чу. На возможность появления такой ошибки указывали
С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель.

В соответетвии с приведенными выше данными ве-
личина смещения существенно возрастает с увеличением

коэффициентов вариации и корреляции ряда, в меньшей
стелени— © увеличением емкости водохранилища и

уменьшением длипы выборки, В данном эксперименте
была отмечена максимальная систематическая погреш-
ность отдачи, найденной календарным способом, равная
45% величины истинной отдачи (при С,=1,0; /=0,5;
17 =29,0; п==295). Зависимости погрешности от С, г, М и
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представлены в табл. 2-4. Как видно из таблицы, для
связных рядов © высокой измепчивостью стока отдачи
водохранилища глубокого мпоголетнего регулирования
стока, определенные календарным методсм, имеют си-

стематические _ погретности, вполне соизмеримые © их

абсолютной величиной. Для С,<0,5 систематические по-
грешности не превышают 15% истинной величины от-
дачи.

гао[. ЬЕ йнн
ба я -

1'Ёі ароДЙ "0 (0 КО ИО РЕ К
д55 -—
а[ е 2380

“ „*

‘„7'2' ее 07 о о
д0 =8
47 1° 5 П 2009050607080 90 95 99 %

Рис, 2-17. Распределения _ отдач. @, вычисленных
календарным. методом, пэи заданиых параметрах

С, +0; г=0,0; п= 50
мения @, при No-2; 2--ло же орн \-08;

3--то же’при МИ=04; Я—то же при М0

Случайное рассеяние отдач водохранилища, опреде-
ленных в описанном эксперименте календарным мето-

дом, характеризуется данными, приведенными в табл. Э-,
Зависимости эмпирического коэффициента вариации от-
дачи от С„ ряда г, п и \ для нескольких сочетаний ис-
ходных параметров приведены на рие. 2-18 и 2-19. Эти
данные свидетельствуют о том, что коэффициент измен-
чивости отдач, т. ©. относительная случайная ошибка их,
повышается с увеличением коэффициентов вариации н
корреляции ряда, но снижается с уменышеннем длины

выборки. Физический смысл таких зависимостей пред-
ставлястся достаточно ясным и особых пояснений не
требуст. Следует лишь обратить внимание на величину
погрешпости в определении отдачи калеидарным мето

дом. Как следуст из табл. 2-4 и 9-5, если пользоваться
правилом «трех сигм», то случайные ошибки в опреде-
лении отдач могут достигать 100 и болес процентов ве-
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личины истинной отдачи. Это означает, что точность
определения отдачи водохранилища миоголетнего регу-
лирования стока календарным методом существенно
уменьшастся с увеличением С„ и г и уменьшением No и
п. При высоких С и г и небольших ! п точность ра
чета становится совершенно недостаточной для практи-
ческих целей,

(Ст, No, п)
о;

[а
6—л 1,

к— п-б0; 20
т=0.5.

Рассмотрим теперь результаты - определения _ отдач
статистическим методом и исследуем, уменьшаются ли
при его применении погрешности, которые имели место
при расчете отдач календарным методом.

9. Для расчета обобщенным статистическим методом
по выборкам, которые использовались выше в этом
параграфе, определяются обычными способами стати-
стические параметры распределения — гидрологическо!

выборки: средняя величина выборки, коэффициент из
менчивости и коэффициент корреляции между смежны-
ми членами ряда. Эти выборочные параметры исполь-
зуются для определения отдачи водохранилища стати-
стическим методом а» по номограммам Р(а, В, С„ р,
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#) =0, описанным выше в & 2-3. Во всех расчетах приил-
малось, что закон распределения вероятностей величин
соответствует кривой Пирсона 1 типа и соотпошение
Су/С, в каждой выборке равно исходному при моделиро-
вании, т. © С„/С,=2. Кроме того, принималось, что ис-
тинный коэффициент корреляции между смежными чле-
нами ряда известен и равеп коэффициенту, использо-
ванному как при моделировании ряда, так и при о-
строении номограмм.

4#

о2

Г

0 225 250 075 70
Рие. _ 2-19. Зависнмости С ,(а») ={(С», No,

г, п).
у— па - п=25 а08 г-0;
Зя

7 -я

В; 6-0,; — педи Фе0: га
в— п0 МОВ г-0:

; ИНОД г=0
га

Кривые распределений отдач, полученных статисти-
ческим и календарным методами, показаны на рис, 2-20.

Математические ожидания отдач а» при разных со-
четаниях исходных параметров гидрологических рядов

и сопоставление их с истииными отдачами приведены

в табл. 2-4. Эти данные свидетельствуют о том, что рас-
пределения отдач, полученных статистическим методом,

так же как и отдач, полученных калсидарным методом,

имеют пекоторое смещение относительно истинной ве-

личины. Однако практически во всех рассмотренных
учаях величина смещения см. значительно меньше сме-

шения распределения отдач, полученных календарным

методом. Максимальное смещение а,„ в данном статисти-
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ческом эксперименте ис превышало 25% истинной ве-
личины (сравним с 45% в календарном методе). Сле-
дует заметить, что в отличие от расчета календарным
методом, в котором с ростом емкости водохранилища
смещенпость увеличивалась, в статистическом методе
с увеличением емкости смещенность снижается.

Таким образом, в условнях рек засушливых райопов
страны (большие исходные С, и г) для водохранилищ
тлубокого мпоголетнего регулирования стока статисти-

40 -;

вг :

ее ее Е ЕЫЕ ТЗ

||
п За ООа ай

К) [ уАр08 | 1 | ©

* 07 , $ 0 20300505020 80 90 95 89 %

Рис, 2-20. Распределения отдач_ @, и @ при не-
ходных параметрах \=0,8; С ,=0,5; л==0,0;

ческий метод дает решения, имеющие в 2—4 раза мепь-
лшие систематические ошибки, чем календарный. Для рек
с небольшими С, и менее емких водохранилищ, различне
между — статистическим и календарным методами пе
столь велико. Во всех рассмотренных случаях статисти-
ческим методом были получены более осторожные ре-
шения, чем календарным,

Появление положительного смещения распределений
отдач в расчетах статистическим методом ие является
неожиданным. Его следовало ожидать, так как в ука-
занлых расчетах использовалась обычная моментная
оценка коэффициента изменчивости, которая, как было
показано в $ 1-6, имеет небольшое отрицательное еме-
щение, т. ©. в расчетах систематически, хотя и сравни-
тельно не намного, занижалась величина _ выборочного
коэффициента изменчивости. Тем самым при каждой



заданной емкости водохранилища величина — отдачи,
определяемая по номограммам, несколько завышалась.

Ликвидировав систематическую погрешность в оцен-
ке коэффициепта вариации, видимо, можно лочти пол-
ностью устранить и смещенность распределения отдач,
определяемых статистическим методом.

Проиллюстрируем сказанное на примере несвязных
гидрологических рядов (г=0). Для оценки коэффици-
ента изменчивости в указанных несвязных рядах с гам-

67 &1 — у © 20040506070 80,20. 9

Рнс, 9-21. Распределения _ отдач при заданных
параметрах С. 1.0 и л=25 для разных эначений

емкости_ водохреннлища.
No-=2.0; 2 — No-0,8; 3 — Т =0,),!

ма-распределением Е. Г. Блохиновым [Л. 9] применен
метод наибольшего правдоподобия и получены практи-
чески несмещенные оценки коэффициента изменчивости,
Эти оценки были использованы для вычисления выбо-
рочных коэффициентов изменчивости в данном экспери-
менте и по ним статистическим методом находились от-

дачи водохранилища @).

Для иллюстрации на рис, 2-21 показаны некоторые
из распределений отдач, полученные, исходя как из ко-
эффициентов варнации вычисленных методом наиболь-
шего правдоподобия, так и методом моментов. Матема-
и



тические — ожндания — распределений — представлены
в табл. 2-6.

Таблица -6

`Отдичи при эн

» | ®
о,1 | 0,о5 | 0894
о: | о.0 | о;6 |359

е 70 | 0389 | 039°

о,т00 | о 79 | п,тов.
0 | 9431 | оЗа

0993 |0,093 | —
2 о 0891 | о,вяя

659 | о573 | 0,696.Зя

Примечание, Значения » приосденные п даной. таблице, нолучены пуи

# =0 с нспользовнием датчика плендослучайных чисел, опубаикомоных н нниге

‚денные значения ,, несколько
ба Э-ь когорме были полу-

‘для моделирования рядов датчика псендослучайных чисел,
ме опуб чикованном в [. 16) (подробиее. об Этих датчиках

Приведенные и другие полученные в работе данные
указывают на существенное приближение к истинному
значению — отдач, использующих — оценки наибольшего
правдоподобия. Наиболее эффективио — использование
метода наибольшего правдоподобия для рядов с высо-
кими исходными коэффициентами вариации, Для рядов
с умеренными С„ эффективность метода _ наибольшего
правдоподобия 7 шквидации сме! ения отдач, опреде-
лясмых статистическим - методом, значительно меньше.

В расемотренных рядах - смещенность — относительно
истинной отдачи при использовании оценки наиболь-
шего правдоподобия не превышала 4% истинной вели-
чины, что примерно в 1,5—2 раза меньше, чем смещен-
ность отдачи при использовании моментных оценок ко-
эффициента изменчивости.

Таким образом, для несвязных рядов введение оцен-
ки наибольшего правдоподобия для С, практически пол-
ностью ликвидирует смещенность отдач, полученных ста-

тистическим методом,

В связных рядах, как указывалось в & 1-6, для лик-
видации смещенности в первом приближении может
быть использована поправка (1-67). Вычисление отдач
с учетом этой поправки в данной работе не произво-
дилось. Однако представляется достаточно очевидной
возможность © ее помощью привести к практически при-

8—1334 из



емлемым предслам смещенность распределений отдач,
полученных статистическим методом для связных гидро-
логических рядов,

3. Сопоставим случайные погрешности рассматривае-
мых методов. Стандартные отклонения и коэффициенты
измеичивости всех исследуемых распределений пред-
ставлены в табл. 9-5. Как видим, для всех без исклю-
чения сочетаний исходных параметров стандартные от-
клонения и коэффициенты изменчивости отдач, получен-
ных календарным методом, больше соответствующих

40
@

| 5
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Рис. 2-22. Распределення отдач @, м @у Прм 3

данных параметрах —0 С,=0,25; е
л2 50.

стандартных отклонений и коэффициентов изменчивости
отдач, полученных статистическим методом (в 1,!—
2,0 раза). Это означает, что случайные погрешности Ввы-
числения отдач статистическим мстодом меньше погреш-
ностей вычисления отдач календарным методом. Послед-
нее хорошо иллюстрируется рис. 2-22, где все точки кри-
вых распределения отдач, полученных статистическим
методом, ближе к истинному значению отдачи, чем со-
ответствующие точки распределений отдач, полученных
календарным методом. Следует отмстить, что использо-
вание метода наибольшего правдоподобия для оценки
С в несвязных рядах приводит к еще меньшим случай-
ным рассеяниям, чем это имело место при определении
отдач статистическим методом по моментной оценке С,.
Снижение стандартного отклонения распределения от-
дач в этом случае достигает 10—25%, т. е. преимущест-
ва статистического метода перед календарным стано-
вятся еще ббльшими.
14



В заключение несколько слов ©б асимметричности
распределений отдач, найденных календарным и стати-
стическим методами. Асимметричность этих распределе-
ний характеризуется большим разнообразнем и в суще-
ственной степени зависит от исходных нараметров гид-

рологических рядов и принятой емкости водохранилища,
Имели место как существенно положительные коэффи-
циепты асимметрии (при больших С„), так и существен-
но отрицательные (при небольших С.); отмечено неболь-
шос _ увеличение асимметричности распределений отдач

е ростом коэффициентов корреляции между смежными
членами ряда и умепьшением емкости водохранилища,

Как правило, асимметричность распределений отдач, по-
лучениых статистическим методом, для больших исхо,
ных С, ниже асимметричности распределений отдач, по-

‘ученных календарным методом, и Т. д.

Таким образом, проведенное исследование показало,
что для случая, когда коэффициент корреляции между
смежными членами гидрологического ряда известен и

равен припятому при построснии номограмм, статисти-

ческий метод имеет существенные преимущества перед
календарным как с точки зрения систематических оши-

бок и возможности ликвидации их, так и с точки зрения
величины случайных ошибок и асимметричности расп

ений, Однако если прииять, что истинный коэффи-
циент корреляции между смежными членами ряда нам

иензвестси, а известно лишь выборочное значение его,
то положение может существенно измениться. Рассмот-
рим этот случай подробнее.

4. Прежде всего следуст выяснить, какие погрешно-
сти могут появиться в расчете статистическим методом,

если истинный коэффициент корреляции между смеж-
ными членами ряда пеизвестен. Для решения этого во-
проса был проведен следующий эксперимент: при опре-
делепии отдач ал для рядов с истинным коэффициентом
корреляции #=0 были использованы номограммы с ^

‚3 и, наоборот, для рядов © г=0,3 — номограммы
с ги=0 и т. п. Смысл такого эксперимента очевиден, По-
лученные результаты иллюстрируются рис. 2-23, Он по
казывает, что при песовпадении истинного коэффициента
корреляции / с принятым при построении номограмм /
в распределениях отдач водохранилища, полученных

статистическим методом, появляется смещение. `Его ве-
личина в долях истинной отдачи будет тем большей, чем

8* 15



больше разница между указанными _ коэффициентами
корреляции, чем выше исходный коэффициент изменчи-
вости ряда и чем меньше емкость водохранилища. Знак
смещения зависит от того, какой из двух указанных ко-

эффициентов корреляции больше. При г2>ль Т. ©. если
истинный коэффициент больше принятого, смещение по-
ложительное, при г<ги смещение отрицательное. В про-
веденных проработках величина смещения достигала 100
и более процентов истинной величины отдачи водохра-
нилища,

02|--- ч

о , 5000 200 Ч0505070 80 90 95 89 — %

Рис. 2-23. Распределения отдач @, совместно!
© распределениями отдач @» н @и при заданных

параметрах No=0,4; С„ -=0,5; 3; п==50.

Таким образом, при неизвестном истинном значении
коэффициента - корреляции между смежными членами
гидрологического ряда использование статистического
метода может привести к весьма существенным система-
тическим погрешностям, тем большим, чем больше раз-
ница между га и г*.

Одним из возможных способов определения коэффи-
циента — корреляции между смежными членами ряда

является выборочная оценка его, которая, как указы-
валось в & 1-5, может быть получена со сравнительно
небольшой точностью, что неизбежно скажется и на
точности определения отдач статистическим способом.

* Появления - систематических — погрешиостей в статистическом
методе можно ожидать также за счет припятия ностоянным отлоше-

б



Оценим, насколько снижается точность вычисления
статистическим методом отдач аь, если в качестве ко-
эффициента корреляции между смежными членами ряда
будет использоваться его выборочное значение г*. В этом
исследовании необходимо применение всего набора 1о-
мограмм, приведенных в $ 2-3,

5. Расчет может быть проведен, исходя из двух пред-
положений: а) коэффициент корреляции - определяется
по _ обычному уравиению (1-11) и 6) коэффициент Кор-

ст ч— т +
0О

%%гг п ИлНИЫПЮ И5 8 %
Рис. 9-94. Распределения @, полученных © ис-
пользованием. смещенной к несмещенной _ выбо-
рочных оценок коэффицнента корроляции между
смежными членами совместно с рё леннями

@» н @у при Заданных пар :
0,5; /=0.3; @

реляции определястся с учетом эмпирической поправки
на смещенность (1-60). Результаты расчета иллюстри-
руются па рис. 2-24 и табл, 2-7 (при No=0,8; г=0,3;
п=25).

Из табл. 2-7 видно, что использование обычной оцен-
ки коэффициента корреляции, имеющей отрицательное
смещение, при прочих равных условиях приводит к не-
сколько завышенным значениям отдачи водохранилища,
в результате чего распределения отдач имеют неболь-
шое положительное смещение. Это смещение удается
практически полностью ликвидировать за счет введения

эмпирической поправки (1-60) к обычной формуле вы-
17



Таблица 9-7

ЧЕ ЧЯЕ
8 | 0403 |0,083 п‚||2|0.||„
3 | 0,712 |0,068 || 0,098 | 0, 100

числения коэффициента корреляции (табл, 2-8 при /==
=0,3).

Во всех рассмотренных случаях рассеяние отдач во-
дохранилища, найденных с учетом выборочного значе
иия коэффициснта корреляции, оказалось больше рас-

‘*
04 | 0,485 | 0, 503

0,5 | 08 | 0600 | 0, 63450 250 | 0770 | 0 831
04 | 0, 180 | 0, 216

Таблица 2-8

)

о )
«« ®)

0,084 | 0,075 | 0,053.
0;088 | 0,089 | 0051
0,078 | 0,073 | 0,044.

0,058 | 0,060 | 0047
1,0 0,081 |0,079 | 0,059

0109 | 0098 | 0;068.

0,098 |0,101 | 0,074
0,5 01190 | 0107 | 0,068.

_ 0080 | 0;089 | 0052

Ё 0,087 |0,092 | 0,068
1,0 0; 115 |0, 116 | 0083

0,142 |0, 138 | 0,093.

сеяния отдач, найденных при известном истинном коэф-
фициенте корреляции. Однако для широкого диалазона
исходных С, ряда эти характеристики оказываются все
же меньше аналогичных характеристик отдач, получен-
ных календарным методом. Только для оченпь высоких
С, характеристики рассеяния отдач, полученных стати-
стическим и календарным методами, становятся при-

мерно одинаковыми и большими, т. ©. оба метода при
больших С, характерны высокими случайными погреш-
ностями. Однако и здесь, учитывая наличие в кален-
дарном методе больших систематических погрешностей,
предпочтение должно быть отдано статистическому ме-
тоду.
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ключение отметим влияние на результаты расче-
та статистическим методом сще одиого параметра, зна-

ченис которого в описанном эксперименте принималось

известным, Речь идет об отношении коэффициентов
асимметрии и вариации гидрологического ряда, которое
принималось равным 9. Если использовать несмещенную
выборочную оценку отношения коэффициентов асиммет-
рии и варнации для определения отдачи водохранилища

по номограммам на рие. 2-12—2-15, то, видимо, случай-
ные ошибки определения отдачи возрастут, но при этом
будет ликвидирована возможность появления больших
систематических ошибок.



Глава третья

© ЦИКЛИЧНОСТИ ГОДОВОГО СТОКА РЕК И УЧЕТЕ ЕЕ
В РАСЧЕТАХ МНОГОЛЕТНЕГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

3-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ

Анализ гидрологических рядов привел многих иссле-
дователей к выводу о том, что колебаниям речного стока
присуща тенденция к образованию группировок много-
водных и маловодных лет. Эта тенденция проявляется
в том, что периоды с пониженной или повышенной про-
тив нормы водностью в ряде случаев продолжатются

в течение нескольких лет, Продолжительность таких пе-
риодов и степень отклонения водности от средней, ге
более на разных реках, не остаются постоянными © те-
чением времени. Указанную тенденцию к образованию
труплировок принято называть цикличностью колебаний
стока рек.

В дальнейшем под циклом колебаций
понимать совокупность двух группировок лет с повышен-

ной и пониженной водностью, причем каждую из этих
труппировок будем называть фазой или полуциклом по-
вышенной или пониженной водности.

Циклические изменения годового стока рек являются
предметом исследования многих ученых в СССР и за
рубежом в течение довольно длительного периода вре-
мени. Библиография работ по этому вопросу обширна.
В этих работах, кроме констатации циклов в изменении
водности отдельных рек, делаются попытки рассмотреть

связи циклов водности рек с циклами различных гео- и

гелиофизических процессов, а также даны сравнения
циклов водности различных рек, расположенных как
в пределах сравнительно неболыших районов, так и на
большом удалении друг от друга. Эти работы выявили
общие закономерности циклических колебаний стока
рек, а в искоторых случаях и возможные причипы: их П
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вызвали большой интерес у гидрологов и ВОДдОХОЗЯйсСТ-
венников к этой проблеме. Однако причины наблюдае-
мых в природе циклических колебаний стока рек пока
еще нельзя считать окончательно выясненными.

Одной _ из возможных и, видимо, главных причин 0об-
разования группировок в колебаниях стока рек явля-
1отся _ имерция и паблюдающаяся цикличность в колеб:
инях геофизических (циркуляционных) ‚ гелнофизических
и приливообразующих процессов. Даже краткий обзор
литературы по вопросам цикличности гелнофизических
процессов и особенно по выявлению их связей с различ-
ными синоптико-циркуляционными и гидрологическими
явлениями — потребовал бы ачительного - увеличения
объема настоящей работы. Поэтому мы сошлемся здесь
только на книгу М. С. Эйгенсона [Л. 106), в которой дан
достаточно подробный обзор литературы по указанному
вопросу и приведена обширная библиография. Одним
из основных выводов рассмотренных М. С. Эйгенсоном
работ является то, что отмечающинеся солнечно-цирку-
ляционно-гидрологические связи не являются одимако-

выми для разных географических районов и ‘различных
эпох. Указанные связи не являются функциональными.
Коэффициенты корреляции, характеризующие стохасти-
ческую связь, как правило, весьма невелики, Механизм
связей между циклическими изменениями показателей
солнечной активности, циркуляцией атмосферы и гидро-
логическими явлениями до сих пор в большинстве слу-
чаев остается нераскрытым.

Второй и при этом, видимо, менее спорной причиной
цикличности в колебаниях стока рек является регули-
рующая роль водосбора рек. В качестве регуляторов на
водосборе могут выступать озера и подземные резервуа-
ры, накапливающие запасы воды в многоводные годы и
срабатывающие их в последующие маловодные годы.
Ярко выраженная цикличность колебаний стока круп-
ных озерных рек подтверждает правильность этого объ-

яснения причин цикличности. Однако наличие группиро-
вок лет одинаковой водности на реках засушливых райо-
нов страны, на которых сток полностью` прекращается
в сухие сезоны года, заставляет думать, что эта причи-
на цикличиости не является единственной. Видимо, пер-
вая из отмеченных причин для рек засушливых районов
более правдоподобна.
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Высказываются также соображения о том, что пали-
чие неправильной цикличности в колебаниях стока явля-
ется лишь свойством, присущим любым случайным ря-
дам. В работе [Л. 5) например, получена даже прямая
зависимость средией продолжительности — группировок

стока в случайных искусственных рядах от коэффициен-
та корреляции между их. смежными членами.

В известных работах Е. Е. Слуцкого [Л. 93] показано,
что циклические колебания могут быть следствием сум-
мирования нескольких случайных рядов. Этот вывод мо-
жет быть, видимо, распространен и на сток крупных рек,
так как последний образуется в результате слияния не-
скольких притоков, условия стокообразования на кото-
рых могут отличаться друг от друга. С другой сторопы,
годовой сток реки можно рассматривать как сумму сто-
ков за отдельные (например, сезонные, месячные) ин-
тервалы времени или как сумму отдельных генетических

составляющих стока. И в последнем случае, исходя из
выводов работ Е. Е. Слуцкого, можно предположить
появление циклических колебаний годового стока рек
как следствие суммирования отдельных генетических

составляющих его или величин стока, проходящих за

сезонные или месячные интервалы времени. Аналогично
этому циклические изменения различных стокообразую-
щих факторов, если отсутствует физическое объяснение
причин цикличности их, также можно считать следст-

вием суммирования их сезонных или других составляю-

щих, В тех же случаях, когда физическая сущность
явления цикличности представляется достаточно ясной,
объяснение появления его только за счет суммирования
случайных рядов нельзя считать достаточным, и в этом
случае цикличность, видимо, нужно рассматривать как
следствие наложения различных причии.

Резюмируя все сказанное выше, можно отметить, что
в зависимости от тех или иных характеристик бассейна
влияние и роль перечисленных возможных причий цик-
личности в колебаниях стока рек могут быть различны-
ми, а в общем виде циклические колебания стока рек
можно считать результатом воздействия всех указанных
причии.

В течение ряда лет усилия многих нсследователей
были направлены на выявление продолжительности цик-
лов колебаний стока рек и стокообразующих факторов.
`Наиболее простым способом выявления циклических ко-
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лебаний какой-либо величины, широко распространен-
ным в СССР [Л. 49] и за рубежом, является Способ
скользящих средних за л лет. В этом мстоде сглажива-
ются резкие колебания за отдельные годы, что дает воз-
можность выявить тенденцию мпоголетних колебаний

рассматриваемой величины. При этом, однако терястся
определенность границ между фазами циклических ко-
лебаний и, более того, наблюдается даже смещение их,
вплоть до сдвига на целую фазу [/1. 4].

Значительно более четкое и наглядное представле-
нне о циклических колебаниях без смещения границ
между фазами циклов большой и малой продолжитель-
пости`получастся при применении разностных интеграль-

ных кривых или суммарных кривых отклонений от се-
редины [Л. 4, 70 и др.}. Основным недостатком 'ипте-
тральных кривых является то, что они позволяют судить

лишь качественно о циклах в колебаниях какой-либо
величины или о совпадении циклов в колебаниях не-

скольких величин, что накладывает определенный отпе-
чаток субъективизма на выводы,

В [. 99, 100] и некоторых других, болес ранних рабо-
тах для выявления цикличности стока рек использован

анализ периодограмм, В работе [Л. 28] н др. для этой
цели используются автокорреляционные функции, а в ра-
ботах [Л. 47, 78] их преобразование — спектральные
функции. За показатель наличня связи между циканч-
мостью стока реки и цикличностью какого-либо стоко-
образующего фактора или между цикличностями стока
нескольких рек принимается совпадение продолжитель-

ностей указанных циклов. При этом не принимается во
внимание амплитуда колебаний, которая в разных про-
цессах может быть весьма различной. Кроме того, в воз-
действии каждого геофизического процесса на процесс
колебаний речного стока может быть отмечена бблышая
или менышая инерция, так как могут быть сдвиги фаз
между циклами стокообразующих факторов и стока рек.
В этом случае даже при наличии инаковой продол-
жительности циклов установлению тесноты связи между

процессами должно предшествовать выявление указан-

ного сдвига фаз.
Аналогичные проработки требуются и при сопостав-

лении цикличностей стока различных рек для выявле-
ния закономерностей аснихропности в колсбаниях, так
как совпадение показателей цикличности двух рек еще
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е означает синхронности колебаний их стока. В работе
[. 13] для последнего случая использован аппарат вза-
имных корреляционных функций. Эти же функции могут
быть использованы также для выявления сдвига фаз и
тесноты связи между колебаниями стока и стокообра-
зующих факторов. Более удобным аппаратом для этой
цели, видимо, являются взаимные спектральные функ-
ции, получаемые на основе взаимных корреляционных

функций.
Следует отметить, что в большинстве указанных Вы-

ше работ осталась невыясненной точность сделанных тем
или иным способом оценок показателей цикличности, что
ставит под сомнение многие выводы этих работ, Поэто-
му в настоящей работе, кроме описания метода спек-
трального анализа, использованного в институте Энер-
госетьпроект для оценки цикличности стока рек, также
рассматриваются некоторые вопросы точности сделан-
ных оценок.

Настоящая работа не претендует на окончательные
выводы по рассматриваемым вопросам. В ней лишь из-
ложена позиция авторов в вопросе выявления циклич-
ности стока рек и приведены некоторые результаты до-
статочно общирных и трудоемких проработок, которые
были выполнены в течение последних нескольких лет
в институте Энергосетьпроект и которые, видимо, будул
полезны другим иселедователям, занимающимся этой
проблемой.

3-2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫБОР ГИПОТЕЗЫ

При исследовании многолетиих колебаний стока рек
ввиду крайне непродолжительного пернода наблюдений
построение автокорреляционной функции процесса оено-
вывается на допущении эргодичности процесса стока.

Для вычисления коэффициентов корреляции в корре-
ляционной функции применяется следующее уравнение:

п—

аба
=т= -)

Здесь: п — число членов — исходного ряда наблюдений;
<— порядок сдвига, изменяющийся от О до т (===0, 1,
2,..., т); х: — расходы_ряда, включающие значения от Х,

— среднее значение этого ряда;



хин — расходы. ряда, включающие значения от Х); До Х;
Х,„ средиее значение этого ряда; з; и ,, — СТандарты

соответствующих рядов.

Стапдартная ошибка вычисления отдельных коэффи-
циентов корреляции в корреляционной функции может
весьма приближенно определяться по формуле

2

т (3-2)
1 —

у—

Из этой формулы видно, что с увеличением т увели-
чивается а,. По свидетельству Э. Хеннана [Л. 98] «.. по-
следние г практически не будут давать никакой инфор-
мации. На практике должно быть принято решение, Ко-
гда следует урезать - корреляционную — функцию.. .»
В дальнейшем вопрос о неравнозначности ` отдельных
членов корреляционной фупкции будет расемотрен осо-
бо, Здесь же следует подчеркиуть, что наибольшего до-
верия заслуживает, видимо, некоторое количество пер-

вых членов корреляционной функции гидрологического
ряда. Ввиду этого выявление цикличности стока особен-
по большой продолжительности по графикам корреля-
цнонной функции ряда следуст производить достаточно
осторожно. В этой связи следуст отметить, что уделяе-
мое в работе [. 28] большое внимание высоким коэф-
фициентам корреляции, появляющимся в автокорреля-
ционной функции при больших т, и припятие этих коэф:
фициентов за показатель цикличности большой продол-
жительности вряд ли можно считать обоснованными.
Кроме увеличения погрешности вычисления их, возраста-
ние коэффициентов корреляции при больших т по сви-
детельству Е. Е. Слуцкого [Л. 93] «... есть естественное
следствие уменьшения числа членов ряда, из которых

опи могли быть вычислены».
Нужно также отметить, что при выборе наиболсе

приемлемой схемы математического описания процесса
стока рек нельзя ограничиться только исследованием

стандартных ошибок коэффициентов корреляции, при-
ближенно оцениваемых уравнением (3-2). Так, в рабо-
тах [Л. 98, 127] и др. было показано, что первый коэффи-
циент в корреляционной функции (коэффициент корре-
ляции между смежными членами) , вычисленный по фор-

муле (3-1), имеет систематическую погрешность, кото-
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рая приближенно равна Аг:=1/п (более точная поправ-
ка для рядов © гамма-распределением дана в $ 1-5).
Распределение этого коэффициента близко к нормаль-
ному только при небольшой абсолютной величине его,
Стандартная ошибка вычисления этого коэффициента
(ем. $ 1-5) в гораздо большей степени зависит от его

абсолютной величины, чем это дает уравнение (3-2).
* Систематическая — по-

ш 1 — грешность — вычисления
48 второго члена автокорре-

\ ляционной функции нор-
а8 мально — распределенных
° рядов по формуле (3-1),
М по данным Хеннана [Л. 98],

@ увеличивастся вдвое (по
сравнению с ошибкой пер-
вого члена) и может быть
приближенно оценена по-
правкой — Аг=9/п. — По-
следияя становится - осо-

бенно существенной при
небольших л. Распреде-

42

00

- 42

764 ление неснмметрично от-
Рие. — 3-1. — Автокорреляционная — Носительно своего сред-
функция — гидрологического _ ряда — него,
р. Нарын (Уч-Курган) за 1916— и й1955 гг Гаким — образом, при

— эмпирические _ даннь — мостая — построении — автокорреля-
цепь Марко! ционных функций по ог-

раниченному — количеству — данных — наблюдений — во-
просы — оценки — отдельных — членов — этих — Функций
приобретают существенное значение. Из всего сказан-
ного следует, что с увеличением порядка сдвига т ТОч-

ность коэффициентов значительно снижастся. Иллюст-
рация автокорреляционной функции дана на рие. 3-1.

Приемы установления искомых характеристик цик-
личности по такого вида функциям сложны и включают
элемент субъективности.

Как отмечалось, более удобными и падежными явля-
1отся спектральные функции, которые могут быть полу-
чены путем некоторого преобразования описанных выше
корреляционных функций. Слектр стационарной слу-
чайной функции описывает распределение дисперсий по.
различным частотам. Если откладывать по оси_ординат
среднюю плотность дисперсии, т. ©. дисперсию, приходя-
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шуюся мна единицу длины данного интервала частот, то.
эта кривая будет изображать плотность распределения
дисперсий по частотам спектра, а сама функция будет
называться спектральной плотностью. — Спектральная
плотность стационарного случайного процесса является
характеристикой, описывающей сго частотный состав.

дальнейшем под спектральной плотностью будем
подразумевать нормированную спектральную плотность,

т. ©. спектральную плотиость, отнессиную к дисперсии

случайной функции. Для ряда с числом' членов л, стро-
мящимся к бесконечности, выражение для определения
спектральной плогности имест вид |.1. 14]:

Я га 608 25 , (3-3)
д5=

ё

На конечном интервале времени при изменении т оТ
1 до м@ можно воспользоваться выражением, приведен-
ным в работе А. С. Монина [Л. 69];

5
2;!1 ] ‚ @-)

Зависимость величины $ от показателя времени Г,
выражеиного в годах, и будем пазывать для краткости
спектральной — функцией ряда или просто спектром.
Спектры стоковых — рядов — вычислялись в — работах
[1/. 47, 73).

В работе [Л. 78] было показано, что скачки спектраль-
цых функций, вычисленных для нескольких рек Средней
Азии, имеют место при одной и той же частоте (перио-
дичности). На осповании этого факта был сделан пред-
варительный вывод о том, что на этих реках имест ме-
сто циклическая синхроиность в колебаниях стока. Кро-
ме того, в указанной работе было отмечено, что эта
периодичность совнадаст с периодичностью — индексов

солнечной активности.
В работе [Л. 47] были исследованы другие реки Со-

ветского Союза, и в результате анализа спектральных
функций были выявлены районы с синхропными колеба-
ниями стока рек. Для каждого района были определены
периоды, в течение которых был отмечен максимальный
скачок спектральной функции (период лервой гармопи-
ки), а также перноды еще трех скачков спектральной
функции, названных автором периодами второй, третьей
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а максимальной по времени гармоник. Вопросы точно-
сти оценок спектральных плотностей в работах [Л. 47,
73] не рассматривались. Выражение (3-4) предполагает
одинаковую точность определения отдельных к‹›_эффишь
ентов корреляции в корреляционной функции. Как было
указано выше, для нашего случая это условие не выпол-
няется, особенно если величина т мало отличается от
длины ряда л. Ввиду этого приближенное выражение
(3-4) дает недостаточно точные значения спектральной
плотности, которые в некоторых случаях становятся оТ-
рицательными, в то время как спектральная плотность,

представляющая собой распределение дисперсий, может
быть равна нулю лишь в пределе. Поэтому в уравнение
(3-4) целесообразно ввести специальный — множитель,
который увеличивал бы влияние первых, наиболее точ-
ных членов корреляционной функции и уменьшал влия-
ние последних [Л. 98].

С учетом сказанного расчетное выражение для по-
строения спектральной функции процесса стока имеет
вид:

-[Н No(-арт)*
Из осторожности в выражении (3-5) следуст огра-

л"
ничиться значениями /@ < —. Однако очень малые /1 вы-

бирать также не следуст, так как при малых 1 разло-
жение (3-5) получается очень грубым.

Рассмотрим различные возможные виды спектраль-
ной функции. Нормированный спектр чисто случайного
процесса является прямой линией, параллельной оси
абсцисс. Эта форма спектра часто называется «белым
шумом» по аналогии со спектром видимого света.

Если на каждое значение временибго ряда оказывает
влияние только предшествующее (простая цель Марко-
ва), то спектр искривляется и амплитуда спектра будет
постоянно возрастать е увеличением периода (с умень-
шением частоты). Эта форма спектра часто называется
<красным шумом». Его вид зависит от величины коэф-
фициента корреляции между смежными членами ряда.

* Следует заметить, что если ‚—й, то спектр ндентичен полу-
чаемому классическим гармоническим анализом или периодограмм-

анализом Шустера.
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Если во временных рядах содёржится цикличность
синусондального вида, то спектр ряда будет содержать
относительно резкий пик на соответствующей длине вол-
ны или частоте (периоде). В таком случае необходимо
убедиться в значимости этого пика (об этом см. ниже),
а затем выделить эту цикличность известными методами
гармонического анализа и учесть ее при моделировании

тидрологического ряда. Здесь эти вопросы рассматри-
ваться не будут; об этом см. работы И. В. Хомерики
[. 100] и др.

Если в ряду есть постоянная периодичность, имею-
щая несинусоидальную форму, то спектр будет содер-
жать не только вершину, соответствующую _ основной
длине волны, но и другие вершины на длинах волн, со-
ответствующих одной или нескольким высшим гармони-
кам_основной длины волны,.

Если имеется квазипериодичность или нерегулярный
ритм, то на слектре появится относительно широкий бу-
гор (горб), распространяющийся на соответствующий
широкий диапазон длин волн. В последних случаях часто
оказывается вполне достаточным для учета цикличности,

особенно нерегулярной, представление процесса стока
процессом с авторегрессией высокого порядка (много-
звенные марковские цели).

Спектральные функции гидрологических рядов, полу-
ченные с помощью уравнения (3-5), иллюстрируются
рис. 3-2. Представленная на рис. 3-2 и вычисленные в ин-
ституте Энергосетьпроект спектральные функции стоко-
вых рядов многих других рек характеризуются наличием

скачков различной интенсивиости, относящихся к раз-
„«ичным частотам (различная периодичность). Однако
в силу недостаточной ясности физической природы
цикличности стока рек появление скачков конечной вы-
соты в слектральных функциях, вообще говоря, еще не.
даст достаточных оснований для утверждения о суще-
ствовании синусоидальной компоненты,. В последнем слу-
чае потребовалось бы введение гармонической состав-
ляющей или использование схем авторегрессии высокого
порядка. Указанные скачки могут быть результатом
только случайных причин. Поэтому по свидетельству
[. 99] проблема различения пиков в`периодограмме или
скачков в спектральной функции «... есть по существу
проблема об установлении на основе значения отрезка
отдельной реализации процесса следующего факта: со-
9—1334 129



держит ли Этот процесе действительно гармоническую.
компоненту с нскоторой частотой или же «игра случайных
факторов» привела к появлению в данном отрезке реали-
зации компоненты со_ свой-

ствами, близкими к такой
гармонической функции»,
Проблема эта представ-
ляется достаточно слож-

ной, так как еще Е. Е.
Слуцкий [Л. 93] показал,
что «...любые корреля-
ционные — случайные — по-
следовательности, в том

числе образованиые сколь-
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Рие, 82 Спектральня _ Фупк- Рис. _ 3-3. Автокорреляционная
ниня’ - гидрологическою — ряда (а) н`спектральная (6) Функ-

р. Нарки. (Уч-Кургаи) за ции некоторых случайных вы-
1916—1955. гг борок © / =70,3 и простой цепи

мпирические даннме; 2 — про- „Маркова с г =0,3.
стля. щепь`Мархова, 1, &, 3— автокорреляционные —н

спектральные функции - случайных
выборок: 4 — простая щель Мар-

кова.

зящим суммированием последовательностей взаимно не-
зависимых случайных величин, могут давать реализации,
сходные с гармоническими функциями». Более того,
в [. 93] была доказана теорема о способности случайных,
но сильно коррелированных последовательностей прибли-
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° жаться (при некоторых условиях) к гармонической
функции на протяжении сколь угодно большого числа
пернодов с любым приближением и вероятностью, сколь
угодно близкой к единице [Л. 92). Поэтому прежде чем

‚ рассматривать значимость скачков спектральных функ-
ций стоковых рядов, исследуем спектральные функции
непользованных рансе случайных выборок с гамма-рас-
пределением,

В качестве примера рассмотрим простую марковскую
совокупиость из 500 выборок по 50 членов в каждой,
Исходный коэффициент вариации ряда берем равным
0,5, а коэффициент корреляции между смежными члена-
ми г)=0,3, Истинный вид корреляционной и спектраль-
ной функций совокупности известен; он представлен на
рис. 3-3. Там же приведены некоторые из корреляцион-
ных и спектральных функций случайных выборок. На
спектрах искусственных выборок можно отметить такие
же, как и на спектрах стоковых рядов, ярко выраженные

пики, которые, являются с. твием лишь _ случайных

причин и сравнительно небольшой длины выборок.

Для того чтобы получить приближенный критерий
значимости скачка спектральной функции, для каждой
из 500 выборок были подсчитаны отношения значений
спектральной плотности — максимального скачка спек-
тральной функции выборки $з к соответствующему зна-
чению спектральной функции простой цепи Маркова $
исходной совокупности. Затем было построено эмпириче-
ское распределение величин $2/$,. При истинном отно-
шении, равном единице, среднее отношение указанного

распределения оказалось равным 2,1.
Максимальное отношение $»/5, в расемотреиных слу-

чайных выборках достигало величины 5,3; минимальное
отношение было несколько меньше единицы, Стандарт-
ное отклонение эмпирического распределения оказалось
равным с=0,65; последнее распределение имеет поло-
жительную асимметрию. При р=95% отношение $,/$,=
==3,3. Превышение именно этой величины при индивиду-
альной оценке спектральной функции выборки должно,
видимо, свидетельствовать о значимости скачка_ спек-

тральной функции, При р=99% отпошение 55/$,=4,1.
ревышение этой величины при индивидуальной оценке

спектральной функции выборки, видимо, должно свиде-
тельствовать об очень высокой значимости скачка спек-
тральной функции.
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Исходя из проведенного статистического эксперимен-
та для рядов, не слишком отличающихся от рассмотрен-
ных, выбор гипотезы можно производить в первом при-
ближении в соответствии со следующим условием: рас-
сматриваемый процесс является простой марковской по-
следовательностью, если 52 макс < 3,351.

Более надежные выводы в задаче различения пиков
спектра и выборе гипотезы для рассматриваемого про-
цесса дают исследования Тьюки [Л. 107, 110]. Согласно
этим исследованиям оценка спектра (3-5) является не-
смещенной и распределяется Как отношение у? к числу
степеней свободы \, где

я т
да —р

у —- (3-6)

Для определения доверительного интервала каждой
оценки спектра можно воспользоваться — следующими
значениями распределения Х*/у [Л. 110]};

‘Степени Версвтнссть, %свободы. ' в %
2 0,010 ° 0,052 — 3,000 — 4,605
3 — 0:038 2605 — 3,782
4 0.074 21372 — 3;319
5 ол 148017
60145
8 — 0:206

10 — 0;256
15 19

20 м413
50 0,504

100 — о701
1000 — &:899

Значение }?/у при найденной величине стеленей сво-
боды и принятом процентном уровне значимости рассма-
тривается как постоянный переходный коэффициент, на
который умножаются ординаты спектра «красного шу-
ма» при всех значениях Т. В качестве примера на
рис. 3-2 нанесены 5%- и 95%-ные доверительные интер-
валы спектра простого марковского процесса, соответ-

ствующего коэффициенту корреляции л гидрологическо-
го ряда р. Нарын. Рассмотрим для этого ряда последо-
вательность выбора гипотезы.

Если считать отвергнутой гилотезу о том, что годовой
сток рек есть последовательность независимых случай-
ных величин (см. [Л. 28, $ 1-3 и др.]), представляется
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необходимым рассмотреть вопрос различения следующих
двух альтернативных гилотез:

А, — анализируемый процесс является коррелирован-
ным стационарным случайным процессом с достаточно
быстро убывающей корреляционной функцией (простой
марковский процесс);

г— анализируемый процесс содержит — гармониче-
ские компоненты или компоненту с большим временем

корреляции (сложный марковский процесс).
Гипотезе Л, соответствуют процессы с плавно изме-

няющейся спектральной плотностью. Гипотезе 4» соот-
ветствуют процессы, имеющие в спектральной плотности
резкие пики конечной или бесконечной высоты. Если
в первом случае появление скачков в оценке $ носит
случайный характер и связано с неточностью оценки, то
во втором наличие скачков не случайно, а вызвано са-
мим существом явления.

Гипотезу А, будем считать пулевой гипотезой, Для
выявления соответствия исследуемого процесса нулевой
гипотезе сопоставим спектр процесса А и его 5%- и
95%-ные доверительные интервалы с исследуемым спек-
тром (см. рис. 3-2).

На рис. 3-2 при_сопоставлении спектра исследуемого
процесеа с 5%- и 95% -ными доверительными интервала-
ми процесса А\ обнаружилось, что ни одна из сделанных
спектральных оценок процесса стока не отклонястся на

величину статистической значимости от слектра «крас-
ного шума». Поэтому можно сделать вывод, что для
данного процесса гипотеза А более правдоподобна, чем
Аг. Кроме того, аналогичный вывод можно сделать, даже
исходя из нашего приближенного критерия (см. выше).
Хотя при Т=10 на спектре на рис. 3-2 отмечастся лик,
но величина его $,(Т1о) <3,35, () т. ©., исходя из_ при-
ближенного критерия, гипотеза А, более правдоподобна.

Данные по другим рекам свидетельствуют, что толь-
ко для 15 из 83 рек гипотезе Аз может быть отдано пред-
почтение в соответствии с приведенным выше прибли-
женным критерием различения, и только для озерных

рек эта гипотеза имеет высокую значимость. Для осталь-
Ных рек более правдоподобной является гипотеза ,
т. е описание стоковой последовательности — простой
целью Маркова. х

Весьма близкие результаты получены по критерию
Тьюки. В соответствии с ним только для 95 рек из 83
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при 95%-ном уровне значимости гипотезе Аз может быть
отдано предпочтение. Для остальных рек также более
правдоподобной является гипотеза А\. Кроме того, при
95% -ном уровне появление только одного значимого пика
в спектральной функции, состоящей хотя бы из 20 оце-
мок слектра, еще ипе свидетельствует надежно о предпо-
чтительности гипотезы Аз. Только один значимый скачок
в этом случае может явиться также следствием случай-
ных причин.

Для доказательства значимости только одного макси-
мального скачка в спектральной функции следует
использовать более жесткий критерий (см. [. 110])

_ 100т - ре
Раееет Ера ®

Здесь: ра — необходимый уровень значимости макси-
мальной оценки спектральной функции; р: — уровень
значимости, прииимаемый для всех оценок спектра; 1
количество рассматриваемых оценок спектральной функ-
ции.

Если р:=95%, а т=20, то ра получается равным
99,75%, т. ©. ‘уровень значимости одной максимальной
оценки спектра должен быть очень высоким. В рассма-
триваемых нами рядах практически все максимальные
скачки слектральных функций не являются значимыми.

Приведенные данные не могут явиться основанием
для окончательного выбора гилотезы в связи с отсутст-
вием в настоящее время каких-либо физических обосно-
ваний появления на реках циклов различной продолжи-
тельности. Поэтому приведенные — методы различения
гипотез, видимо, можно использовать для предваритель-

ных оценок. Оии не должны исключать поисков любых
других_ доказательств наличия скрытых периодичностей
в колебаниях стока рек, особенно тех, которые дают фи-
зическое или генетическое обоснование их.

Рассмотрим один из ряда возможных способов дока-
зательства наличия цикличности в сТОКОвых рядах — на

основе группового анализа,

3-3. ГРУППОВОЙ АНАЛИЗ ЦИКЛИЧНОСТИ СТОКА РЕК

Основные приемы группового анализа были рассмо-
трены в гл. !1. По гидрологическим рядам 83 рек со
средней продолжительностью 66 лет были вычислены
134



различные статистические характеристики, Характери-
стика каждой реки принята в качестве случайной пере-
менной, а совокупность их рассматривалась как иекото-
рая выборка, пригодная для построения кривой распре-

оее
02е РЕ
67 Т [ Т

0 -- !
-0 ---Н

-02 | аЕН е

- 43 — - !
-# ! Щ) Аа 21

'Е7 5 0 2030 %7506020 80 %0 95 — %

Рис. 3-4. Эмпирические распределения | коэффи-
ииснтов корреляции га и гу 78 рек СССР н мира.

деления данной характеристики. В гл. 1 таким слособом
исследовался коэффициент корреляции между смежны-
ми членами ряда, причем из 83 рек были выделены реки,
принадлежащие двум районам: 1) европейскому (число
рек 41 со средней длиной ряда 72 года) и 2) казахстан-
скому (число рек 25 со средней длиной ряда 46 лет).
По тем же группам рек были проведены исследования
отдельных членов их корреляционных функций. Для
каждого члена корреляционной функции Га ау .. 95
были построены кривые распределения и вычислены их
статистические параметры.

Таблица 3-1

Параметры распредслений для различных. групп рек

“ ”

г | 0,298 0,282 |0, 111
г, | 0,048 0037 | 0 197
га |—0;032 —0,036 |0, 136
г | 0047 —0}055|0, 146
г. | 0,010 0005 | 0, 194
го | 0013 0004 | 0, 149
га |--0,025 —0;039 |0; 136
га | -0;116 —0;119|0; 147
га | —0;069 —0;060|0; 156
гль |—0,058 050 | 0 135
та |—0;037 035 |0, 113



0;061
—0;001
—0,037

0,028
—0,013
—0,027
—0,131

`Продолжение табл. 3-1
`Пораметры ‘распределений для различных групи рек

я

0,112 | 0,017 | —0,34| — 0,312
0% 116 | 0018 | —0 14 | —0;018
01134 | 07021 | — 0,32 | —0 105
0;118 | 0018 | 055 | —0 116
0;097 | 0015 | — о; 10 | —0; 033
0,195 | 0019 |—0;09| — 0,053
0; 128 | 0,.020 | —0 08 | —0 035
01121 | 0,019 | — 0,01 | —0; 155
0119 | 0019 | —0’ 38
0098 | 0,015 | —0; 16
0087 | 0;014 | 024

В качестве иллюстрации на рис. 8-4 приведены рас-
пределения второго и третьего коэффициентов корреля-
ционной функции, а в табл. 8-1 — параметры распределе-
ций ! членов корреляционных функций,
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Рис. 3-5. Осредненные автокорреляционные функ-
ции` трех груш рек и Корреляционная Функция

простой цепи Маркова,
1 — 83 реки СССР н мира: 2— 41 река европейской тёр-
ритории СССР; 3 — 25 рек Средней Азни и Казахстана;

ч— простая цель Маркова.
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Ацалогичные расчеты были проведены для Гз—Гэз.
Средние значения #, ==/(5) (==0, 1,..., 25) для трех
групп рек приведены на рис. 3-5. Там же приводится / =
== [ (3) лля простой цепи Маркова. Кроме того, была оце-
нена погрешность е определения каждого среднего й.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что рас-
пределения тех или иных членов корреляционной функ-
ции близки к пормальным (при сравнительно больших
С,(г) =а(г) /7 величины С,(г) малы). Осредненные для

разных групп рек корреляционные функции / =[(т) не-
сколько отличаются от корреляционной функции простой
цели Маркова и друг от друга. Ошибка вычисления от-
дельных /, очень мала, и многие средние значительно

превосходят утроенную ошибку определения их, т, ©. ве-
личины /, для многих т вполне значимы, Ошибка вы-
числения средних практически не зависит от т, НО зави-

сит от количества рек в той или иной выборке.
Таким образом, значимость отдельных коэффициен-

тов в осредненной корреляционной функции при группо-
вом анализе намного выше, чем при построенни кор-

реляционной функции отдельного ряда
Расемотрим, есть ли возможность решить поставлен-

ные в этой главе задачи с помощью осредненных Ккор-
реляционных функций. Для этой цели на основе корре-
ляционных функций построены осредненные слектраль-
ные функции, представленные на рис. 3-6. На этот же
рисунок (для сопоставления) нанесен спектр простой
цепи Маркова.

На осредненных слектральных функциях можно от-
метить скачки, определяющие лишь первую и вторую

тармоники. Для рек европейской группы периодичность
первой гармоники равна 5 годам (5=0,23), для рек
казахстанской группы и группы из всех 83 рек — 6 годам
(соответственно $ =:0,32 и $ =0,24). Приведенные значе-
ния спектров превосхадят 95% -ную границу доверитель-
ного предела !, который определялся по методу Тыоки
[Л. 110}, изложенному выше в & 39

Превышение спектральных оценок, соответствующих
5—6-летней гармонике, в рассмотренных группах рек

* В этих расчетах число степеней_ свободы м принималось рав-
ных числу рек в группе минуе ® (см. [Л. 61])
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95%-го доверительного интервала простой цепи Марко-
ва свидетельствуст, видимо, о том, что появление этой

гармоники обусловлено не только случайными причи-
нами.

Однако такого вывода нельзя сделать в ОТношении
второй гармоники, спектральные оценки которой не пре-
вышают 95%-го доверительного предела спектра про-

стой марковской цепи,
и поэтому нет основа-

СЫ х
ний считать эту гармо-

а0 нику статистически зна-
чимой, т. ©. видимо, она

обусловлена случайны-
Са ми причинами.
а3г Проведенный — груп-

повой анализ ПОЗВОЛя-

ет сделать для рас-

02 смотренных групп рек
в целом предваритель-

428 ные выводы © право-
мерности гипотезы Аэ и

620 наличии 5—6-летней
цикличности ма — рас-

476` смотренных реках
СССР. Видимо, ее и

д12 следует в первую оче-
редь’ — учитывать — при

д08 проведении - водохозяй-
ственных и водноэнер-

д08 гетических — расчетов.
Некоторые — способы

7 ) учета - цикличности в
о 68 2 % 20 указаиных — расчетах

Рие. 86. Осредиенные скектральные ПРИ ИСПОЛЬЗОВании Ме-
функции` трех групп рек и простой — тода Монте-Карло бу-

'деля * Маркова дут дапы ниже в $ 3-4.
! — 83 реки СССР и мира:; — 41 река ев- Ис! "Аоалной ноаов и ов; 3 ао ва Испольчование „тармо

ч— тоспя — Пического анализа для
этой цели исследовано
в [Л. 100}.

Таким образом, анализ спектральных функций неко-
торых расемотренных в даиной работе гидрологических
рядов и групповой спектральный анализ довольно боль-
шого числа гидрологических рядов показали, что: 1) для
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большого числа рек значимых отличий спектра _ процесса
стока от спектра простой цепи Маркова не обнаружено,
2) процессу годового стока некоторых рек присуща цик-
личность, которую нельзя объяснить только случайными
причинами; для них гипотезу Аз о подчинении процесса
стока закономерностям многозвенных цепей Маркова,
видимо, предварительно целесообразио считать более со-
ответетвующей данным маблюдений, чем гипотезу 4,
о достаточности описания стока простыми марковскими
цепями.

Из сказанного выше следует необходимость для ряда
рек_учитывать цикличность при проведенни расчетов
глубокого многолетнего регулировация стока, особенно.
когда критический пернод сработки водохранилища пре-
вышает длительность наиболее вероятных циклов в о-
лебаниях водности.

Для обоснования необходимости учета цикличности
при проведении расчетов многолетнего регулирования
стока прежде всего нужна такая методика расчетов,

которая позволила бы учитывать цикличность той или
иной длительности. Проведение расчетов по такой мето-
дике позволило бы оценить действительные погрешности
расчетов миоголетнего регулирования стока при неуче-
те цикличности для рек различных районов и устано-
вить, в каких случаях необходимо учитывать циклич-
пость стока, а в ких этим учетом можно пренебречь.
Эти вопросы рассматриваются в следующем параграфе.

3-4. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ
ПРИ ОПИСАНИИ ПРОЦЕССА СТОКА МНОГОЗВЕННОЙ ЦЕПЬЮ.

МАРКОВА

Прииципнальные основы расчета регулирования сто-
ка при расемотрении его как сложного маркозского
процесса с дискретным временем впервые были даны
в работах [Л. 41, 87). Целесообразность использования
сложных цепей отмечалась в [Л. 26, 95 и др.).

Однако в указанных и ряде других работ не было
предложено практически приемлемого метода расчета ре-
гулирования стока при описании процесса стока слож-
ной цепью Маркова. Указанные разработки, как прави-
ло, наталкивались на исключительные вычислительные
трудности, преодолеть которые не удавалось до сих пор
и © помощью ЭЦВМ.
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При использовании в расчетах регулирования стока
метода Монте-Карло не возникает не только никаких
принципиальных, но и никаких — дополнительных (по
сравнению с использованием простой марковской цепи)
вычислительных трудностей. Расчет ведется по искусст-
венному гидрологическому ряду точно так же, как это

делалось и в предыдущей главе при описании процесса
стока простой цепью. Несколько изменяется лишь спо-
соб_моделирования.

Можно предложить несколько приемов моделирова*
ния искусственных гидрологических рядов с заданным
законом распределения вероятностей при рассмотрении
их как сложных целей Маркова. Рассмотрим здесь два
таких способа. Оба способа являются распространением
на более сложный случай приведенных в $ 1-4 методов
моделирования искусственных гидрологических рядов,
подчиняющихся закопомерностям простых - марковских
цепей,

В случае сложной или многозвенной цепи Маркова
вывод основных расчетных уравнений для моделирова-
иия гидрологических рядов, приведенных в & 1-4, прак-
тически остается точно таким же, как и в случае простой
цепи Маркова [см. уравнения (1-50) и (1-51)]. В основу
моделирования ряда по многозвенной цепи Маркова по-
ложено уравнение нормальной линейной регрессии при
учете множественной корреляции между смежными чле-
нами ряда [Л. 74].

Условное математическое ожидание расхода — @“
при известных предшествующих членах стокового ряда
@-ь .. @-) .» @-т Выражается уравнением

о* = © Б @:-;—@
&

а условные стандарт и коэффициент - варнации — соответ-

(3-7)

ственно: В 5
т (3-8)

(, УРа . (3-9)
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у Здесь: О — определитель квадратной симметричной кор-
реляционной матрицы следующего вида:

лЕ пе8-о ее ок) РО8-д 3окоо ТЦ)

"ч #- б4н ба коко) Р (чн йа) ккк Р ат

НЕ 3 ,

оаа са ВЕВОН КОГ ЕЕ Е НЕЧЕ ОЬЕа 2

(3-10)

тде т — общее количество учитываемых связей, т. ©. дли-
на используемой при моделировании — корреляционной
функции исходного ряда [(первая строка и первый стол-
бец корреляционной матрицы (3-10)]; Оци Оц-р— алге-
браические дополнения элементов / И /уё-д В определи-
теле 0.

Здесь, так же как и для простой марковской цепи,
принимается, что условная функция распределения веро-
ятностей того же типа, что и безусловная, и что распре-
деление вероятасстей годового стока соответствует кри-

вой Пирсона 11 типа с соотношеннем С == 20% в ме-
тоде статистических испытаний используется указанный
выше прием — «перемешивание таблиц». При этих пред-
посылках расчетное уравнение для моделирования гидро-
логического ряда при описании процесса стока много-
звенной марковской цепью примет вид:

9:=@ — }) @—р
91-3

&

. ЕТФ& С* )""/ЪТ (3-11))

Если в уравнении (3-7) принять, что средиее и стаи-
дарт годового стока одинаковы в любых временных ин-
тервалах, т. е. что

„.=0 (3:12)

(3-13)
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то уравнение (3-11) примст вид:

@:=9— 2‹@...—0› Вевей -

+Ф Са И
В уравнениях (3-7) н (3-14) @;— искомый ряд мо-

делируемых среднегодовых расходов: ©,-у— расход за
предыдущий (7—/)-й год. При соотношении Су!== СУ
условный коэффициент асимметрии определяется урав-
нением

(3-14)

с н (815)

В более простом виде, который в последующем и бу-
дет использоваться в данной работе, уравнения (3-11)
и (3-14) можно представить так:

а0 --а - --а0 -)- н-аз0и )т
З- @бг-т- ФЕ& С”) @,,

где

Рги-э. 7РЙ, (3:17)

Руци-2) я-5 318

акеа (8:19)

При этих обозначениях формула (3-15) получит вид:

с — 32

н аЙНа о ражбти 5Н
Уравнение (3-16) очень удобио для моделировакия

и выявления влияция отдельных звеньев и числа их на
результаты моделирования.
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В целях идлюстрации в табл. 3-2 представлены. коэффициенты
уравнения (3-16) для р. Нарын, вычисленные при разном числе
Звеньсв. л.

Приведенные данные свидетельствуют © том, что увеличение

числа звепьев. в марковской цепи существенно умеышает` долю слу-
чайного рассеяния › Моделируемой величины (с увеличением числа
звеньев. с т==! до т== 1 @, уменьшается с (, до 0,650, т. ©.
почти вдвое). Кроме того, знак и абсолютная — величи! ияНаЯ
отдельных предшествующих расходов воды на моделируемый прак-
тически не меняются © изменением числа учитываемых звепьев, Так,
например, для рассматриваемой реки расход за предыдущий год
входит в уравнение для моделирования © коэффипиентом, _ имеющим.
знак сплюс» и абсолютную величину, примерно равную 0,3 (послед
мяя цифра близка к л)); расход за 1— 2-Й год имест коэффициент
со знаком «минус», о с абсолютной величиной, примерно в 10 раз
менышей, и т. д. Напболее существенное вдияние — (коэффициент
равен. примерно —0,5) на величину моделируемого расхода оказы-
пает — 4-й год (гз -— член корреляционной функции — также отри-
цателен).

После выбора количества звеньев, необходимых для.
моделирования сложной цепи, и вычисления коэффи-
циентоВ @, @, .. @, @,„ расчет по уравнению (3-16)
весьма прост и полностью аналогичен расчету по уравие-
нию (1-50), рассмотренному выше в & 1-4. И в этом
случае время моделирования 1 000-летнего гидрологиче-
ского ряда на ЭЦВМ «Урал-2» практически не превы-
шает 2 мин.

Соответствие параметров смоделированных 1 000-лет-
них рядов парамсетрам исходных рядов иллюстрируется
табл. 3-3, где для сокращения места приведены, кроме
пормы стока и С, только коэффициенты - корреляции
между смежными членами рядов.

Как видно из табл. 3-3, совпадепие параметров исход-
ных и искусственных рядов в большиистве случасв удов-
летворительное.

На рис. 8-7 для притока в оз. Байкал сделано сопо-
ставление корреляционной и спектральной функций ис-
ходного и смоделированного искусственного !000-летпе-
го рядов при описании процесса стока многозвенной
цепью Маркова. Совпадение указанных функций исклю-
чительно хорошее, что, видимо, свидетельствует о прак-
тической пригодности рассмотренного метода модели-
рования процесса стока при описании его миогозвенны-
ми целями Маркова.

Рассмотрим второй способ — моделирования. Пусть
требустся смоделировать ряд Х|, Х, .. ., Хи С заданной
автокорреляционной функцией /(1) н заданным законом
распределения.
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‚° — Значение /(х) корреляционной функции /(!) в мо-
мент времени т есть коэффициент корреляции между
рядами

о рктя ОНИ Й

Жени Хыр ) Жоутр о бар Хонур е
10

\

05%
1 я

в био нн
9

Рис. 3-7. Корреляционные (а) н спектральные (6)
функции, подсчитанные по наблюденному и искус-.

ственному рядам притока в оз. Байкал.
# — итблюденный ряд, л=53 года; 2— | 000-лемай ряд.
смоделированный о’ сложной непи Маркова; 3 — пр9-

стая цепь Маркева,

10—1334 145



Такой взгляд на значения корреляционной функции
позволяет (в случае дискретности и конечности аргумен-
та {) свести задачу о временном процессе к задаче по-
строения случайного вектора с заданным коэффициен-
том корреляции между координатами.

Итак, требустся получить ряд х Х» с заданным
распределением и заданными коэффициентами корре-
ляции:

Гъ Гасно Гор

где и; — коэффициент корреляции между М, Х ... Н
Жинь Хнва сс ПрИ Фа 9) оо

Задача сводится к построению вектора $(&, &
..„ &) © заданным законом распределения координат и

матрицей коэффициентов корреляции.
ОА к Й
т 1 .

Па ПНа
э ба

При этом значения координаты & должны образо-
вывать ряд

ЖаеНАяН ос 1 дущЕР1.
Многозвенную цепь #; © произвольной функиией рас-

пределения Ё(х) можно получить из равномерной цепи
х; по формуле уи=Ё7!(х), где Р-!(х) — функция, обрат-
ная Ё(х). При этом, как и прежде (ем. $ 1-4), вопрос
о коэффициентах корреляции при таком преобразовании
требуст отдельного исследования.

Дальнейшее использование полученного равномерно-
го вектора для получения вектора с заданным законом
распределения — вероятностей _ аналогично — описаниому
в гл. 1 (ем. $ 1-4).

Рассмотрим, как влияет принятие гипотезы Ар для
описания процесса речного стока на результаты его мно-

голетнего регулирования. Анализ проведем нпа примере
нескольких рек методом, описанным первым в данном
параграфе. Для оценки рассматриваемого влияння па
ЭЦВМ были получены зависимости обсспеченности га-
рантированной отдачи водохранилища от величины его
многолетией емкости р=/(а, В) для различного числа
учитываемых при моделировании звеньев л.

‚ Для Иркутского водохранилища результаты расче-
тоз представлены в табл. 3-4. Определение обеспаченто-
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5я

“сти было произведено для шести значепий емкости, вось-
° ми значений отдачи и для числа звеньев, меняющегося

от 1 до 1, причем также рассмотреи случай отсутствия
„связи между смежными — членами — ряда (г=0). Из

табл. 3-4 следует, что явной зависимости обеспеченности
р от числа учитываемых звеньев т при прочих равных
условиях не наблюдасется. Это объясияется тем, что
коэффицленты - корреляции и спектральные плотности
при различных /г измепяются в очень широких преде-
лах. Можно отметить, что при максимальном значении
спектральной плотности $ ==0,33 при /=5, которос, одна-
ко, при 95%-ном доверительном интервале не является
значимым, наиболее часто (при различных а и В) встре-
чаются максимальные значения обеспеченности.

Для большей наглядности по данным табл. 3-4 по-
строены зависимости р=/(а, В) при р=соп5 для не-
скольких значений . По этим зависимостям определе-
лы величины гарантированных отдач при двух расчетных
обеспеченностях отдач (90 н 95%) и трех величина
относительной многолетней емкости водохранилища В.

0,2; 0,4; 0,6. В табл. 3-5 эти данные сопоставлены
с результатами расчетов, проведенных без учета связи
между смежными членами ряда (г1=0), а также с от-
дачей, полученной по календарному ряду наблюдений

х за стоком. В этой же таблице приведены результаты

ы
 

.

—° аналогичного расчета, проведенного при моделировании
'і процесса стока четырехзвенной цепью Маркова, состав-

ленной из условия искусственного увеличения коэффи-
' циента корреляции при /:=4. В этом лучае скачок
› спектральной функции становится высоко значимым,

Полностью представляя условность последнего расче-
та, мы хотели лишь проиллюстрировать влияние ярко
выраженной цикличности в колебаниях стока на резуль-
таты расчета регулирования его.

Данные таб. 5 свидетельствуют о том, что пря про-
ведении расчетов многолетнего регулирования гаран-
тнрованная отдача ГЭС изменяется в зависнмости от
принятого способа описания процесса речного стока И
количества учитываемых звеньев в сложной цепи Мар-
кова. Данные табл. 3-4 и 3-5 показывают, что не всегда
увеличение числа звеньев в цепи снижает величину ОТ-
дачи при прочих равных условиях. Сниженне отдачи
в очень значительной степени зависит от соотнощения

. количественных — характеристик корреляционной связи
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Таблица 3-5

аГч
и обеспеченности ,

Способ олнеянтя: В

® [ ® [ ® | ® | ® [ о.
Без_учета евязей меж у смежными.

членами ‚ кка еа х | 0, 85 | 0,90 | 0,90 | 0,95 | 0,95 | 1,00.
По простой цепи Маркова . . , . | 0,83 | 0, 88 | 0, 88 | 0,93 | 0,91 | 0,95
По четырехэвенной цепи Маркова |0,89|0} 87 | 0; 87 | 0;92 |0;91 | 0;95
То же, но © искусственно увели-

ченной_цикличностью . „. . . |0,72 | 0,77 |0, 75 |0, 81 |0,77 | 0,82
По десятизвенной цепи Маркова . | 0} 81 | 0 86 | 0, 86 | 092 | 090 о; 94

По наблюденному ряду оккк .| — 0,85 0,89 0,92

между смежными и песмежными членами ряда. Только
при ярко выраженной цикличности (в нашем случае она
создана искусственно путем простого увеличения коэф-
фициента корреляции /; до /3==0,8 при т=4) отдача
из водохранилища снижается очень сильно. Использо-
вание же эмпирической корреляционной функции на-
блюденного ряда приточности к оз. Байкал дает сравни-
тельно небольшое снижение отдачи при увеличении чи-
сла учитываемых связей от | до 4 и далее до 10.

Кроме сказанного, из табл. 3-5 следует, что беспере-
бойная отдача, полученная по наблюденному ряду при
просктной многолетней емкости водохранилища, соответ-
ствуст примерно 95% обеспеченности в расчете без уче-
та связей между смежными членами ряда, 93% обеспе-
ченности при описании процесса стока простой марков-
ской цепью и 92% обеспеченности при описании ипро-
цесса стока многозвенной цепью Маркова. В то же вре-
мя при оценке этой величины по календарному ряду
обеспеченность отдачи была равна 98%.

Аналогичные расчеты были проведены для р. Нары-
на; оп приведены в Л. 73};

В табл. 3-6 даны результаты апалогичных расчетов
лля р. Урала (Кушум). Статистические характеристики
гидрологического ряда р. Урала приводились в табл. 3-3.
В этом ряду выявлена значимая при р=95% оценка
спектра (Т=5 лет). При моделировании этого ряда было
припято фактическое соотношение между С, и С.„ равнос
1,3. Параметры смоделированных рядов при различных
т даны в табл.
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Таблица 3-6.

'Обеспеченнсеть р (%) при учете т знетьев цепи Маркомь

' ' ® \ 8 4 5 6

рн коэффиниснте коррсляция. Ра

5 || - , -

а: ои | оюю | о0г | о474 | о289 | 0,237

0 93,1 994
02 803 в8,6
04 813 792
о;5 т6Ъй Т5
;6 690 7о,2

0,00 107 64 64:4
0,8 583 57,0
0;0 50,9 50,5
10 4т0
12 33;5
01 95,8
0;2 933
0 8
0у5 80:1
о;6 75,3

0151 0;7 698
0,8 63.1

0,9 ы
10 1
2 3

о,1 5
0;2 | о75
04 | 921
05 | 873
056 | 88 | В1

0,30 | 027 | 75,4 | 7641
08 | 694 | 691
050 | 614 | 62н4
170 | 538 | 549
1,2 | 38,4 | 40,3
о,1 | 100,0 | 100,0
02 | 990 | 09
04 | 980
05 | 947

5) ] 06 | 91т0
0,60| 027 | 8571

08 | Тв
059 | 697
10 | 61;6
119 | 43;5 | 46;8



П родолжение табл. -6

есть _р (%) пр учете п за ст Маржова

19 п —а оЕЕЬ ОЕ © о-О ОУ
‘при коэффициенте _ корреляции ©.

в а э | о, [ —о,з | — | =0/0г | о,
н спектральтой футкции 5,

=| ои ‘ ц›.пт' 0,06 | _ о,4т4 | о,о6 о,
0,2 — | 100,0 | 100,0 | 100,0 |99,9

0%4 | 100,0 | 98;9 | 98:8 | 99,8 | 997
0,5 | 9915 | 97,8 | 98;9 986
06 | 981 | 94,9 | 96;3 963

1,2 | 0,7 | 94,8 | 9113 | 9256 930
0,8 90,3 | 86,1 86,8
0,9 82,7 | 79,2 78,9
1,0 73,6 | 71,0 69,0.
12 | 526 | 54;5 512

0,7 | 100,0 | 98,7 100,0'
0;8 | 99;2 | 96,4 98;8

3,0 | 0,9 908 94,3
1.0 83,5 84,5
12 63,4 61,6

Следует отметить, что обеспеченность отдачи зависит
не только от числа звеньев, учитываемых при модели-

ровании рядов, но и от глубины регулирования стока.
Все приведенные данные `следуст рассматривать в каче-

стве предварительных. Они пи в коей мере не отвечают
на вопрос о количественном влиянии способа описания
речного стока на величину отдачи водохранилища много-

летнего регулирования стока. Эти данные лишь иллю-
стрируют важность проведения тщательного анализа_при-

роды речного стока каждой конкретной реки или_ группы
их в пределах гидросиноптического района при проведении:
расчетов глубокого многолетнего регулирования стока.

Изложенный способ моделирования гидрологических
рядов большой продолжительности и возможность — про-
ведения на основе искусственных рядов массовых расче-

тов многолетнего регулирования речного стока на ЭЦВМ.
позволят, видимо, в дальнейшем исследовать этот во-
прос более подробно для каждого крупного проектируе-
мого объекта или сделать определенные выводы приме-
иительно к различным районам.
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Глава четвертая

УЧЕТ ВНУТРИГОДОВЫХ КОЛЕБАНИЙ РЕЧНОГО СТОКА

4-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Рассмотренный в предыдущих главах случай регули-
рования стока при средиегодовом интервале осреднения

является простейшим; он не дает возможности учесть
внутригодовую неравномерность стока, переменность по-

требления воды различными водопотребителями в тече-
ние года, влияние переменного напора на гидроэлектро-

станции на результаты регулирования и т. п.

Для учета влияния внутригодовой неравномерности
притока и потребления в практике водохозяйственного
проектирования получило распространение проведение

расчетов регулирования стока — либо по календарному
ряду наблюдений, либо путем условного разделения ем-
кости водохранилища на две составляющие: многолет-

нюю и сезонную.

В первом случае, особенно при многолетнем регулиро-
вании стока по сравнительно коротким рядам наблюде-
ний, надежность расчета весьма невысока. Значительно
более точным является второй способ. Об определении от-
дельных составляющих и полной емкости Водохранили-
ща см. [Л. 51].

Здесь будет рассмотрен лишь способ проведения рас-
четов регулирования стока, аналогичный способу прове-
дения расчетов по календарному ряду наблюдений,
с той лишь разницей, что вместо последнего будут ис-
пользованы длинные, смоделированные методом Монте-
Карло, искусственные гидрологические ряды с месячным
(или еще меньшим) интервалом временнбго осредиения.
Расчет по таким рядам не только аналогичен расчету
по календарному ряду наблюдений, но и практически
одинаков для различной степени регулирования стока.
На заключительной стадии такого расчета проводится
статистическая обработка непосредственно тех характе-
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ристик работы — водохранилища, которые — получаются
в результате водохозяйственного расчета (третий прием
по классификации [. 51 стр, 127)).

В настоящее время разработано несколько способов
учета внутригодового распределения стока при сго мо-

делировании. Однако прежде чем приступить к их из-
ложению, рассмотрим кратко некоторые статистические

закономерности внутригодового распределения стока рек.

При этом будем рассматривать два интервала осредне-
ния: месячный и суточный (последний — для периода
паводка).

4-2. НЕКОТОРЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
МЕСЯЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ СТОКА РЕК

При_исследовании статистических закономерностей
среднемесячного стока рек будем рассматривать его как
пернодический случайный процесс с дискретным време-
нем. Функции, описывающие случайный процесс, назы-
ваются случайными функциями. В результате опыта они
могут принять тот или иной заранее неизвестный вид.
Конкретный вид, принимаемый учайной функцией в ре-
зультате опыта, называется реализацией — случайной
функции, а совокупность — «семейством» — реализаций
этой функции [Л. 14]. Наблюдения за один и тот же мо-
мент времени по семейству реализаций называется се-
чением случайной функции.

В рассматриваемом случае в качестве — реализаций
лучайной функции принимаются данные наблюдений

за 1 год, весь ряд наблюдений является семейством реа-
лизаций, периодичность процесса стока обусловливается
тодовым циклом вращения Земли вокруг Солица, а рас-
ходы одноименных месяцев за многолетие рассматри-

ваются как сечения случайной функции.
Математическое описание случайного процесса сво-

дится к получению некоторых основных характеристик

его.

Основными характеристиками случайной — функции
являются математическое ожидание, дисперсия и корре-

ляционная функция.
Математическим — ожиданием — случайной — функции

©(!) называется неслучайная функция 0({), которая
при каждом значении аргумента равна математическо-

му ожиданию сечения случайной функции [Л. 14]. Ма-
тематическое ожидание есть некоторая средняя функция,
около которой различным образом варьируются отдель-
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ные реализации случайной_функции, Иллюстрацией ма-
тематического ожидания @(/) случайной функции ме-
сячных расходов реки_ могут служить эти_ характеристи-
ки, вычисленные по З31-летиему ряду наблюдений для
притока к оз. Имандра (рис. 4-1).

Дисперсией _ случайной
фу!н‹п_пи пазывается н.с- &а
случайная и — неотрица-

тельная — функция 0(0), — &*
значение — которой — для

каждого { равно днепер- — ®|%
сни_ соответствующего се- — оа эой

чения случайной функции
[Л. 14]. Дисперсия случай- — длуп
ной функции характери- [
зует разброс возможных Т[ й Сасл
реализаций — случайной ‘естам

Функции . относнтельно рус. 4, Математичеекое ожнда:
среднего, ИНЫМИ СлОВаМИ — дие и коэффициснт варнации слу-
характеризует — «степень — чайной фумкции месячных расхо-
случайности» — случайной дов притока в оз, Имандра.
функции. — Мзвлекая — из
0(/) квадратный корень, получим функцию а (1) — сред-
нее квадратическое отклонение случайной функиии. Если.
разделить с(0) на 0(#), получим нормированное среднее
квадратическое — отклонение — коэффициент — варнации
случайной функции С,(0). Иллюстрация последней ха-
рактеристики для притока к оз, Имандра представлена
на рис. 4-1, откуда видна существенная зависимость
указанной характеристики от рассматриваемого месяца.

Корреляционной функцией случайной функции назы-
вается неслучайная функция двух аргументов Ко(# ),
при каждой паре значений & # равная корреляционно-
му моменту соответствующих сечений случайной функ-
ции [Л. 14] Здесь корреляционный момент является
характеристикой степени зависимости между сечениями
случайной — функции, относящимися к различным &
В дальнейшем будут использоваться нормированные
корреляционные функции, т. ©. зависимости

Ка( ®)

% (0 °а (")@ )= е

численно равные коэффициентам корреляции между се-
чениями случайной функции. Нормированная корреля-
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ционная функция аналогична нормированной корреля-
ционной матрице системы случайных величин.

Корреляционные матрицы: месячных расходов и связь
последйих со средиегодовыми расходами некоторых из
рассмотренных нами рек иллюстрируют табл. 4-1 н 4-2.
Коэффициенты корреляции между месячными и средне-
годовыми расходами реки приведены в последнем столб-
це каждой матрицы. Они указывают на различную сте-
пень коррелятивной связи между годовым стоком и сто-
ком разных месяцев, которая наблюдается на рассма-
триваемых здесь реках. Указанный коэффициент корре-
ляции на разных реках для различных месяцев изменял-

ся от 0 до 0,93. Диапазон изменений коэффициентов
корреляции между месячными и годовым стоками не

был одинаковым на разных реках.
Одним из основных вопросов, подлежащих исследова-

нию при расемотрении случайных функций, является во-
прос о закопе распределения вероятностей сечений слу-
чайных функций,

Исследования законов распределения — вероятностей
среднемесячных сечений случайных функций были про-
ведены в Энергосетьпроекте для различных рек метода-
ми, описанными в & 1-2. Они показали, что для месячных
расходов большинства рек ни обычный — логнормальный
закон распределения вероятностей, ии гамма-распреде-
ление непригодны. Причиной этого, видимо [Л. 42], явля-
ется фазовая неоднородность стока рек в различные ме-
сяцы. Несоответствие месячных расходов рассмотренных
нами рек ни одному использующемуся в практических

приложениях закону требуст более тщательного н широ-
кого исследования Этого вопроса.

В работе [Л. 43] для декадных и месячных интерва-
лов предложена следующая трансформация нормально-
то закона с трансформирующей функцией:

# (#) = — со при х <О0 и 1
7(9 =атт (1 -- л)- Ы - (+2)

+не)/х при х>0, '
где а, В, с — параметры распредсления.

Однако в этой работе достаточная проверка соответ-
ствия указанной трансформации нормального закона
эмпирическим данным не производилась.
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Таким образом, вопрос о теоретическом законе рас-
пределения для месячных величин стока рек представ-

лястся еще нерешенным.

4-3. СПОСОБЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВНУТРИГОДОВОГО
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА РЕК И ПРИМЕР РАСЧЕТА

ПО ИСКУССТВЕННЫМ ГИДРОЛОГИЧЕСКИМ РЯДАМ

В последние годы предложено несколько различных
способов моделирования внутригодового распределения
стока рек методом Монте-Карло. Для _ данной работы
они имеют большое значение, поэтому остановимся на
них подробно.

Первый метод был предложен Г. Г. Сванидзе [Л. 85).
Он заключастся в моделировании гидрологического ряда
способом двойной выборки. Сначала любым из_ методов,
описанных в гл. 1, моделируется средиегодовой расход,
а затем для него производится случайная выборка моде-
ли внутригодового распределения стока — так называе-

мого фрагмента. Под фрагментом — подразумеваются
наблюдавшиеся в данном створе гидрографы - реки,
представленные в — относительных — ординатах, — при-

чем длительность интервала — времени — может быть
любой — (месяц, декада и др.). В — соответствии
е [Л. 85] «... преимущество применения - фрагмен-
тов — заключается в том, что фрагмент, — являясь
моделью реально наблюдаемого гидрографа, автомати-
чески учитывает корреляционную зависимость - между

расходами воды отдельных интервалов и, следовательно,

характерное для данной конкретной реки и створа_ вну-
тригодовое распределение стока. Располагая набором
таких фрагментов в количестве, равном числу наблю-
денных лет, при достаточно длинном гидрологическом
ряде будем иметь множество варнаитов впутригодовых
колебаний стока (гидрографов). Нет особой надобности
доказывать, что подобное — многообразие гидрографов
с достаточно высокой степенью вероятности должно ох-
ватывать возможное поведение стока в будущем».

При использовании метода фрагментов ис требуется
введения какого-либо теорстического закона распреде-
ления вероятностей для месячных расходов рек.

Применение метода фрагментов к расчетам млого-
летнего регулирования стока пекоторых комплекспых

гидроузлов подробно расемотрено ниже. Здесь же от-
158



метим, что несомненным достоинством метода фрагмен-
тов являются простота использования и возможность при.

мсобходимости проведения расчета по небольшим ин-
тервалам времени (пятидневки, недели, декады). С точ-
ки зрения использования ЭЦВМ для решения водохо-
зяйственных задач по методу фрагментов можно отме-
тить — исключительную — простоту — программ. — Однако
при лаличии большого числа фрагмейтов для хранения
их требуется большая емкость оперативной или внешией
памяти ЭЦВМ, что в случае расчета для каскада гидро-
узлов затрудияет решение. Некоторые осложнения в этом
методе возиикают при стыковании фрагмептов за отдель-
ные годы. Но они не представляются существенными при
правильной разбивке года.

В работе [Л. 85] отмечастся возможность учета при
моделировании зависимости между водностью года и
типом внутригодового распределения стока, что несом-

ненно является его положительным качеством.

Вторым, к сожалению ие доведенным до практическо-
го использования, являстся предложение Г. А. Гриневи-
ча [. 22). Рекомендуется в пределах каждой сезонной
фазы выделять в качестве базиса линии регрессии осред-
ненное закономерное изменение уровия стока, На ба-
зис накладываются случайные относительные отклоне-
пия, которые интерпретируются как стационарный стоха-
стический процесс. Использование этого предложения
(если будут разработаны достаточно простые способы
выделения базиса) потребует проведения соответствую-
щего статистического анализа отклонений от выделен-
ных базисов ордипат наблюденных гидрографов — для
широкого круга рек. На основе такого анализа могли
бы быть разработаны достаточно простые схемы моде-
лирования гидрографов рек,

Третье предложение по моделированию внутригодо-
вого распределения стока базирустся на рассмотрений
процесса стока как периодического стохастического про-
цесса с дискретным временем без деления его на годо-
вые и впутригодовые иптервалы. Средние расходы воды
одноименного отрезка времени за многолетие рассматри-
ваются как сечение случайной функции (т. ©. так, как
это было сделано в $ 4-2). Статистические характеристи-
ки гидрологических рядов при таком представлении про-
цесса стока были приведены выше. В данном методе, не-
сомпенно, необходимо знание или принятие гипотезы
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о законе распределения вероятностей для месячных рас-
ходов.

Использование рассматриваемого метода для моде-
лирования внутригодового распределения стока дано

в работах [Л. 67, 34]}. В этих работах для моделирова-
ния используется простая марковская цепь. При этом
в работе [Л. 67] в качестве закона распределения вероят-
ностей среднемесячных расходов принимается нормаль-
ная кривая распределения, а в работе [Л. 34] — кривая
Пирсона 11 типа.

Применение рассматриваемого метода моделирова-
ния внутригодового распределения стока рек, по нашему

мнению, возможно, если корреляционные связи между

смежными расчетными интервалами времени значитель-

но выше, чем при сдвижке т =2, 3, 4 и т. д. и если с ро-
стом т они уменьшаются. При сезонном регулировании
стока этого условия достаточно для правомерного ис-

пользования данного способа моделирования внутриго-
дового распределения стока.

Для многолетнего регулирования стока требуется до-
полнительно, чтобы на рассматриваемой реке отсутст-
вовала — многолетняя цикличность в колебаниях стока
или хотя бы связь между соседними среднегодовыми
расходами, либо н тем и другим можно было бы пре-
небречь,

Первое условие на некоторых реках выполняется, что
подтверждается [Л. 34, 67]. В табл. 4-1 и 4-2 также мож-
но отметить, что коэффициенты корреляции главной диа-
гонали матрицы (т. е. коэффициенты корреляции между
смежными месяцами) превосходят все остальные коэф-
фициенты. Однако на ряде рек Средней Азии и Сибири
при т=2, З и т. д. коэффициенты корреляции оказыва-
ются примерно равными, а в некоторых случаях превос-

ходят вдвое и более коэффициепты корреляции при т=
Не затрагивая эти вопросы более подробно, отметим,
что в случае, когда обоснована необходимость учета
дальних связей внутри года, при моделировании вну-
тригодового распределения стока можно применить не

простую марковскую цепь, а т-звенную цепь Маркова
(при месячной разбивке — до 12-звенной).

Уравнение для моделирования внутригодовых расхо-
дов аналогично приведенному выше для годовых расхо-
дов (3-11):
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-Ф(& С*) е (4-3)

Здесь Ф соответствует отклонению ординаты кривой
обеспеченности от нормы для припятого закона распре-
деления вероятностей, а @; и ; — месячным пормам и
стандартам. Все остальные обозначения прежине.

Следует заметить, что использование при многолет-
нем регулировании данного способа моделирования при
несоблюдении второго указанного выше условия, т. ©.
при наличии цикличности стока или хотя бы связи меж-
Дду стоками смежных лет, может привести к некоторым

ошибкам. Чтобы показать это, мы с помощью метода,
описанного в [Л. 67], провели моделирование среднеме-
сячных величин притока к оз. Байкал, вычислили сред-
негодовые расходы этого ряда длиной в 1000 лет и опре-
делили его статистические характеристики Эти данные
приведены в табл. 4-3 и показывают, что в сравнении

Таблица 4-3

Показатели!

По исходному р
По искусственному ряду

с характеристиками исходного ряда одинаковыми оказа-

лись только нормы стока, коэффициент вариации от-
личастся сравнительно немного; связь между смежными
членами искусственного ряда практически равна нулю.

Очевидно, что проведение расчетов глубокого многолет-
него регулирования стока по такому ряду даст пре-
уменьшение необходимой многолетней емкости водохра-
нилища.

В свете сказанного данный метод моделирования
внутригодового распределения стока может быть исполь-
зован для условий сезонного регулирования стока лю-
бых рек при известном законе распределения месяч-
ных расходов. Для условий многолетнего регулирования
стока метод применим только для рек, на которых мож-
но пренебречь связью между смежными членами годо-
вых объемов стока и его цикличностью.
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Рассмотрепные способы моделирования длицных ис-
кусственных гидрологических рядов с месячным интер-

валом осреднения позволяют производить водохозяйст-
венные расчеты многолетнего регулирования стока ком-

плексных гидроузлов без деления емкости водохранили-
ща на многолетиюю и сезонную составляющие,

В качестве иллюстрации подобного водохозяйствен-
ного расчета, выполненного по длинным искусственным
рядам, смоделированным методом Монте-Карло, рас-
смотрим результаты расчета многолетнего регулирова-
ния стока Мингечаурским водохранилищем на р. Куре.
При_моделировании годовых стоков применялась про-
стая цепь Маркова, для учета виутригодового распре-
деления — метод фрагментов,

Миигечаурская ГЭС находится в эксилуатации © 1953 г. н
являстся, круппейшей гидростаниией - Азербайджанской — энергоси-
стемы. Ее волохранилище осуществляет миоголетнее _ регулирова
ние стока р. Куры в интересах целого комплекса нодопотреби-
телей и водопользователей. Гидроэлектростаниия имест мощностЬ
369 тыс. кат со среднемноголетией - выработкой — электроэнергии
14434 млрд. кот-ч в год, Миигечаурское водохраннлище удовлетво-
ряет потребиости сельского хозяйства Кура-Араксинской низмен-
мости. Задержанная в водохранилище вода используется как
орошения, так и для обводнения. С помощью Мингечаурского гидро-
узла ликвидированы паводнения. В результате задержания в подо-
хранилище избытков воды высоких половодий предельное значение
максимального расхола воды спижастся до 1 200—1 300 м\/сек. по
сравнению, папример, с максимальным расходом 1%-ной обеспечен-
ности 2860 м“/сек. Регулирование стока, осуществляемос _ Мииг:
чаурским водохранилищем © относительной смкостью 0,63, благо-
приятно сказывается также на условиях напигации в нижнем.тече-

нин р. Куры и рыбном. хозяйстве,
В инжнем бъефе Мингечаурской ГЭС сооружен Варваринся

тидроузел, водохранилище которого служит для выравиивания вну
трисуточной неравномерности расходов Мингечаурской ГЭС.

В результате расчетов, выполненных на ЭЦВМ «Урал-д» таб-
личным методом по наблюденному 46-летиему ряду, гарантирован-
ая мощность Миигечаурской и Варваринской ГЭС` оказалась рав-
ной 136 тыс. квг при обеспеченности 998% по числу бесперебойных
месяцев или при обеспеченности 98% по числу бесперебойных лет:

`Обеспеченность отдачи воды для ирригации составила 91,5%.
по числу бесперебойных месяцев и 87,2% по числу бесперебойных
лет, что практически соответствует заданиому нормативу. За пре-
делами этой обеспеченности принималось снижение ирригационной
отдачи на 15%. Обеспеченность сниженной отдачи составила 991%
по числу бесперебойных месяцев и 95,7% по числу бесперебойных
лет. При р>>95,7% отдача на ирригацию снижается на 35% по
сравнению © гарантированной и является бесперебойной.

Для обеспечения бесперебойной гарантированной эпергоотдачи
136 тыс. кат и указанной выше отдачи на ирригацию в наблюден-
мом 46-летнем ряду требуется сработка Мингечаурского водохра-
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нилища до отметки 470,6 м. В результате расчетов был построем
диспетчерский — график `работы — Минтечаурского — водохранилища
(рис, 4-2)..

Для проверки полученных по паблюденному ряду водноэнерге-
тических показателей и диспетчерского графика Мингечаурских ГЭС.
были выполнены расчеты |ре-
гулнрования стока по 10 сто- ипу '
летним и 34-м 50-летним ря- и ТТ
‘дам, смоделированиым — мето-

дом` Мопте-Карло._Расчеты 19° #
искусственным — рядам — произ- 0 :
водились на ЭЦВМ «Урал-2»,
так же как и ло наблюден-
ному ряду лет, табличным ме-
тодом; в качестве `расчетного

интервала _ времени принимал-
ся 1 мес; режим — работы
гидроузла назначался при по-
мощи — построенного — выше
диспетчерского — графика — та-
ким образом, чтобы в каж-
дый момент ̀  времени — приия
тый — размер — отдачи — гидро
станций и отбор о воды — на
нужды_ неэнергетических потре-
бителей _ соответетвовали — той 65 ТУЛ К И
режимной — зоне, в пределахкоторой _ находитея _ уровень Месяцы
воды в водохранилище. После — Рис, 4-2, Диспетчерский - график
ПНИа оЦЕ Мингечаурской Г,
ческий _ график . работы _ Мин* / ‹ ННноокя у

гечаурской ГЭС был уточнен. — барнннай Экы ММгохауоской и Вар
В результате расчетов.|ре- забором ноды_дя. но-

тулирования стока. п искус — ЗОО оаОа Ор Нн,СЕНа 100-лстним. . рядам сниженным на 15% забором поды длябыло получено, что обеспечен- — ирригации: /// - зона работы Минке.
ность требуемых _ отъемов н& — чаурской н Варварннской ГЭС с гаран-
ирритацию — колеблется от В& — ‹чровннной отдечей Мар М —- ЗОНа

до 95%] г ‹11 средней за 1000 — работы © 13 Мсду: И— гона. |ША;ПТН
лет 91,5%; — обеспеченность — © макснмальчым расходом череа_Вар-

сниженной _ прригационной от. — ВарННСКИЮ ГОО аа човона, „ работы.© максимальным расходом. через Мин-
дачи изменялась в отдельные (требования _ морига»
столетия от 97 до 99.9% (по ‘удовлеторяются. полностыю — нри
чиелу — бесперебойных — меся-
цев). Средняя за 1000 лет
обеслеченнность ` отдачи составила 98,5%. Число месяцев ` работы.
с перебойной энергоотдачей составляет в отдельные столетия от 0
до 97. Это соответствует обеспеченности - гарантированной - отдачи
97,8—-99,9%. Обсспеченность гараштированной эпергоотдачи в 1 000-
летнем ряду равиа 98,7%, т. е на 1% меныше, чем. в наблюденном
ряду, в котором она яваяется бесперебойной. Соответствующие ха-
рактеристики обеспеченностей отдачи по числу беслеребойных лет
приведены в табл. 4-4

В смоделиропаниых столетиях сниженная эпергоотдача состав-
ляет 09 гарантированной и практически не имеет перебоер, Нанниз-
ц° 163

420

Урэб
ни 

войолрати
тиша, 

ж



* ® Ч
З # | леонь о8 =
я ® я
* ® 5н ® чомкоЭк: ЧЧ".‘”-"'.ЧЧЧ‘.". жа ©® В| комь оо | Бавевивсвв & 8 — =
е 8 г т

; Ё мп) | косюсссово в © Е

8 Е ВЫ
51 |8| тноэн| цнисдцене & < щ"ё
ё ё
Е| ® 39 ® Г
Е| #) озн эн ® 3

# | Е опонкоэк “ &8 Ё" Коонь. ой а
В [ё т 

5.Ё о $ | 188
& 3 | $5
®
З|отыкоот
& т

сасесосене е < Ызэе безвь ои | БеевоЕН о & # | #&

® ЕЕ
— # ее

эК понаозосва @ © @Аоньо| БЕЕОВЕсЕЕЫ В В —

а нто:| “есосевеве д © Ё
& :#3 ®
й тиоэн|| кдюиедцево в © е
#

51
2 | &
& Ё

а з ВЕ & | 32
& С ЕЕЕ
#Е —чечосетое, Ва Н Н& о=оеов В8В Н$ 5 ЗЕ 5

@ НЕЫ
164



шая отметка сработки водохранилища в смоделированном 1 000-лет-
нем ряду на 4,6 м ниже, чем_ в наблюденном.

Средняя за 1000 лет выработка энергии`рассматриваемого к
скада ГЭС практически равна выработке энергии за период наблю-
дений. Одпако в отдельные стодетия средисмноголетние, выработки
энергии отличались в большой степени от выработки, определениой
по иайлюдеиигоиоу ряду, н от
средией за 1 000 лет, Средние
максимальное н минимальное #ёл‚лд/гй
значения — среднемноголетней
выработки энергин. Мингечаур-
ской и — Варваринской ГЭС
в — рассмотренных — столетках,
приведены в таба. 4-5.

Приведенные данные, - по-
лученные — по — нскусственному
гидрологическому ` ряду, позво-
лили подойти к исследованию
возможных_изменений — средне-
многолетией — выработки - энер-
гин каскада Э. На возмож-
мость и необходимость сценки
ошибки этой величнны, _ опре- --
деленной по ряду — наблюде- )
ний, указывали в своей работе |С ||.[!‘(ри%і‹›|дмхд М. Ё `Меи- —- Г Н
кель [. 56]. Для этой цели, 7351 ло
кроме`указаниых 10 столетий, — / $ # 20300960180 5088 %было. делировано — также
34 б0-легних отрезка из ряда — Рис. 4-3, Эмпирическое распреде-
длиной 1700 лет. Длина от- — Ление среднемноголстней выработ-

‘урского каскала,резка была выбрана в Ссоот- ки. Минг‹
ветствии с длиной имеющегося.
ряда наблюдений. В резуль-
тате расчетов для каждого из 50-летий была определена средпе-
многолетияя _ выработка энергии. По совокупности этих — величи,
найденных в результате нодохозяйственного расчета о всем З4
50-летням, было построено эмпирическое распределение среднемно-
толетней выработки энергии каскада. Это эмпирическое распредсле-
ние вместе с нормальной кривой при соответствующих_статистиче-
ских параметрах дано на рис. 4-3. Статистические параметры этого
распределения, а также аналогичные параметры распределения по
стодетиям даны выше в табл, 4-5.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что распрелеление
величнны Э является несмещенным, близким к нормальному Коэф-
финнент изменчивости сравиительно невелик, причем лля столетий
ои мнемного ииже, чем для 50-летий. Абсолютная величина стандарт-
ной ошибки средиемноголстией_выработки эпергии. данного каскада
такова, что её не следует, видимо, учитывать при составлении ба-
лансов энергии в данной’ энергосистеме. Этот вывод ие следуст
распространять на энергосистемы с большим удельным весом ги-
дростаниий. Заслуживают винмания также полученные в смодели-
рованных 50° и 100-летиях максимальные и минимальные величины
среднемноголетией выработки эпергии, которые могут существенно.
отличаться от математического ожидания этих величии
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4-4. НЕКОТОРЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СУТОЧНЫХ
КОЛЕБАНИЙ СТОКА РЕК

Для ряда водохозяйственных расчетов месячные вре-
менные интервалы осреднения, рассмотренные нами вы-
ше, оказываются недостаточными, Так, в пернод павод-
ка определение энергетических — характеристик — ГЭС
обычно проводят по декадным, недельным или пятиднев-

ным интервалам. При проведении расчетов пропуска
паводков через сооружения гидроузла обычно исполь-
зуются суточные или еще более малые интервалы осред-
нения (например, шестичасовые). Естественно, — что
в этих случаях требуется знание соответствующих гене-
тических и_статистических закономерностей колебаний
стока рек. Генстические способы исследования паводоч-
ного стока изложены в [Л. 3, 32, 33 и др.] и здесь не рас-
сматриваются. Наиболее интересной попыткой исследо-
вать статистические закономерности декадного стока не-
которых рек являются работы Н. А. Картвелишвили
[. 39, 42 и др.] В первой из них было показано, напри-
мер, что на р. Теребля декадные расходы внутри каждо-
го из пяти условно выделенных авторами сезонов года

являются однородной выборкой.
Наблюденные данные по всем пяти сезонам согласу-

нются с гипотезой о логарифмической нормальности рас-
пределения. Зависимостью между значениями среднеде-
кадных расходов можно пренебречь,

Для р. Неман также удалось выявить сезоны, на
протяжении которых процесс стока приближенно можно
считать стационарным процессом. Однако на этой реке
пренебрегать зависимостями между значеннями средне-
декадных расходов оказалось невозможным, и в качестве
вероятностной модели использовалась марковская после-
довательность. Для меженных декад распределения рас-
ходов р. Неман хорошо аппроксимировались логарифми-
чески нормальной кривой. Для паводочных декад оПыт-
мые данные не дали согласия с логнормальным, кор-
мальным, равномерным и биномиальным распределе-
ниями. По-видимому, наблюдения — периода паводка,
объединенные по признаку календарной даты, нельзя
считать выборкой из одной генеральной совокупности.

Представляет определенный интерес рассмотреть
в данной работе закономерности суточных расходов рек
в период паводка. Анализ будет проведен применитель-
по к некоторым рекам Сибири и Закавказья. Метод ис-
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следования в значительной степени подобен применен-
чому при выявлении статистических закономерностей ме-
сячного стока (см. $ 4-2) и в работе [Л. 39].

Период наблюдений, по которому определялись ста-
тистические характеристики суточных расходов, был
сравнительно небольшим: 14—15 лет. Для проверки
влияния длины ряда на статистические характеристики
последние для одной из рек были вычислены и по ряду
длиной 28 лет. Совпадение характеристик получилось
хорошим.

4-4. Норма стока @ и коэффипиенты вариации
для каждого дня _ паводка, подечитанные по

летиему нерноду наблюденй боковой приточно-
ности р. Ангары. между Богучанской ГЭС. н Усть-Та-

сеевской _плотиной.
1 — норма._ето 2 — коэффициенты _ варнации.

Математические ожидания суточных расходов одной
из рассмотренных рек за паводочный период (длина
его принималась равной 6 мес.) представлены на
рис. 4-4. Там же приведены коэффициенты варнации
суточных расходов за отдельные сутки паводочного ле-
риода. Полученные данные свидетельствуют о сущест-
венном различии статистических характеристик 0(/) и
С,(#) суточных расходов различных рек за период па-
водка, а также свидетельствуют о наличии на каждой
реке существенных изменений характеристик с теченнем
времени. Судя по рис. 4-4, рассмотренные процессы ско-
рее всего следует отнести к классу нестационарных слу-
чайных функций [Л. 14]. Однако требование наличия
в стационарной функции некоторого постоянного средие-
го, вокруг которого происходят колебания случайной
функции, и постоянства дисперсии не являются основ-
ными. Главным условием стационарности процесса явля-
ются [Л. 14] отсутствие зависимости корреляционной
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функции его от положения ©его первого аргумента па осй
абецисс и наличие такой зависимости только от проме-
жутка т между первым и вторым аргументами, Таким
обвазом. корреляционная функция стационарного слу-
чайного процесса должна быть функцией только одного
аргумеита. Это требование означает необходимость По-
стоянства коэффициентов корреляции вдоль паралли лей
главной днагонали,

„о
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40
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Рис. 4-5. Осредненная корреляцконная фупкция еже-
диевных расходов боковой приточности р. Ангары па

стке между Богучанской ГЭС н Усть-Тасеевской
отиной за половодный нернод, построенная по
летнему ряду наблюдений (1), и корреляцнонная

функция простой цепи Маркова (2).

Рассмотрим корреляционные функции суточных рас-
ходов. По специальной программе, составленной в Ин-
ституте Энергосетьпроект — на ЭЦВМ «Урал-д», для
исследуемых рек были сосчитаны корреляционные матри-
цы, характеризующие связи между суточными сечения-
ми случайной функции. Ввиду чрезвычайной громоздко-
сти матриц они здесь не приводятся. Следует лишь от-
метить, что значения отдельных коэффициентов корреля-
ции вдоль параллелей к главной диагонали не являют-
ся постоянными, однако разброс был сравнительно не-
большим. Так, для бокового притока р. Ангары коэффи-
циенты коррелящии на первой диагонали, параллельной.
главной, колебались от 0,69 до 0,99 со средней 0,95, на
второй диагонали— от 0,49 до 0,98, со средней 0,88.
ит. д.

Принимая во внимание весьма ограниченное число
обработанных реализаций (14—28) и учитывая наличие
большого элемента случайности в полученных оценках
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коэффициентов корреляции, эти, казалось бы, види-
мые отклонения от стационарности вряд ли можно счи-
тать значимыми, тем более что в полученных корре-
ляционных матрицах не было отмечено _ отступлений
сколько-нибудь закопомерного характера. Поэтому, ви-
димо, целесообразно и допустимо на данном этапе ис-
следований считать случайную функцию суточных рас-
ходов рассмотренных рек стационарной случайной функ-
цией.

Для стационарной случайной функции необходимо
провести осреднения коэффициентов корреляции вдоль
параллелей главной диагонали. Эти осреднения так-
же выполняются в програм-

ме, упомянутой выше. Гра- **
фик осредненной корреляци- — д
онной функции для одной из.
рассмотренных — рек. пред- — #5
ставлен на рис. 4-5. Этот
график представляет собой — %
довольно плавно изменяю- — ;5
щуюся линию. Значения ко-
эффициентов _ корреляции в — 10
большинстве случаев поло- 45
жительны, Иллюстрация
спектрального преобразова- 0
ния осредненнных корреля-
ционных функций суточных
расходов одной из рек пред-
ставлена на рис, 4-6.

Все приведенные выше ма-
териалы дают возможность
высказать некоторые сооб-
ражения о целесообразности
применения к рассматривае-

Рис. 4-6. Осредиснная _ спек-
тральная функиия ежеднев-
ных расходов за ПОЛОВОД-
мый период (боковая при-
точиость_ на — участке _ Ир-
кутек — Братек), — построен-
ная по Э8-летнему пернолу
маблюдений — (/), м спек-
тральная функиия простой

цепи Маркова (2).
мому процессу одного из
наиболее разработанных подклассов случайных функ-
ций, а именно цепей Маркова. На рис. 4-5 нанесена кор-
реляционная функция, а на рис. 4-6 — спектральная
функция простого марковского процесса, у которого пер-
вый коэффициент корреляции равен соответствующему
среднему коэффициенту на первой днагонали, парал-
лельной главной. Как видно из рисунков, совпадение
осредненных - эмпирических корреляционных — функций
с корреляционными функциями простого марковского
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ляется распространение на случай паводков описанного
в $ 4-3 метода фрагментов, или, как его называют в про-
ектной практике, метода «расчетных моделей».

Для моделирования паводков с помощью метода
фрагментов можно использовать две разновидности по-
следнего:

1. В качестве фрагментов используются несколько иа-
блюденных гидрографов за паводочные и меженные ме-
сяцы, представленных в виде ежесуточных расходов во-

ды в паводочные месяцы и ежемесячных расходов

в меженные месяцы в долях среднегодового расхода.
Основным _ достоинством такого метода является его
простота. Действительно, для получения ежедневных рас-
ходов за период паводка и месячных расходов за пе-

риод межени меобходимо только умножить ордипаты
выбранного фрагмента на найденный средиегодовой рас-
ход. Способ выбора фрагмента с помощью равномерно
распределенных случайных чисел был рассмотрен в & 4-3,
а также в [Л. 87],

Определение среднегодового расхода осуществляется
моделированием, рассмотренным в $ 1-4. Существенным
недостатком метода следуст считать необходимость боль-
1шого объема памяти ЭЦВМ для хранения фрагментов,
каждый из которых включает 100—150 и более суточных
и месячных ординат.

2. Метод, который можно по аналогии с $ 4-3 на-
звать методом тройной выборки. В нем сначала модели-
руются годовые величины стока, затем месячные (или,
как в [Л. 67], сразу месячные) и, наконец, для каждого
паводочного месяца разыгрывается фрагмент внутриме-
сячного распределения. Подробные рекомендации по ис-
пользованию такого способа даны в [Л. 67). В этих реко-
мендациях учитываются коэффициенты варнации внутри-
месячного распределения стока в различные месяцы,

даются способы выбора фрагментов из данных наблю-
дений и т. д. Следует отметить, что использование этого
метода значительно сложнее, чем первого, хотя при при-

менении его и требуется намного меньше памяти ЭЦВМ.
для хранения фрагментов. Последнее достигается тем,
что фрагменты заготавливаются лишь для месячных ин-
тервалов времени и используются в трансформированном
виде в любом месяце года, когда средний расход его
превышает некоторую наперед заданную величину, яв-
ляющуюся признаком паводочного месяца. Следует за-
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метить, что в работе [Л. 67] использовались не суточные,
а шестичасовые расходы.

Для расчетов пропуска паводков через сооружения
гидроузлов с делью определения необходимой пропуск-
ной способности их представляется более целесообраз-
ным гтпользовать все же вторую из приведенных здесь

схем, гсак как она дает большее разнообразие возможных
конфигураций паводков. При этом в отличие от [Л. 67]
представляется возможным оперировать не смоделиро-

ванными годовыми расходами, а объемами паводков за-
данной нормативной обеспеченности, используя при этом
полученное методом Монте-Карло распределение объема
паводка во времени.

В качестве иллюстрации использования искусственных гидро-
графов для проведения расчетов пропуска паводков через гидро-
узея могут быть приведены результаты расчстов, „ ВЫПОлИенных

ля Мингечаурского гидроузла. В этих расчетах ` использовалась
следующая простейшая схема метода фрагментов, которая обычно
ирименяется в проектной практике: |) объем. паволка принимается
равным объему заданной расчетной обеспеченности (0,01%; 1%);
Э) в качестве фрагментов используются паводочные гидрографы: за
многоводные годы с суточным интервалом осреднения. Указанные
расчеты были запрограммированы на ЭЦВМ «<Урад-2», что позво-
лило проводнть их в большом объеме с малой по сравненню с руч-
ными расчетами затратой труда и времени. Комечной целью рас-
сматриваемых расчетов являлось установление оптимальных пра-

вил пропуска экстремальных половодий через гидроузел, т. © по-
строение так называемой линни безопасности. диспетчерского графи-
ка (см. рис. 4-9).

Дая построения расчетных гидрографов половодий нз имею-
«цегося. 46-летиего ряда наблюдений было отобрано 1| половодий
обеспеченностью менес 50% с различной интенсивностью нарастания
расходов и продолжнтельностью пика. По гидрографам_отобранных
половодий как по моделям (фрагментам) были построены гидро-
графы половодий вероятностью превышения 001 %; 1%. Построенне
расчетных гидрографов половодий производнлось по изнестному
соотношению между объемами сстестненного и расчетного _ поло-
водий

Для построения лиии безопасности по расчетным гидрографам
половодий ` обеспеченностью 0,01 и 1% были выполнены ` расчеты
трансформации половодий ходом назад — соответственно от пре-
дельной допустимой отметки форсировки и от ИПУ при макси-
мально допустимых сбросах в нижний бьъеф. В результате расчетов
были установлены для каждого гидрографа половодья среднесу-
точные уровни воды в водохранилище за период от начала поло-
водья до достижения максимальной допустимой — отметки — воды.
в водохранилище: НПУ в половодье обеспеченностью 1% н ФПУ
в половодье обеспеченностью 0,01%. Нижияя огибающая получен-
ных для разных гидрографов уровней воды являстся линией 6
опасности и отделяет на диспетчерском графике зону работы с_ма-
ксимальным допустимым расходом через гидроузел от зоны работы
тидростанции с гарантированной отдачей.
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Таким образом, с помощью описанного способа мож-
но получить любое количество паводков с объемом стока

анной обеспеченности, но различной конфигурации.
Появление каждого такого паводка равновероятно, и
расчет пеобходимой пропускной способности гидроузла
по набору смоделированных паводков дает, видимо, бо-
лее осторожное и надежное решение, чем расчет по од-

ному генетически обоснованному расчетному гидрографу.
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Глава пятая

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ В НЕСКОЛЬКИХ СТВОРАХ

5-1. ОБЪЕДИНЕНИЕ ЭНЕРГОСИСТЕМ И ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ
ЭФФЕКТ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ ГЭС

Одной из нанболее характерных и важных черт совре-
менной и лерслективной энергетики является резко вы-
раженная теиденция к централизации энергопроизводст-
ва, объединению электростанций различных типов для
параллельной работы в крупных энергетических системах
[. 129]

Нарастающая цейтрализация энергоснабжения и фор-
мирование все более крупных эпергосистем дают вВоз-
можность возложить на каждый источник энергии опре-
деленные функции, в наибольшей степени соответствую-
щие его технологическим особенностям и экономическим
характеристикам. Это позволяет существенно повысить
экономическую эффективность каждого компонента цент-
рализованного энергохозяйства, в частности гидроэнер-
тетики [Л. 109].

Современный этап развития г
теризуется строительством каскадов гидроузлов на ряде
рек, гидроэлектростанции которых предназначены для
работы в объединенных энергосистемах. В этих условиях
режимы работы ГЭС, расположенных на одной или не-
скольких реках, а также водноэнергетические характери-
стики гидростанций и в первую очередь их гарантиро-

ванные мощности зависят друг от друга. Указанная
связность сооружаемых гидроузлов и ГЭС выпуждает
рассматривать их при просктировании совместно, т. ©.
чаходить наилучшие совместные режимы работы водо-
хранилищ и ГЭС при определении их водноэнергетиче-
ских характеристик, выборе оптимальных параметров и
оптимальной очередности ввода отдельных станций.

дроэпергетики харак-
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Совместное — рассмотрение — при — проектировании,
а в дальнейшем и совместная эксплуатация различных
ГЭС и отдельных энергосистем, дают ряд как техниче-
ских, так и особенно экономических преимуществ по
сравнению с раздельной работой электростанций, что
приводит к увеличению общей эффективности энерго-
строительства (сем. [Л. 75, 104, 108]).

Характерной чертой современного этапа развитня
гидроэнергетики является также тесная взаимосвязь

энергетического и водного хозяйств.
При проектировании следует считаться с созданием

каскадов гидроузлов и водохранилищ на реках, межбас-
сейновыми перебросками стока, значительными изъятия-
ми воды из рек на нужды орошения, обводнения и водо-
снабжения, с резкой неравномерностью сбросов воды
в нижние бьефы гидроузлов в течение суток и недели,
с использованием преобладающей части водных ресурсов
реки в осение-зимний период по требованиям энергетики
и с энергетическими связями гидроэлектростанций, рас-
положенных в бассейнах различных рек [Л. 1, 2]. В пер-
спективе на работу ГЭС и водохранилищ все большее
влияние будут оказывать сельское хозяйство и промыш-
ленность из-за заборов воды и сбросов сточных вод.

В настоящее время вопросы оптимизации режимов ра-
боты гидроузлов с водохранилищами и их диспетчериза-
ция для сложных каскадов разработаны совершенно не-
достаточно. Эти вопросы являются предметом исследова-
ния многих авторов [Л. 36, 37, 64, 102, 103] и в настоящей
работе расематриваться не будут. Одной из послед-
них и наиболее полных работ в данной области являет-
ся книга Е. В. Цветкова [Л. 101], к которой мы и отсы-
лаем читателя.

Здесь будет рассмотрен частный случай оптимизации
режимов работы ГЭС, который может быть осуществлен
при наличии асинхрониости стока рек и неравнозначно-

сти регулирующих сток водохранилищ, объединяемых
для совместной работы гидроэлектростанций. Эффект
оптимизации режимов работы ГЭС в указанных усло-
виях получил наименование водноэнергстического эффек-
та совместной работы ГЭС. В основе этого эффекта ле-
жит известное положение о том, что важным фактором
повышения эффективности ислользования гидроресурсов.
является повышение зарегулированности водной ‘Ээнер-

гии.
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Образование крупных энергетических объединений,
в которых работают мощные гидростанции или каскады
ГЭС, расположенные на водотоках, разделенных значи-
тельными расстояниями и имеющих различные гидроло-

гические режимы, создает новые, дополнительные пред-
посылки для увеличения общей гарантированной отдачи
тидростанций, входящих в состав этнх объединений, по
сравнению с суммой гарантированных отдач этих стан-
ций до их объединения.

В объединенных энергосистемах благодаря наличию
ЛЭП, помимо водохозяйственного компенсированного
регулирования отдачи гидравлически связанных гидро-

установок, осуществляется так называемое электрическое

межбассейновое регулирование отдачи гидроэлектростан-
ций, гидравлически не связанных. Сущность его заклю-
чается в том, что в зависимости от потребности
отдельных энергосистем в гидроэнергии она может пере-
даваться из одного энергорайона в другой. Общая гараи-
тированная отдача объединяемых единой высоковольт-
ной сетью гидростанций — это их суммарная мощность
требуемой расчетной обеспеченности, поступающая в энер-
госистему. При этом отдачи отдельных ГЭС, образующие
общую гарантированную отдачу, могут изменяться, но
сумма их должна оставаться постоянной.

Повышение зарегулированности общей отдачи ГЭС
энергосистемы зависит от гидрологических особенностей.
водотоков, на которых работают объединяемые энерго-
системой гидростанции, и регулирующих возможностей
водохранилищ и расположения их в каскаде.

Гидрологические особеиности водотоков, предопреде-
ляющие увеличение зарегулированности отдач гидростан-

ций, заключаются в наличии асинхронности колебаний
стока рек, протекающих на территории объединенной
энергосистемы. Этот водноэнергетический эффект полу-
чается при работе ГЭС в энергосистеме за счет естествен-
ной взаимной компенсации их отдач, т. е. низкая отдача
ГЭС на одних водотоках может совпадать с относитель-
но более высокой отдачей на других гидростанциях энер-
госистемы; в этом случае общая гарантированная отда-
ча ГЭС превысит сумму гарантированных равнообеспе-
ченных отдач гидростанций.

Эффект компенсированного режима регулирования
становится особенно значительным в том случае, если
на компенсируемых ГЭС можно осуществлять сравни-
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тельно неглубокое сезонное регулирование стока, а ГЭС-
компенсаторы способны проводить глубокое многолетнее
регулирование не только приточности к створу данной
ГЭС, но и выработок энергии всех компенсируемых ГЭС.
Указанные преимущества совместной работы эпергоси-
стем и ГЭС в них выражаются в конечном счете в со-
кращении необходимых генерирующих мощностей элек-
тростаиций в объединенной энергосистеме. За этот счет
в некоторых энергосистемах можно повысить гарантиро-

ванные отдачи ГЭС на 5—20% (подробнее см. [Л. 97,
104 и др.)).

Таблица 5-1

Эпергоскстема

Европейской части СССР без | 4820 | — 4960
Северо-Запада

Азербайджана. 219 245
Армении 190 200Грузии 564 659
Всего по Закавказью 973 1104
Северного Кавказа 44 472

Всего по Кавказу 1 387 1576
Объедниение трех ` энергоси- | 1 104 1165

стем Закавказья
Объединение — энергоснстем. 1 637* 1734 97 5,9

Закавказья и — Северного.
Кавказа

Общий_ эффект от объедине- | 1387 1734 347 | 25,0
ния ГЭС Кавказа

* ля европейских ГЭС_ припедены мощноеги, средние зл пермод © УП по
111 месяцы, для кавказских ГЭС — © Х по 1 месяци.

* Получено как_ сумма О%щей гарантирозанной мощиости энергосистем ` За-
жовказья ( 165 тыс. кат) и Сеперного Кавказа (479 тысь. кет)ь

В табл. 5-1 показаны размеры водноэнергетического
эффекта, получаемого при создании энергосистем евро-
пейской части СССР, вычислениого в институте Энерго-
сетьпроект [Л. 104}. В табл. 5-2 представлены общая га-
рантирования мощность гидростанций Восточной Сиби-
ри, — приросты — общей — гарантированной — мощности
гидростанций за счет вводимой ГЭС, в том числе за
счет компенсированного регулирования отдачи енисей-
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ских ГЭС отдачей ангарских гидростанций при различ-
ных глубинах сработки основного компенсатора — Брат-
ского водохранилища.

До настоящего времени расчеты многолетнего компен-
сированного регулирования сложных каскадов ГЭС
в проектной практике осуществлялись непосредственно
на базе календарных рядов наблюдений за стоком, так
как до сих пор не было разработано удовлетворительной
вероятностно-статистической методики проведения рас-
четов. Применение метода Монте-Карло к расчетам мно-
голетнего регулирования стока позволило предложить
несколько способов и приемов таких расчетов.

Для проведения расчетов совместного (в том числе
многолетнего) регулирования стока в нескольких водо-
хранилищах необходимо одновременно моделировать ис-
кусственные гидрологические ряды притоков воды к не-

скольким створам на одной или миогих реках. Для
математического моделирования гидрологических рядов

требуется знание статистических закономерностей сов-
местных колебаний стока рек в нескольких створах. Наи-
более важными характеристиками, но, к сожалению, со-

вершенно не исследованными, являются совместные
плотности распределения вероятностей величин стока
нескольких рек, взаимные корреляционные и взаимные

спектральные функции. Наибольшее освещение в литера-
туре получил лишь показатель корреляционной связи
между гидрологическими рядами (первый член взаимных
корреляционных функций). Этот показатель характери-
зуст явление асинхронности в колебаниях речного стока,
Изучению явления асинхронности стока на реках Совет-
ского Союза и в отдельных сго районах посвящен ряд
работ советских авторов [Л. 97 и др.}.

При моделировании рядов для расчетов компенсиро-
ванного регулирования в отличие от схем, рассмотрен-

ных в первой части работы, должно быть соблюдено не
только подобие статистических характеристик каждого
моделируемого и исходного рядов, по и соответствие сто-
хастических связей между моделируемыми рядами и на-
блюденными.

Описанию схем моделирования стоковых рядов в не-
скольких створах при различном временнбм осреднении
будут посвящены остальные параграфы ланной главы.
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5-2. НЕКОТОРЫЕ УПРОЩЕННЫЕ СХЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЯДОВ
В НЕСКОЛЬКИХ СТВОРАХ —›

Наиболее простым методом моделирования рядов го-
дового стока рек в нескольких створах является модели-

рование с помощью коррелированных последовательно-

стей случайных чисел [. 91], равномерно распределен-
ных в интервале (0; 1). Р.киштрсшш этого _ метода
начием с простейшего случая двух створов: 1 и 2. Корреля-
ционная связь между рядами равна рз. Берем произ-
вольную с1учайп\'ю равномерно распределенную после-
довательность & и находим случайную последователь-
ность лу, также равномерно распределенную, которая

связана с последовательностью & коэффициентом кор-
реляции @ 55 Ри*.

Величины лу определяем из условной функции рас-
пределения

%

Р н ( 9 (#No) а —
6

={(1 —) вЕВ при та &; 6.
( — в) при че < &

Для моделирования используем еще одну произволь-
ную последовательность случайных чисел ; Алгоритм
тенерирования рп'\и т следующий:

‚_іт 0е( -)

в 1»9„)Ех<'ь<(1 в) &-Нв: — (5-9)

| 3ЕАс:о -ар стч| - " ?

Этот алгоритм хорошо иллюстрирустся рис. 5-1
После того как вычислены случайные последователь-

ности & и 1, моделирование гидрологических рядов
в створах 1 и 2 осуществляется одним из рассмотренных
выше способов с учетом индивидуальных характеристик
многолетних колебаний стока реки в данном створе.
Моделирование гидрологических рядов © помощью рас-

* Более подробно,0 соотношении рь, И ыа дЛя разных — законов

распределения вероятностей см. ниже в & 5.3.
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сматриваемого метода более чем в двух створах воз
можно несколькими способами. Рассмотрим некоторые
из_них.

а) Способ «скользящих двоек». Этот способ.
заключастся в учете только некоторых связей между
моделируемыми рядами [Л. 91}. Так, например, при мо-
делировании ряда притоков к одной реке предлагаст-

ся последовательно учи-

тывать связи только меж-
ду теми притоками, у ко-
торых — величины средне-
многолетних расходов со-
измеримы — между — собой,
пренебрегая — при — этом
связями между небольши-
ми и крупными — прито-
ками.

6) Второй способ при-
ближенного учета связей
для числа створов, боль-
шего 2, получил название
«скользящие — трой-

В вТ (ечанагы ‚ о. Ки». В нем предполагает-
. 5-1. Схема упрощенного спо: ю я

соба _ получения `равномерно рас- ©Я ПОследовательный учет
пределенных случайных чисел ь — сВЯЗей между тремя ство-
корреляционно связанных со елу- — рами. Этот способ подроб-

НННННЯНОННЕЛЕИЕ оя но описан в [Л. 87]. Схема
«скользящих — троек» — яв-

лястся очень громоздкой и ряд ли будет использована
в проектной практике. В то же время использо-
вание более простой схемы «скользящих двоск» для ряда
речных систем оказывается недостаточным из-за прене-

брежения связями между отдельными рядами:
Для рек, на которых отсутствуст цикличность стока и

где можно пренебречь связями между смежными года-
ми, возможно использование второй упрощенной схемы
моделирования — искусственных — рядов в — нескольких

створах.

В [Л. 67] изложен способ моделирования двух взай-
мозависимых рядов, основанный на уравнении линейной
регрессии. Этот способ точно учитывает корреляционную
связь между рядами и менее точно — особенности коле-
баний стока во втором створе, например коэффициент
корреляции между смежными членами его ряда. Учет
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коэффициентов корреляции производится лишь косвен-
но по связям второго ряда с первым. При моделирова-
мнии точно учитываются лишь норма стока и его стаи-
дарт. Первый ряд моделируется обычным — способом
(в работе [Л. 67] применено моделирование среднеме-
сячных расходов с учетом связи между смежными чле-

нами ряда и припят нормальный закон распределения).
Второй ряд, который связан с первым коэффициентом.

корреляции руз, моделирустся с помощью уравнения

9 =@,-+-©и—9) #-Ф 1 ту — 63)
Здесь все обозначения, относящиеся к первому ряду

снабжены индексом 1, ко второму — 2; Фэ—- вторая слу-
чайная последовательность с заданным законом распре-
деления вероятностей.

При числе створов, большем 2, авторы работы [Л. 67]
рекомендуют использовать прием, аналогичный методу
«скользящих двоек»: учитывать связи только между

опорным (основным) створом и всеми рассматриваемы-
ми створами и не учитывать все остальные связи. Эго
предложение также неприменимо для случая, когда

указанными связями между рядами пренебрегать нельзя,
ри учете множественной корреляции между рядами

этот недостаток можно ликвидировать. Запишем урав-
нение (5-3) в несколько ином виде:

@—0 — @—Фр 6)
Здесь 0' -— определитель — корреляционной — матрицы

вида:

ре) — |Ри Ра іі „‘ 1 5-5
да ы | оы 1

Фца и Э;а — алгебранческие дополнения элементов_ ру Н
з определителя (5-5);: при этом Ээ=—рр И :

При гамма-распределении с С,=9С, Ф определяст-
ся в зависимости от случайных равномерно распределен-
ных чисел Фэ и условного коэффициента асимметрии,
принимаемого равным:

За И Т-—
с Р, 66
ВН .

9; — @н —0ч в
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По двум искусственным рядам, учитывая связн их
с третьим, моделируем гидрологический ряд в третьем
створе, Корреляционная матрица в этом случае будет:

Фи_Ры иа \. 6709 =| ы Ра Ра
Ра Рза Рзз

Уравнение, по которому моделируется ряд, будет по
аналогии с (5-4) иметь вид:

Ф:=@, — @ — 9)
__..Гёі_|_Ф_ 13 '—:— (5-8)

В общем виде 4-й, 5-й, ..., /-й ряды могут быть смо-
‘делированы по уравнению

сы=@,— ) и — @) -ва
8

+Ф ра (59)
Здесь _ 00 — определитель — квадратной — симмет ричной

корреляциопной _ матрицы.
Р В: * + а3 + кк Ра

В: Рез с + + Ра * * Ран

р ) * * (5-10)
В% Р кк В он аы

Вн. Риа о + + Ры оо о вят

а Оу» и Р, — алгебраические | дополнения элементов
О;п И Рип ЭТОГО определителя; Ф„ — функция м: СЛУ-
чайного числа и условного коэффициента асимметрии,
определяемого уравнением

усл
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Для моделирования 1 000-летних — гидрологических
рядов по приведенной методике составлены программы
на ЭЦВМ «Стрела» и «Урал-2» и проведена серия про-
верочных расчетов. Ниже в табл. 5-83 приведены полу-
ченные параметры и характеристики связи исходных и
искусственных рядов для: боковых притоков к створам
лвух ГЭС на р. Ангаре и одной ГЭС на р. Енисее; боко-
вых притоков к трем ГЭС па р. Ангаре. В первом случае
смоделированы два 1 000-летних ря.

Как в первом, так и во втором случаях в качестве
опорного принимался ряд притока к оз. Байкал. Для
этого ряда моделирование велось по четырехзвенной
цели Маркова. Приведенные данные свидетельствуют
о хорошем соответствии параметров и характеристик

стохастической связи смоделированных рядов указанным
характеристикам исходных рядов.

Для рассматриваемого примера оказалась вполне
достаточной длина рядов л=1 000. При меньшей длине
рядов (л=250, л=500) совпадение характеристик зна-
чительно хуже.

По искусственным гидрологическим рядам выполнены
иллюстративные расчеты совместного многолетнего регу-
лирования стока трех ГЭС: Иркутской, Братской и
Красноярской. Эти иллюстративные расчеты проводились
упрощенно, по среднегодовым расходам воды. Они вы-
полнялись по искусственным рядам в опорном створе:
без учета связи между смежными членами ряда; при
описании процесса стока простой цепью Маркова; при
описании процесса стока четырехзвенной целью Марко-
ва; по наблюденному ряду (л=53 года).

Расчеты совместного регулирования стока по наблю-
денному ряду проводились с помощью суммарной инте-
гральной кривой потенциальной энергии объединяемых
ГЭС. В результате проведенных расчетов по наблюден-
ному ряду получена зависимость бесперебойной суммар-
ной’ отдачи группы ГЭС от суммарной многолетней
емкости водохранилища,

Расчеты по искусственным рядам велись следующим
образом. Моделировались гидрологические ряды средних
годовых притоков к трем створам; затем путем умно-
жения на напоры и коэффициент С соответствующих
расходов стоковые ряды были превращены в мощност-
ные (напоры принимались постоянными); далее путем
суммирования мощностных рядов был получен суммар-
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ный ряд для каскада. Задаваясь несколькими значения-
ми суммарной гарантированной отдачи каскада @ и воз-
можной серией суммарных многолетних емкостей водо-
хранилищ В, с помощью алгоритма, приведенного в $ 2-2,
получим зависимости @=/(р)
для серии — В=соп5{. Затем
указанные зависимости пре-

образовывались в графики
(В) при р=соп5!. Один

из таких графиков представ-
лен на рис. 5-2. На рисунке
нанссена также кривая о=

=/(В), построенная анало-
гичным образом, но по ка-
лендарному ряду.

Для оценки влияния при-
нятого — способа — описания
процесса ` речного стока в

опорном створе на результа-
ты расчетов совместного ре-
гулирования по зависимо-
стям, аналогичным представ-

ленным на рис. 5-2, были
определены — совокупные га-

рантированные отдачи груп-

пы ГЭС, соответствующие
трем значениям суммарной

Ы

о-—

47 48 09 1 у

Рис. 5-2. Зависимости В=/(а)
при р==соп$( для группы ГЭС
(Иркутская, Братская, Красно-

ярска

по искусственным — оядам;
——— 10 календарному ялу.

многолетней_емкости водохранилищ и двум значениям
расчетной обеспеченности отдачи ГЭС (табл. 5-4).

Таблица

Сипссоб опиеяния процесса!
‘стока п опорном створе

5%

3056

р =90%р=05% р 90%р ‹щ}‚. =0%

Без учета связи между смеж-
ными членами ряда + +

По простой цепи Маркова

По_ четырехзвенной
Маркова

По наблюденному ряду + »

цепи

0,925 10,

0,935 | 0,960 | 0,975

0,935 | 0,960 | 0,970 | 0,990 | 0,985.

0,925

0,980| 1,005 | 1,005.

1,000 | 0,990

1,025.

1, 010

1, 005.

| 0955 0,965

Приведенные данные свидетельствуют о том, что спо-
соб описания процесса стока в опорном створе сравни-
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тельно мало влияет на результаты расчетов регулиро-
вания его в каскаде ГЭС.

Следует отметить, что отдачи, полученные в резуль-
тате расчета по календарному ряду в случае трех ГЭС
на двух реках, соответствуют во всем диапазоне расемо-

тренных значений В обеспеченности, превышающей
95—97%,

Рассмотренный пример показывает, что отдачи груп-
пы ГЭС, полученные по календарным рядам, в зависимо-
сти от их статистических характеристик могут отличаться
от отдач ГЭС при оценке их методом Монте-Карло. Ска-
занное подтверждает необходимость при многолетнем
регулировании стока каскадами ГЭС в дополнение к ка-
лендарному использовать статистические методы и осо-

бенно метод Монте-Карло.
Выше было отмечено, что в рассмотренных спосо-

бах моделирования гидрологических рядов либо не учи-
тываются все коэффициенты корреляции между модели-
руемыми рядами, либо не учитываются внутрирядные
связи каждого из моделируемых рядов, что может при-

вести к некоторым ошибкам при_вычислении характе-
ристик ГЭС и их водохранилищ. Поэтому в следующем
параграфе будут даны более точные способы модёлиро-
вания гидрологических рядов в нескольких створах (для
различных законов распределения вероятностей), позво-
ляющие учесть одновременно и статистические характе-

ристики отдельных рядов, и стохастические связи между

ними, т. е. корреляционные связи во времени и прост-
ранстве.

5-3, МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ВЕКТОРОВ С ЗАДАННЫМИ
КОЭФФИЦИЕНТАМИ КОРРЕЛЯЦИИ

В гл. 1 было показано, что последовательность слу-
чайных величин 1) с функцией распределения Ё (х) можно
тполучить из равномерно распределенной последователь-
ности Ё по формуле

ч=-Ц®), (5-12)
где #-! — функция, обратная Р (х).

Коэффициент корреляции & между ® =Р-'(Ё) и тр
=Ё-!(&), вообще говоря, не равен коэффициенту кор-
реляции г между & и Ё». Выявление зависимости между
ги ё для каждой функции Ё (х) является самостоятель-
ной_задачей.

Таким образом, в общем случае для получения рядов
с заданным законом распределения в нескольких ство-
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рах с учетом корреляционных связей во времени и про-
странстве необходимо моделирование случайных равно-
мерно распределенных чисел с некоторыми коэффици-
ентами корреляции, т. ©. моделирование равномерного

вектора с заданной корреляцией.
В некоторых случаях (нормальный закон, логариф-

мически нормальный закон и др.) могут быть использо-
ваны и другие пути моделирования.

В настоящее время в математической литературе не
имеется решения задачи получения равномерного векто-

ра с заданной корреляцией. Однако в литературе неод-
нократно "приводились способы получения пормально
распределенных векторов с заданной корреляцией [Л. 19
и др.). Один из таких способов дан в приложении 11.
В последующем будем считать возможным построение
нормального вектора с заданной корреляцией.

Рассмотрим путь получения коррелированного равно-
мерного вектора, который может быть использован для
получения рядов е любым законом распределения
вероятностей, Кроме того, рассмотрим прямой путь полу-
чения коррелированного вектора с логнормальным зако-
ном_распределения.

Пусть на основании упомянутого выше способа по-
строен_ нормальный вектор |н== (\ш, у .. Ин) , у которого
коэффициенты корреляции между координатами ; и у
есть_^;).

Построим два новых вектора: 1) вектор &, у кото-
рого все координаты распределены равномерно в интер-
вале (0; 1), и 2) вектор 1, у которого все координаты
распределены логнормально, т. ©. © плотпостью

_а х

;(х)дй е ч (5-13)
Коррелированный вектор & == (& & .. %) © равномерно

распределенными координатами можно получить (смо-
делировать на ЭЦВМ) из нормального коррелирован-
ного вектора ло формуле

& = Ф (, (5-14)

тде ы —- координата нормального коррелированного век-
тора_ й= (, М, ш) © функцией распределения
Фи(х) (см. [Л. 25, стр. 636)).

При этом, как указывалось, возникает задача оты оат
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ния зависимости коэффициента корреляции г;; между ве-
личинами & н &; от коэффициента корреляции &; между
величинами ; и И)

Точно так же при построении коррелированного век-
тора п= (п1, 1» ..., "») © логнормальным распределе-
нием координат по формуле

т (5-15)
необходимо решить вопрос о зависимости коэффициента
корреляции р;у между т и п) от Ё.

И’ГаК‚ задача сводится к следующему:
1) Пусть & — коэффициент ` корреляции между коорди-

натами ш, и и, нормальпого вектора, совместная плотность
которого.

кЗ

Б©, 2=

Из (5-16) следуст, что фупкция распределения каждой
координаты : есть функция Лапласа:

Ф(

Обозначим через г коэффициент корреляции межлу
равномерными в интервале (0; 1) координатами вектора
[® #) Ф ()
я Требуется найти функциональную зависимость между
& нг

2) Пусть 9 — коэффициент корреляции между коор-
динатами уу и No нормального вектора с Ссовместной
плотностью

ПЙЕ оесит
@—ар _„ ка) И—

* а,

е — Ыр — —, (5-18)

Одномерная плотность координаты ; (#== 1; 9) есть

: х _”_%
Ф (х)==— — — Ва Ьа (5-1(Э уа Яг @ (5-19)

—®
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Обозначим через р коэффициент корреляции между
коордннатами е # @* вектора, распределенного лог-
нпормально с параметрами @ 0

Требуется найти функциональную зависимость между
9 и р.

По определению коэффициента корреляции имеем:
,

)9 09 ®) (0 Л (, ) аха — М [ () М 19 ()

УРФ () 21Ф ()
а
`л: + [ (ху в) ах Ми—-М (7*)) М (е*)

где М (х) н О(х) — математическое ожидание и диспер-
сия случайной величины Х.

Пскоторые сведения о полиномах Эрмита, необходи-
мые для вычисления интегралов, входящих в формулы
(5-20) и (5-21), даны в приложенни 1У.

Вычислим. нитеграл /, ириведенный в числителе (мыражения (5-20):

л- {9 ® (0 о * И) аха.
Н

Подетавно_ вместо » (, ) ее знлчение из (5-16) и произведя не-
болышое преобразованне, получим:

ее 2—влу 1 Ну?

/= Ё— 5" ФФ (0е, Н-оах аи»
5

(6-22)

Для разделения переменных в двойном интеграде воспользуемся
следующим равеиством:

одё н вр хи 5.
1 - — РР Н„ @) На (0уг=й е оР Я Г &", (5-23)

я

тде Н» () — полиномы: Эрмита (ем. [Л.50, етр. 151]).
"Тогда:

ой -на ОНЫ аеа‚= э Хф(х›‹р...„ 2 а, вч ах йу =
- т

191



та е -Т=‹п2*‚—-НФ(А›ФЩП.(.‹)Н.(„)‹ *& * их ау ==
е 8 я

й 2- т[ 5:›‹... Т„„_...‚„]
ГеДЕе

Запишем. полученное в виде:

(5-24)

сде

®
т = ЗФИЁ Н» () х»

—

в вычислим интеграл /м при т = 0 и мп> 0,
При т =0

я “ _

5‹1›....‚- ( ах = 5‘‹1›...„ ® ах,
®

так как о (х) == 1 (см. приложение 1У),

{ -Чи =
Ванду того, что Ф () = у Яд * аФ( = у_‘" ® ах

о

я

-т ик=
не * ах= УаФ (х),

поэтому

®

ЕФ(;‹)„ ‹!х—ъ/муп›(‚‹)и‹в(‚‹)

— Фе!
= у -т (5:25)

о

При т 5>0 имеем:

= щФ(Х)”‚..(Х)с_тх.‘ЦХ= шФ и —|т(!_%,)!т)іх{ [о о) 5

(см. приложение 1\).
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3

і

?

Применны_правияо. интегриробония: о’ частяМ:

э ом)

Ф( = , Кй ) ах= а;
тогда

—чФ (0 о 2“)...'_” х\ и? Л
к=—но

* --
= -) (— ееа () @Ц

®

==7;_7 5 Иасы НЕО аЕы
—

0 при т = 2( т> 0,

®

у_'\ГТ 5!/..... () “ ах при т = 21 + 1

Последнсе вытекает из свойства $ придожения У.

Ра

Воспользуемся формудой
©

Хл„ (ку) ст ах = У‚ТШ @—) (5-27)
=

(см. [Л.21, стр. 851).

Тогда
о

1е( иненит е(униен
(— ! Ик@)! у ЛЕ в

лнн = аао — у на
13—1334 193
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Илак,

‘\/% при т =0
1а == | 0 при т== ;; т >0 (5-28)

Итак,

&
у аема —н (5-29)

:

Вычислим лепёрь ицнеграя / Зітщ.х—. ууах уу охолящий в
*

числитель выражения (521).
Подставив — вместо [ (х, )) ее значение з (5-18), — произвеля

замену — переменных — ннтегрирования — ю — формулам

и=ай са ае о и воспользовавшись равенством (5-23), получим:

‚а + да г
ТРО

Эж
—

г

х}) -бр и» (0 н () аеч =
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;

э вть 200
э >хнеше * нь ()а Ч—‘- н 'Ё@%/.../„.

та
у

где
“

пЕ

т [ е ® (0 а; 1 ,2,
—

Для вычнсления /ци полставим вместо м (к) выражение его,
приведенное в приложении 1У

Тогда
е _ \()Ла ()в [‚“’! (в Т) «. (5-30)
»

Применив. правило интегрирования по частям, получим;

е

‚....=‹_1›„“’ч(„ Т) | -- х
® / _ б-оха |(7#) а
-

е _ ее

= е (— 1 5(‚; ’) е“ йи
—

Сравнивая: полученное с (5-30), замечаем, что

ат == аЙ ата

или, что легко доказать по нндукции,

Тна оь,
И (5-30) следует, что

® о— ® — и

ава 5 аТн Х оо ТОа
- оа

я
ъ

у оя,
ИнИ ва

2
б = оК ло *

13° ) 195

‘Окончательно!



гач ч я 2В“ У ал оИ ж =
е

+ эн

унке М н — ана Прое мй,= иа @ Е 'Т_
#

Итак,
ю

ы Па””/(г. дахау =

о2402
аь оь ойнар о, 630

Окончательный результат для равномер-
ного распределения координат. Подставив (5-29)
в (5-20) и учитывая, что

м@ () = М (Ф () =
и

Р(Ф )) = В ® () =-ту

как математическое ожидание и дисперсия равномерной в
интервале (0; 1) величины, получим:;

! & !
Т+ акемп 5- 6 л.

Ё. — ТаГСЫП 7

откуда

в= Эып р г. (5-32)

Полученный результат (5-32) означает, что если
н=(шу о, .. н) есть случайный нормальный вектор
с одномерными функциями распределения (5-20) и коэф-
фициент корреляции между ш и у есть &;;, то вектор
$= (6, В, ..„ ) с &=Ф(ш) будет иметь равномерные
в интервале (0; 1) координаты и коэффициент корреля-
ции /; между & и & будет связан с й; соотношением
(5-39).
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у

‚ мального распределения координат. Легко
Й, показать, исходя из определения математического ОжЖИ-
3
3 чиняется логнормальному распределению с плотностью
{ нх—ай
.

.
›
.

Окончательный результат для логнор-

дания и дисперсии, что если случайная величина х под-

т

9 0=с ‚
Эн ех

то математическое ожидание М (х) и дисперсия Г (х) вели-
чины х выражаются через параметры @ и в следующим 0об-
разом:

| а+-т-
з м(о=е *° ;

е — 1).

ак как е ' — логнормальная величина с параметрами @&
нлес т

| й
; ме =е! *

зоуцев #
’ оее уНЕ о) (5-33)

Подставив теперь (5-31) н (5-33) в (5:21), получим:
2 2

! —) * —1)
Отсюда

9192
20 63%

В случае ссли величины у) и \; Имеют одинаковые
дисперсии су==02==0, выражение (5-34) упрощается:

: з ВЕНА (5-35)
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Итак, если у= (м1, \2, ..., У) есть такой случайный
нормальный вектор, что функция распределения м; есть
(5-19) и коэффициент корреляции между \ и у) есть 4»
то координата лу=е" вектора м=(п, ; --› ) будет
иметь логнормальное распределение с параметрами @
н о;и коэффициент корреляции руу между тр и цу будет
связан © @у соотношением (5-34).

Выражение (5-35) показывает, в частности, что при
изменении д от — 1 до +1 р изменяется от —1/ е до +1.

Алгоритм решения первой задачи (равномерный слу-
чай). Требуется построить вектор &= (, ® -.., Ё„) © ра
номерно распределенными в интервале (0; 1) координа-
тами и матрицей коэффициентов корреляции |7)|.

Алгоритм получения такого вектора складывается из
трех этапов:

1. Получение матрицы |&;)|, связанной с заданной
матрицей |/,/| соотношением

в— Эы ль (536)

9. Построение нормального вектора и= (, эуг ) И)
с матрицей коэффициентов корреляции |&;| и функцией

ления каждой координаты 14

т -

Ф(*)=—= |\ @е=тл |

причем матрица !& (как корреляционная) должна
быть положительно определенной (см. [Л. 18, стр. 165]).

3. Получение искомого вектора &= (#\, ® &) по
формуле

& = Ф (No).
Алгоритм решения второй задачи (логнормальный

случай). Требуется построить вектор щ= (т о» ++.) П)›
каждая координата у которого имест логнормальное
распределение координат с параметрами @; о; и задан-
ной матрицей коэффициентов корреляции |р:!. Для по-
лучения такого вектора необходимы следующие расчеты:

1. Получение матрицы 4, связанной с заданной
матрицей р соотношением

1а Г\Тд‚‚‘/(‹д?._...а“ ы ]
9193

‚ 637
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1, У, ++ чУа)2. Построение нормального вектора у=!
и функциейс матрицей коэффициентов корреляции |4,

распределения координаты \No
‚ _6=ей

5: ® аь
—

3. Построение искомого вектора п == ( л»
формуле}

Постросииые указанным пыше способом векторы е являются
единственными решеннями поставленных задач, так как одномерные
плотности н коэффициент корреляции ис определяют однозначно
случайный_вектор.

Легко проверить, что в случае рапномерного _ распределения:
предложенным способом получается вектор, совместиая плотность
пар координат которого © коэффициентом корреляции и есть

Киз--Зиой + ой)

1 — —” )
Ф(& ) = — @ тут-ё

где

ц та Ф ! (х); он Ф- 1 (4); вг 2 ва г
©-!() —- функия, обратизя Ф(

„логнормальном. случае пара`коордииат с параметрами @, 0\
и ау 0) н коэффиииентом корреляции р имест совместную плот-
мость

#( д = та ИХЭа 193

‹и-—:„п_ц‹п-„‚п:_„‚› |:и—:‚,:

й 4 7
хе МС —и—т

где

кп(1+‹= ‹м’_п‹с’—!›)
и=таре=ти о— "

С

В соответствии с изложенным выше алгоритмом
в приложении 1У приведена блок-схема программ дат-
чиков случайных чисел с равномерным и логнормальным
распределениями. В этом приложении даются также
сами программы, составленные для ЭЦВМ «Урал-2»,
краткие инструкции по их использованию и результаты
статистической проверки датчиков. Последние свидетель-
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ствуют о хорошем качестве датчиков, что и позволяет
рекомендовать их для широкого использования в прак-
тических целях, в частности для моделирования гидро-
логических рядов в нескольких створах.

Пути использования датчиков для моделирования
гидрологических рядов_следующие:

Логнормальный случай. Датчик дает возмож-
ность непосредственно моделировать годовые расходы
рек в нескольких створах с учетом корреляционных свя-
зей между створами и по времени.

Случай гамма - распределения. Датчик дает
возможность использовать равномерный вектор с задай-
ной корреляционной матрицей для моделирования гидро-
логических рядов в нескольких створах. При этом кор-
реляционные связи во времени в каждом створе учиты-
ваются способом, описанным в гл. 3, а коэффициенты
корреляции между расходами в створах в первом при-
ближении можно принимать равными коэффициентам
корреляции между компонентами равномерного вектора.
Для этого случая в институте Энергосетьпроект состав-
лена для ЭЦВМ «Урал-2» специальная программа, © п‹
мощью которой одновременно можно моделировать до
10° связны гидрологических — рядов, распределенных

в соответствии с кривой Пирсона 1 типа. Результаты
иллюстративных расчетов по этой программе для Ангаро-
Енисейского каскада приведены в табл. 5-5 и 5-6. Они
показывают удовлетворительное совпадение исходных и
полученных параметров.

Следует отметить также предпринятую нами эмпири-
ческую проверку правомерности допущения о прибли-
зительном равенстве коэффициентов корреляции равно-
мерных последовательностей и полученных из равномер-
ных последовательностей с гамма-корреляцией. Прора-
ботки проводились для рядов, имеющих одинаковые

дисперсии, и для рядов с разными дисперсиями. Эмпи-
рическая проверка проводилась следующим образом. Из
равномерно распределенных величин д и х © коэффици-
ентом корреляции г были построены величины @

17(х) и да== Рэ-!(х) [где Р;(х) — функции распределе-
ния Пирсона] и был найден статистический коэффициент
корреляции р между ними (число моделируемых значе-
ний у) и з было равно 1 000). Для нахождения зависи-
мости р от г были взяты различные пары ;(х) н для
каждой пары произведено моделирование для разных г.
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Расчеты показали (рис, 5-3), что для положительных
коэффициентов корреляции с относительной погрешно-
стью 6%! р=г. Таким образом, в тех случаях, когда
указанная погрешность является приемлемой, можно.

считать, что р==7. Если же в какой-либо конкретной за-
даче требустся более высокая точность, то для модели-
рования случайных величин с коэффициентом _ корреля-
ции р необходимо ло графику (рис. 5-3) найти соот-
ветствующее ;, построить равномерные величины &

с коэффициентом_корреляции р и затем применить пре-
образование / * (х).

А Ь я
я а 02 04 06 00 02 @606 08

п92 ОИ
Г -П

г | - 4:
—ч-_/А’ - 06

%| -2 : %з
Рис.
ляцни при равномерном распределении г и

С.а

Эмпирическая зависимость между коэффициентами. корре-
мма-распределении (

ч— СучОл: Суа10в

Полученный таким образом вектор у= (, /з) будет
иметь совместную плотность

#6 0= %090 уе Х
1ер (2) — 28 () Р, () + Л, ()

Э-

хе ›
тде ® (х) и ® () — одномерные плотности;

Р, () == Ф7! (Ё (2); Р, (#) == Ф7 Е, (н));
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Ф (х) — функция Лапласа; &==2 5...%‚; а г— коэффици-
ент корреляции между равномерными величинами.

При других способах моделирования будут получать-
ся векторы © другими совместными „плотностями (так
как коэффициент корреляции и одномерные плотности
не определяют однозначно распределение). Идеальным
было бы при моделировании реального процесса зада-
вать совместную плотность, исходя из физических со-
ображений. Однако до тех пор пока о совместной плот-
ности известно очень мало, естественно предположить из
общих соображений, что эта плотность непрерывна отно-
сительно своих аргументов. В этом смысле метод, пред-
ложенный Г. Г. Сванидзе [Л. 87] с введением в выраже-
ние плотности функции Дирака 6, что делает ее раз-
рывной, является более далеким от действительно
происходящего в реках процесса, чем наш или метод
Е. Г. Блохинова и О. В. Сарманова [Л. 10], которые
раскладывают совместную плотность по полиномам Ла-
герра — (что можно сделать с любой непрерывной
функцией).

Указанный нами способ получения коррелированного
случайного вектора является универсальным, т. е. его.
можно применять для моделирования любого распреде-
ления, предварительно получив функцию р(г) (аналити-
ческую или в виде таблицы достаточного объема).

Составление таблицы р(г) требует довольно значи-
тельных затрат машинного времени. Например, на
ЭЦВМ «Урал-2» с быстродействием 6000 операций
в секунду расчет для одной пары Р(х) и Р;(х) при

7г от —0,9 до +0,9 с шагом 0,2 занимает 1 4. Но это
затраты единовременные, и при существующих темпах
развития вычислительной техники (увеличении быстро-
действия ЭЦВМ) предложенный метод моделирования
случайных — коррелированных — величин представляется
перспективным и пригодным для практики.

5-4. ОБЩАЯ СХЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

В НЕСКОЛЬКИХ СТВОРАХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВРЕМЕННЫХ
ИНТЕРВАЛАХ ОСРЕДНЕНИЯ

В & 5-2 были приведены иллюстративные расчеты
многолетнего регулирования при использовании искус-
ственных годовых стоков в нескольких створах Ангаро-
Енисейского каскада ГЭС. Подобные расчеты можно
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было бы провести и для других расчетных условий
Однако такие расчеты имсли бы только иллюстративный
характер, ввиду того что, как уже отмечалось в гл. 4
такие ряды недостаточны для большинства водохозя
ственных и водноэнергетических расчетов. Для указан-
ных расчетов требустся учет внутригодового распреде-
ления стока при месячном, декадном, суточном и других

интервалах осреднения.
Моделирование внутригодового распределения в каж-

дом из рассматриваемых створов требуется проводить
с учетом наблюдавшихся в природе имосвязей между
колебаниями стока отдельных притоков за расчетные
интервалы времени продолжительностью меньше 1 года,
Одним из способов такого моделирования внутригодово-
го распределения стока является метод фрагментов
[. 87), распространснный на случай каскада ГЭС. Для
учета связей между притоками внутри года использу-
лются _ комплекты наблюденных гидрографов за отдель-
ные годы [мапример, комплект гидрографов (фрагмен-
тов) за 1949 г., 1943 г. и т. д.]. С помощью указанных
комплектов автоматически осуществляется увязка стока

вдоль водотока.

Таким образом, основные закономерности изменения
годового стока в каскаде гидроузлов учитываются спо-

собом, рассмотренным в & 5-3, а` его внутригодовое рас-
пределение при некотором заданном интервале осредие-

ния определяется второй случайной выборкой из набора
комплектов фрагментов, полученных по данным наблю-
дений.

Если в указанной схеме в качестве интервала осред-
нения взять сутки, то величины декадного, месячного и

других стоков можно получить соответствующим сумми-
рованием. Возможна и иная схема, в которой последо-
вательно учитываются все выявленные при статистиче-

ском исследованни закономерности колебаний стока при
различных временных интервалах осреднения. Эта схема
может быть применена при моделировании процесса
стока для проведения практически всего комплекса водо-

хозяйственных расчетов‚ необходимых при_проектирова-
ини сложной водохозяйственной системы. Исходным по-
ложением в этой схеме будем считать, что статистиче-
ский анализ гидрометрических рядов произведен и для
каждого створа выбран оптимальный способ математи-
ческого описания процесса стока при том или ином
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интервале осреднения его (закон распределения вероят-
ностей один во всех створах). Последовательность рас-
четов в этой схеме следующая:

1. Моделируется случайный вектор годовых стоков
с принятым законом распределения вероятностей для
каждой его компоненты и заданной корреляционной
матрицей связи между компонентами (створами). При
этом среднегодовой расход в /-м створе в общем случае
описывается т-звенной марковской цепью.

9. Затем для каждого -го года и /-го створа произ-
водится розыгрыш внутригодового распределения стока
при месячном временном осреднении. Для этого, опи-
сываем процесс стока /т-звенной цепью Маркова (т мо-
жет изменяться от ! до 19), моделируем месячные
модульные коэффициенты (в долях среднегодового рас-
хода) и умножаем их на уже найденный средиегодовой
расход. При этом для каждого створа запоминается /
предшествующих среднемесячных модульных коэффици-
ентов и при определении каждого месячного расхода
учитывается связь его со средиегодовым расходом в дай-
ном створе и месячными расходами в других створах,
Следуст заметить, что при практическом моделирова-
нии стоковых рядов иа ЭЦВМ учет всех указанных свя-
зей в настоящее время еще затруднен, однако принци-
инальная возможность такого учета иместёя.

3. Если все водохозяйственные расчеты производятся

одновременно с моделированием расходов, то на сле-
лующем этапе моделирования может быть использована
предложенная Томасом и Фирингом [. 67] схема «пу-
сковой величины» (1Несег уаМе), смысл которой заклю-
частся в отборе для последующего моделирования тех
лет, в которые паводки на реке нуждаются в детальном
расчетс пропуска их через водохранилища и Водопро-
пускные сооружения каскада,

4. Зная среднемесячные величины стока (см. пп. 1—3)
для каждого из паводочных месяцев, производится тре-

тий этап розыгрыша — розыгрыш среднесуточных вели-
чин стока. Как указывалось, схема моделирования выби-
рается при статистическом исследовании; например, опа
может быть /1-звенной марковской цепью, или, что про-
ще и удобнее, розыгрыш производится методом фраг-
ментов, В последнем случае возможны два варианта:
фрагменты за паводок в целом и месячные фрагменты
с учетом поправки на месячный коэффициент вариации.
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5. При розыгрыше на втором и третьем эгапах
используются случайные векторы с заданными законом
распределения вероятностей и корреляционной матрицей
связи между створами, аналогичные применявшимся на
первом этапе и полученным при статистической обра-
ботке гидрометрических рядов стока.

6. Если расчеты — пропуска — паводка — проводятся
в отрыве от остальных водохозяйственных расчетов и
производится приведение объема паводка к некоторой
заданной обеспеченности в рассчитываемом створе, то
схема расчета упрощается (она будет рассмотрена
в следующем параграфе).

7. В результате моделирования получаются _очень
длинные (несколько сотен или тысяч лет) псевдохроно-
логические графики колебаний расходов воды с задан-
ными статистическими параметрами. При этом учиты-
ваются стохастические связи как внутри каждого ряда,

так и между отдельными рядами.

Водноэнергетические расчеты для сокращения — их
объема могут проводиться не по всему смоделирован-
ному ряду, а ло нескольким расчетным участкам его
(реализациям). Для отбора нужных реализаций исполь-
зуются — зависимости, аналогичные — приведенным — на
рис. 5-2. Для принятой величины расчетной обеспечен-
ности отбор производится по специальной программе,
Данная схема позволяет при проведении водноэнерге-
тических расчетов выбирать из длинного искусственного
гидрологического ряда сравнительно небольшие расчет-
ные периоды, разные для_различных по составу водно-
энергетических расчетов. Это дает возможность сущест-
венно (в 100—200 и более раз) сократить машинное
время, необходимое для расчетов по гидрологическим
рядам, смоделированным методом Монте-Карло.

Естественно, что моделирование внутригодового рас-
пределения производится только для выбранных рас-
четных пернодов.

Следует еще раз отметить, что в расчетах регулиро-
вания стока на основании полученных рядов учитывает-
ся полная емкость водохранилища без искусственного
деления на многолетнюю и сезонную составляющие.

Таким образом, выше дана достаточно общая схема
моделирования гидрологических рядов в любом количе-
стве створов на одной или нескольких реках с отбором
расчетных периодов и моделированием для них внутри-
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годового распределения стока. По выбранным участкам
ряда водноэнергетические расчеты могут осуществляться

обычным способом с помощью программ на ЭЦВМ.
Ислользование ЭЦВМ для указанных расчетов дает воз-
можность почти полностью механизировать процесс вы-

числения и за счет этого во много раз сократить время
проектирования и значительно увеличить глубину про-
ектных ‘проработок,

В заключение настоящей главы остановимся на моде-
лировании паводочных приточностей к гидроузлам кас-
када гидростанций и приведем пример водохозяйствен-
ного расчета по выбору пропускных слособностей гидро-
узлов Ангаро-Енисейского каскада ГЭС.

5-5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАВОДОЧНЫХ ПРИТОЧНОСТЕЙ
К ВОДОХРАНИЛИЩАМ КАСКАДА ГИДРОУЗЛОВ

И ИЛЛЮСТРАТИВНЫЕ РАСЧЕТЫ ПРОПУСКА ВЫСОКИХ ВОД.

Правильность оценки гидрографа притока в пернод
расчетного паводка имеет большое значение при_выбо-
ре размеров водосливного фронта гидроузлов. Размер
притока в нижележащие водохранилища существенно

зависит от регулирующего влияния вышерасположенных

водохранилищ, а также от характера формирования
паводка по длине водотока, е. от соотношения объ-
емов паводков, притекающих к створам вышележащих

гидроузлов,

"Таким образом, расчет гидрографа притока к про-
ектируемому нижележащему гидроузлу является одно-
временно и расчетом трансформации водохранилищем
этого гидроузла гидрографа зарегулированных вышеле-
жащим гидроузлом расходов и гидрографа боковой при-
точности.

Трансформация половодий — сложная, но методоло-
гически разработанная гидравлическая задача. Сущест-
вует ряд методов построения гидрографов притока
к` гидроузлу и боковой приточности на участке между
гидроузлами при заданном объеме паводка. В указан-
ной задаче не исследованными остаются вопросы о воз-
можных сочетаниях обеспеченностей объемов стока
в различных створах каскада гидроузлов.

В выпущенных в 1966 г. строительных нормах и пра-
вилах [Л. 68] указывается, что «построение гидрографов
14—1334 209



в этом случае можно выполнять по моделям многовод-
ных половодий и паводков реальных календарных лет —
общих для всех ступеней каскада. Гидрографы этих лет,
построенные по данным гидрометрических наблюдений,
приводят к заданной вероятности превышения в соответ-

ствии с характеристиками стока в створе того из соору-
жений каскада, достаточность водопропускных отверстий
которого проверястся». Приведенная рекомендация соот-
ветствует упрощенному методу фрагментов, о котором
указывалось в предыдущем параграфе.

Ввиду недостаточной продолжительности периода на-
блюдений за стоком число многоводных лет, которые
могут служить моделями возможных сочетаний обеспе-
ченностей объемов половодного стока на участках между
гидроузлами каскада, расположенными выше проекти-
руемого, певелико. Они, видимо, не могут охватить все
возможные в будущем сочетания обеспеченностей объ-
емов половодного стока на участках между гидроузлами,

Для получения различных теоретически возможных
сочетаний — обеспеченностей — объемов — притоков — ниже
будут использованы некоторые положения метода Монте-
Карло. При этом конфигурация паводочного гидрографа
для каждого створа может быть определена генетически-
ми методами, либо в качестве конфигурации паводочно-
го гидрографа могут быть приняты комплекты наблю-
денных гидрографов за отдельные многоводные годы по.
всем рассматриваемым створам. Иллюстрация влияния
конфигурации паводка на результаты расчета будет
приведена ниже,

Оснповным исходным матерналом для моделирования
возможного сочетания объемов паводочного стока в не-
скольких створах является характеристика корреляцион-

ной связи между рассматриваемыми объемами стока,
которая задается в виде корреляционной матрицы связи.

Предлагаемый прием, исходящий лишь из объема
паводкового притока, без учета максимального расчет-
ного расхода, допустим лишь в случаях, когда высокий
паводок может быть существенно трансформирован
водохранилищем. При малой регулирующей способности
водохранилищ оперирование только объемами паводко-
вого притока может привести к некоторым ошибкам
в оценке сбросных расходов.

Указанная матрица для паводочных притоков к створам Анга-
ро-Гтисейского каскада ГЭС, рассматриваемого здесь в качестве
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иллюстрации, представлена в табл ' Эта матрица характери-
зустся довольно высокой теснотой связи между близлежащими при-
локами и уменышением. ее (до отрицательной) при. удалении прито-
ков. друг от д Исключенне составляют притоки к соседним
стпорам в среднем течении р. Бнисся, где отмечается отрицательная
связь. Наличне указанных отрицательных связей объясияется `раз-
личисм й `‘стокообразования в рассматрипаемых частях бас-
сейна.

Имея_корреляционную матрицу связи между прито-
ками, е помощью метода, изложенного в $ 5-3, по_ про-
грамме, приведенной в приложении 1, можно модели-
ровать теоретически возможные комплекты или векторы
случайных равномерно распределенных чисел, которые
приравниваются к обеспеченностям объема паводков.
Использование всех теоретически возможных сочетаний
обеспеченности притоков, которые получаются в резуль-
тате расчета по указанной выше программе выработки
коррелированных` случайных чисел, представляется не-
нужным. Это объясняется тем, что в расчете должны
участвовать лишь сочетания, дающие высокие паводки
в рассматриваемом створе,

Ввиду сказанного общая схема исследования воз-
можных сочетаний паводочной приточности в каскаде
гидроузлов представляется следующей:

!. Выявлястся корреляционная матрица связи между
паводочными — приточностями к гидроузлам - каскада,
а также вычисляются статистические лараметры паво-

дочного сгока в каждом створс, по которым строятся
соответствующие кривые обеспеченности

2. Генерирустся (см. приложение 1\) большое число
случайных равномерно распределенных векторов с за-
данной корреляционной матрицей связи,

3. По кривым обеспеченности паводочного стока на
дом участке (см. п. 1) и соответетвующим — обеспе-

ченностям паводка, взятым из очередного случайного
вектора (см. п. 2), определяются объемы паводочного
стока для каждого участка,

4. Суммируются объемы паводочного стока на 0от-
дельных участках реки, получастся объем_ паводочного
стока в расчетном створе, и по кривой обеспеченности
паводочного стока в этом створе определяется обеспе-
ченность найденного нетрансформированного паводка,

5. Если определенная таким образом обеспеченность
паводочного стока больше некоторой величины, приии-
14% и
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маемой в качестве границы попятия «многоводные па-

водки» (т. е. если паводок маловодный), то такое соче-
тание обеспеченностей из рассемотрения исключается.

6. Если найденная обеспеченность паводочного стока
в расчетном створе меньше граничной величины (напри-
мер, р<95%), то паводок считается миоговодным и
дапное сочетание обеспеченностей используется в даль-
нейших расчетах,

Для Ангаро-Еиисейского каскада ГЭС указанным ‚ способом
из 600 смоделированных реализаций возможных сочетаний объемов
паводочной приточности на участках было отобрано 10 сочетаний
обеспеченностей, которые сбответствовали нанболее многоводным
‘паводкам. Эти сочетания_ приведены в табл. 58° По первому из
этих сочетаний (вариант 33) при использовании двух маблюденных
конфигураций наводков (модели 1959 и 1937 гг.) выполнены рас-
четы. траисформации паводка в водохранилищах каскада и Опре-
делена иеобходимая пропускная способность водосбросных соору-
жений в каждом гидроузле каскада с учетом трансформации па-
водка в вышележащих сидроузлах. Результаты расчетов приведены
ниже, В этих расчетах вычнеляется переходный _ коэффициент,
равный отношенню объема паводка в проектируемом створе, со-
ответствующего _ расчетной _обеспечениости ̀  (например, , =01% ,
к объему данного паводка, найденному согласно п. 4.`На этот ко-
эффициент умножаются объемы паводочного стока каждого участка
реки, пайденные в п З.

Далее одним из принятых способов [:
трамсформации высокого стока

В данной работе для рассматриваемого каскада задача сумми-
рования сбросного гидрографа вышележащего гидроузла и Гидро-
графа боковой приточности решается упощенио: со сдвижкой сброс-
ных расходов на время добегания между гидроузлами, но без. учета
регулирующего влияния дннамической емкости Съефа

Расчет пропуска паводка через каждый гидроузсл выполияется
как расчет маполнения ›статической емкости водохранилища полу-
ченным гидрографом притока, Такое упрощение задачи для Анга-
ро-Енисейского каскада представляется допустимым ‚ благодаря
‘наличию достаточно больших емкостей, используемых для аккуму-
ляции паводков. В других случаях при ичобхолимости это упроще-
иие можно ие_ вводить.

В расчетах пропуска паводка начальный уровень каждого водо-
хранилища принимался равным диспетчерской отметке предполовод-
ной сработки. Величина сбросного расхода в инжиий бьеф гидро-
узла в каждый момент времени в течение паводка устачавливалась
п0 соответствующим днспетчерским графикам и изменялась от га-
рантированной пеличниы до максимального расхола через гидро-
узел; превышение ПУ допускалось только после нслользования
всей’ пропускной способности гидроузла.

Результаты расчетов пропуска паподков через рассматриваемый
каскад гидроузлов по смоделированному распределению _ объемоз
паводков по участкам реки (вариант No 33) и в Ссоответствии
© конфигуранней паводков 1937 и 1959 гг. представлены в табл. 59
и 5-10.

68] производится_расчет
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Апалогичные расчеты были проведены с помошью спецназнытой.
программы, составленной на ЭЦВМ «Урал-2», и для других смоде-
лированных н отобранных вариантов распределения объемоз павод-
ков по участкам реки, а также для некоторых наблюденных рас.
пределений из чиела многоводных лет (1931, 1957, 1941 и др. годы),
которые здесь не приводятся.

ривсденные в табл, 5-9 и 5-10 результаты соответствуют са-
мым большим вычисленным расходам воды в створе Усть“Тассев.
ской плотины, для которой указанные расходы определяют пропуск-
ную способность сосдинительной прорези Тасеева — Енисей.

20000

Рис. 5-4. Гидрографы притока к створу Усть-
"Тасеевской плотины и сбросов через соедипи

тельную прорезь Тасеева — Ёнисей.
{ — тидрограф притока; 2 — гидрограф сбросов,

В результате расчетов, выполненных в соотнстствим © рекомен-
'дацией [Л. 68 по даниым`наблюдсний для отдельных Миоговодных
лет (приведенных к расчетной обеспеченности), были получены зна-
чительно меньшие (на 10—15%) максимальные расходы в рассма-
триваемых створах, чем по наиболее неблагоприятным искусствен-
ным сочетаниям, смоделированным методом _ Монте-Карло
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Слелусет заметить, что полученный по самому неблагсхриятиому
искусственному сочетанию максимальный расход 0 100 л-лек. зна-
чительно меньше расхода, определенного в проекте, исходя . пред-
положения, что половодье обеспеченностью 001% проходит во всех
створах каскада одновремснно. Снижение расчетного расхода, опре-

‘сляющего размер сечения и сТОИМость соединнтельной — прорези
`Тасеева — Енисей, составляет 3 900 м“/сек, или 16% по отношению
к просктному расходу. Наблюденный и траисформированный гидро-.
графы паводка в створе Усть-Тасеенской плотины представлены. на
рис, 5-4,

Следует заметить, что принятие в качестве расчетного.
маихудшего сочетания * объема паводков на участках реки, а Так-
же наихудшей конфигурации паводка из чибла маблюденных нли
тенетически обоснованных представляется чрезвычайно осторожным.
решенисм, требующим обоснования. Приведенный пример свиде-
тельствует о возможности существенного снижения ` необходимых
пропускных `способностей гидроузлов при расчете по изложенному
методу по сравнению с расчетом, исходящим из предположения
одчовременного наступления. половоднй равной вероятносги превы-
лшепия во всех створах каскада.

В то же время рассмотреиный способ дает более осторожное
решение задачи, чем рекомендуемый {Л. 68) расчет только по гидро-
графам, построенным по моделям наблюденных паводков, исходя
из паблюденных сочетаний обеспечениостей их объемсв на участках.

На основании сопоставления табл. 5-9 и 5-10 можно судить
© влиянии конфигурации гидрографа паводка на резудьтаты рас-
чета. Паводок 1937 г. отличается На некоторых участках от паводка
1959` г. абсолютной величиной максимального расхода и более ран-
ними сроками прохождения пика паводка, особенно на среднем н
нижием течении Еннсея. Так, например, в 1937 г. на среднем. тече-
нии_ Енисея (Саянская` ГЭС — Красноярская ГЭС; Красноярская
ГЭС — Средне-Енисейская ГЭС) пик паводка наблюдался в первую
половину мая, тогда как в 1959 г. пик паводка наблюдался в пер-
вых числах июня, т. © тогда, когда основная часть емкости водо-
хранилища, используемая для трансформации, уже заполнена, Это.
относится, например, к Средне-Енисейской станции, Кроме того,
абсолютная величина максимального расхода на участке Средне-
Енисейская ГЭС — Осиновская ГЭС больше в 1959 г., чем в 1937 г.
при равных объемах паводка. Этим объясияются различия в ре:
зультатах расчета, отмеченные в табл. 5-9 и 5-10,

Полученные в результате расчета величины максимального рас-
хода, идущего через прорезь (20 100 м°/сек), н максимального рас-
хода’в нижнем бъефе Осиновской ГЭС (41 740 м“/сек) на 15%
меньше _ соответствующих расходов воды, определенных при допу-
щении наступления экстремального паводка во всех створах гидро-
‘узлов одновременно.

* Важно также установить число этих сочетаний, необходимое для на=
дежного решения задачи в различных условнях-
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Глава шестая

УЧЕТ ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ

РАСЧЕТОВ

6-1. ОСОБЕННОСТИ ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТОВ С УЧЕТОМ

ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ.

При проектировании развивающихся энергетических
и водохозяйственных систем возникает необходимость
определения параметров гидроузлов, работающих в кас-
кадах, сроков ввода их и оптимального режима совмест-
ной работы с учетом интересов комплекса водопотреби-
телей и водопользователей, исходя из условия минимума
суммарных затрат в рассматриваемых системах за не-
который период времени.

Общим в имеющихся — методологич
ниях [Л. 7, 103 и др.] является составление балансов
мощности и энергии на каждый расчетный интервал рас-
сматриваемого периода, т. е. так называемых динамиче-
ских балансов, для различных вариантов структуры
развивающихся энергосистем.

При наличии в развивающейся системе гидроэлек-
тростанций появляется необходимость определять для
каждого варианта изменения структуры генерирующих
мощностей во времени гарантированную на каждый мо-
мент времени мощность, а также выработку электро-
энергии гидростанций, которые должны — учитываться
в балансах мощности и энергии системы. Основные вод-
ноэнергетические показатели режима работы — гидро-
узлов — гарантированная отдача и выработка энергии —
являются переменными во времени.

Гарантированные мощности и Ввыработки электро-
энергии ГЭС, располагаемые на кКакой-либо интервал
времени, зависят от принимаемых режимов работы ГЭС
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в течение всего рассматриваемого периода регулирова
ния. В связи с этим возникает необходимость оптимиза-

ции режимов работы каскадов ГЭС в развивающихся
системах за весь рассматриваемый период. Оптимизация
режимов работы комплексных каскадов ГЭС с учетом
динамики их развития осложняется необходимостью на
каждом этале развития системы производить распреде-

ление водных ресурсов рек между участниками водо-

хозяйственного комплекса, исходя из условия достиже-
ния минимума суммарных затрат по системе за весь

рассматриваемый период в целом.
Особенностью водохозяйственных и водноэнергетиче-

ских расчетов‚ выполняемых при проектировании ра:

вивающихся водохозяйственных и энергетических систе\
является необходимость установления переменного во
времени оптимального режима совместной работы пере-
менного числа гидроузлов с учетом начального наполне-
ния_их водохранилищ при изменяющихся во времени
требованиях неэнергетического и энергетического ком-
плексов потребителей '.

Оптимальный режим совместной работы гидростан-
ций в системе может быть установлен в результате ре-
шения двух задач: 1) собственно оптимизации режима
работы гидроузла в условиях расчетных гидрологиче-
ских пернодов, как бы заранее известных, и 2) разработ-
ки средств реализации найденных оптимальных _ или
наиболее близких к ним режимов в процессе эксплуа-
тации, т. е. в условиях неизвестной заранее гидрологи-
ческой обстановки.

В результате решения первой задачи устанавливают-
ся переменные во времени величины отдачи гидростан-
ции; рещение второй задачи завершается построением
диспетчерских графиков работы гидроузла или несколь-
ких каскадов гидроузлов, работающих в объединенной
энергосистеме.

Надежность принятой диспетчерской схемы прове-
ряется путем определения по ней водохозяйственных и
водноэпергетических показателей гидроузлов за рассма-
триваемый период развития системы. В составе послед-
ней задачи необходимо проверить и обеспеченность га-
рантированной отдачи гидростанций, т, ©. соответствие

* Вопрос о исобходимости учета_ динамики развития водохозяй-
ственных - систем _ отмечался еще в 1959 г. С. Н. Крицким и
М. Ф. Менкелем [Л. 51].
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фактической обеспеченности гарантированной отдачи
гидростанций системы заданной расчетной обеспеченно-
сти, которая в динамической задаче может быть пере-
менной во времени.

Условия определения величины обеспеченности гаран-
тированной отдачи в динамической задаче отличаются
от статических. В этом случае вместо длительного
периода работы гидроузла при неизменных требования
комплекса потребителей, как это было в статической з;

даче, следует рассмотреть ряд относительно коротки
расчетных периодов, продолжительность которых

=Т,+{ зависит от гидрологических условий данного
периода и равна периоду развития системы Г и некото-
рому отрезку времени / необходимому для заполнения
водохранилища до НПУ за пределами Т, (подробнее
ем. [Л. 77)).

Для определения обеспеченности гарантированной от-
дачи гидростанции в течение периода развития системы

необходимо провести расчеты регулирования стока по
очень значительному числу п-летий (различной длины),
представляющих собой отрезки наблюденного или смоде-
лированного тем или иным способом искусственного гид-
рологического ряда.

Для решения указанных выше задач определения о-
тимального режима работы гидроузлов в условиях из-
вестной водности за некоторый период развития системы
и построения диспетчерских планов работы гидроузлов
необходимо из длительного искусственного гидрологи-
ческого ряда отобрать некоторое число характерных ги;
рологических перниодов. Эти вопросы рассмотрим в с
дующем параграфе.

е-

6-2. ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА И ОБЩАЯ СХЕМА
ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ

РАЗВИТИЯ СИСТЕМ.

Постановка задачи. Исходной гидрологической инфор-
мацией для проведения водохозяйственных и водноэмнер-
гетических расчетов являются данные наблюдений за ко-
лебаниями стока рек. Однако ссли в статической задаче
в изменяющихся гидрологических условиях рассчиты-

вается режим совместной работы постоянного числа
гидроузлов, то в данном случае пекоторый проектируе-

мый варнант ввода гидроузлов в течение расчетного
периода развития системы должен - расематриваться
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в различных гидрологических условиях, отражающих

возможное многообразие их в многолетнем разрезе.
Если в нашем распоряжении иместся достаточно длин-
ный гидрологический ряд, то наиболее полное исполь-
зование его для получения необходимой гидрологической
информации осуществляется следующим образом: пер-
вый год периода развития системы совмещается с первым.
тодом гидрологического ряда, и расчет ведется в течение
л лет этого ряда до завершения последнего цикла регу-

лирования, начатого в любой год периода Г,. Затем
аналогичный расчет повторяется при совмещении перво-
го года периода развития системы со вторым годом
гидрологического ряда и т. д. до тех пор, пока остаток
гидрологического ряда окажется недостаточным для за-
вершения последнего цикла регулирования в очередном
п-летии. В результате такого скользящего совмещения
первого года периода развития системы с отдельными
годами ряда будет просмотрено несколько /-летий (при-
чем любое лу==Тр, и между собой эти п-летия могут быть
не равны). Указанные лу-летия могут рассматриваться
как некоторое семейство расчетных периодов, дающее
представление о возможных сочетаниях водности рек
в одном створе, а также между притоками к различным.
ГЭС и водохранилищам системы,

Как правило, ряды гидрологических наблюдений ха-
рактеризуют сравиительно небольшой период времени,
совершенно недостаточный для непосредственного иссле-
дования по нему возможных в будущем сочетаний гид-
рографов в ряде створов группы рек в течение некоторо-
го периода Т) или л. Поэтому, как это уже делалось
раньше при проведении расчетов мпоголетнего регулиро-
вания стока, необходимо исследовать не только наблю-
давшиеся, по и значительное количество теоретически
возможных сочетаний водности притоков к нескольким
ГЭС и водохранилищам, а также различные возможные
последовательности изменения водности притоков и со-
четания их в течение рассматриваемого периода разви-
тия системы. Для этой цели к расчетам регулирования
стока системой водохранилищ в динамике необходимо
применить некоторые положения тсории вероятностей
и математической статистики.

"Так как аналитическое решение задач регулирования
речного стока затруднено [Л. 42], а в сложных водохо-
зяйственных системах особенно, поэтому нам представ-
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ляется в пастоящее время единственно возможным вВы-

полнять расчеты регулирования стока в динамике по

искусственным гидрологическим рядам, смоделирован-
ным методом Монте-Карло.

Методы моделирования гидрологических рядов в не-
скольких створах на одной или нескольких реках были
достаточно подробно рассмотрены в предыдущей главе.
Будем считать, что получение таких рядов возможно,
а статистические характеристики их в достаточной сте-
пени соответствуют характеристикам рядов наблюдений
и длина достаточна для получения надежных решений.
Необходимые для проведения водохозяйственных расче-
тов периоды регулирования при этом целесообразно по-
лучать не путем скользящего совмещения (см. выше),
а’ путем последовательного выделения л-летий из непре-
рывно моделируемого ряда.

В ]шбпто И. П. Дружинина и др. было пока ано

[. 27], что число теорстически необходимых реализа-
ций расчетных мпериодов - высоковероятностной группы
в сложных водохозяйственных системах огромно (220—
2300) ц что применение многозвенных цепей Маркова для
моделирования рядов значительно сокращает это число,

которое, однако, остается весьма большим. Даже быстро-
действующие ЭЦВМ не позволяют подробно исследовать
эти реализации.

Для практических целей полный перебор всех воз-
можных реализаций представляется совершенно не обя-
зательным, так как любое проектное решенне необхо-
димо принимать сообразно некоторой разумной степени
надежности, соответствующей точности гидрологических
и экономических исходных данных, участвующих в ВЫ-

числениях. С учетом этого число необходимых реализа-
ций весьма существено сокращается по сравнению
с теоретически необходимым числом их и становится
в ряде случаев вполне сопоставимым с числом реализа-

ций, которые можно получить непосредственио из набли-
денного ряда.

Как уже указывалось в $ 6-1, лля решениня рассмат-
риваемых задач из длительного искусственного гидроло-

гического ряда достаточно отобрать характерные гидро-
логические перноды: 1) маловодные, соответствующие
"принятой расчетной обеспеченности отдачи; 2) крайне
маловодные, соответствующие — отдачам, лежащим — за

пределами расчетной обеспеченности; 3) периоды, в те-

223



чение которых гидростанции энергосистемы будут рабо-
тать с отдачей, близкой к среднемноголетней; 4) то же,
но с максимально возможной отдачей по условиям пере-
дачи или потребления энергии в системе и т. д. По ото-
бранным периодам на ЭЦВМ можно выполнить деталь-
ные водноэнергетические расчеты — совместной работы
нормально эксплуатируемых и вводимых гидростанций
с учетом начального наполнения водохранилищ. для не-
скольких варнантов их отдачи; в результате последую-

щего технико-экономического анализа` или по методике,

изложенной в $ 6-3, устанавливается оптимальное значе-
нне общей отдачи гидростанций в условиях различной
водности. При найденных оптимальных значениях общей
отдачи гидростанций водноэнергетические расчеты по-
вторяются и результаты их используются для построения

диспетчерского графика работы гидростанций.
Отбор расчетных периодов регулирования. Методика

выбора расчетных периодов зависит от роли гидростан-
ции в энергосистемс, например от того, является ли дан-

ная ГЭС компенсируемой или компенсирующей.
а) Для компенсируемой гидростанции, управляемой

по собственному диспетчерскому графику, отбор расчет-
ных пернодов может производиться по притоку.

6) Если гидростанция являсется комленсатором отда-
чи других гидростанций каскада, расположенных на одном
или нескольких водотоках, то отбор расчетных периодов.
‘производится по характеристикам суммарного притока

к гидростанциям, Однако суммирование расходов при-
тока в створах гидростанций возможно только при усло-
вии, что опи эквивалентны по напору. Отсюда возникаст
необходимость лерехода к суммированию энергии в ство-
рах гидростанций, потенциальной или зарегулированной,
подсчитанной по длительному наблюденному или искус-
ственному ряду. В обоих случаях в динамической задаче
энергия измепяется во времени в зависимости не только

от водности периода, но и от числа введенных В Ээкс-

плуатацию гидростанций и стадии осуществления их.
В отличие от статической в динамической задаче от-

бор расчетных пернодов производится из длительного
ряда периодов регулирования, в течение — которых
состав — гидростанций в системе и предъявляемые
к ним требования не постоянны, а изменяются во време-
ни в соответствии с намечаемым планом развития энер-

гетической и водохозяйственной систем. Как известно,
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расчетный период регулирования должен отвечать сле.
дующим условиям: а) быть продолжительнее рассматри-
ваемого пернода развития системы; 6) заканчиваться
моментом заполнения до НПУ водохранилища-комлен-
сатора.

Совокупность периодов регулирования, из которой
производится отбор расчетных периодов, должна быть
достаточно длинной для надежного определения обеспе-
ченности гарантированной отдачи и отражать все воз-
можные сочетания годовых стоков во времени и в ство-
рах гидростанций.

При наличии некоторого гидрологического ряда или
ряда эквивалентных ему энергетических величии отбор
расчетных периодов регулирования производится путем
анализа отдач гидростанций, которые могут быть полу-
чены в течение указанных периодов регулирования. С
этой целью по всёму ряду периодов регулирования произ-
водится расчет отдачи гидростанций по годовым интер-
валам времени. При этом в качестве заданного рассмат-
ривается предельно допустимое значение емкости Водо-
хранилища, а также принятый для данной задачи алго-
ритм нарастания гарантированной отдачи гидростанций
в течение периода развития системы.

Режим работы гидростанций подчиняется простейше-
му диспетчерскому правилу: до заполнения суммарной
многолетней емкости водохранилищ энергоотдача не
превышает гарантированную; после заполнения она рав-
на суммарной энергии притока к створам гидроузлов.

Полезная емкость может быть полностью использо-
вана в расчетный период регулирования, соответствую-
щий принятой для каждого года или всего пернода рас-
четной обеспеченности. В периоды регулирования, соот-
ветствующие большей обеспеченности, чем расчетная,
емкость водохранилища также используется полностью,
но отдача становится меныше гарантированной.

В периоды регулирования, соответствующие меньшей
обеспеченности, чем расчетная, полезная емкость исполь-
зуется частично, отдача превышает гарантированную.

Отбор характерных гидрологических периодов про-
изводится в следующем порядке: а) принимается алго-
ритм изменения величины гарантированной мощиости
по годам периода регулирования; 6) выполняются водно-
энергетические расчеты совместной работы гидростанций
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для всей совокупности пернодов по годовым интервалам
по указанным выше диспетчерским правилам. Периоды.
регулирования представляют собой п-летия различной
продолжительности. Наименышая длина п-летия опре-
деляется расчетным пернодом развития системы Т.

ЗЧ 2 ло он ра РУамеп | Рас.гой Е мкосто.
2000 |- 30 ая -

7900 | 40 —АОбит

1800 | 30
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Рис. 6.1, Кривые обеспеченности водоотдачи и п0-
лезиых емкостей водохранилища (расчетный пернод

развития системы Гъ==| год).

На основании полученных данных — суммарных за-
регулнрованных отдач гидростанций по всем периодам
регулирования — строятся: а) кривые обеспеченности

регулированных отдач гидростанций, суммарных за
Т; 6) хронологические графики максимальных за пери-
од регулирования относительных объемов сработки водо-
хранилищ М аке/\ ред. Рассмотрим использование при-
веденной методики на примере некоторой ГЭС при пе-
риоде развития системы, равном 1 году.

Кривая обеспечениости отдач гидростанции энерго-
системы при длине пернода развития ее 1 год показана
на рис. 6-1. Там же нпанссен график емкостей водохра-
нилища гидростанции, израсходованных для получения
этих отдач. При обеспеченности отдачи гидростанции
больше 65% величина ее пе превышает гарантирован-
ную, а емкость возрастает от величины, небходимой для
сезонного регулирования, до предельного значения, т._©.

до полного объема. При обеспеченности отдачи ГЭС
меньше 65% величина ее больше гарантированной, а ем-
кость не превышает сезонную (т. е. многолетняя емкость
равна нулю).

Кривая обеслеченности отдачи гидростанции, приве-
денная на рис. 6-1, дает представление о водности перио-
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дов регулировация при обеспеченности их менее 65%;
график емкостей позволяет сравнивать периоды регули-
рования в диапазоне обеспеченностей от 65 до 97%.

Так, в наиболее маловодный период использёется
полезная емкость 59 кл, в период обеспеченности 90% —
35 км.
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Рис. 6-2. Кривые обеспеченноети суммарных за расчетный пернод
развития снстемы. отдач гидростанций Ангаро-Енисейского каскада н
максимальных за период регулирования сработанных объемов водо-
хранилищ. Цифры над линнями означают лервый год периода раз-

вития снстемы.

Приведенный на рис. 6-1 график построен для усло-
вия бесперебойной отдачи гидростанций во всей рас-
сматриваемой совокупности периодов. При меньшей
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обеспеченности отдачи (например, 90%) вся полезная
емкость должна быть израсходована в расчетный пернод
регулирования обеспеченности 90%), а в периоды регу-
лирования обеспеченностью, большей 90%, при той же
емкости отдача была бы мепьше гарантированной (т. ©.
сниженной).

На рие. 6-2 представлены график обеспеченности отдач. гидро-
станций за период развития энергосистемы Центральной Сибири.
продолжительностью 15 лет и график обеспеченности максимальных
значений сработанного в каждый период регулирования суммарного
объема водохранилищ. На рис, 6-2 отдачи тидростанций представ-
лены в виде суммарных выработок всех гидростанций за пернод
развития системы Тъ; отдача за время, проходящее между Тр н
сроком заполнения Водохранилищ до НПУ, в представляемую а-
рактеристику не включена; суммариые максимальные использован-
ные смкости водохранилим, в целях обеспечения сопоставимости их
в динамической задаче представлены в относительных _едниицах,
т. © в долях суммарной многолетней емкости водохраиилищ, выра"
женной_ в энергетических единицах.

Для построения графиков отпосительной емкости — водохрами-
лищ для каждого периода регулирования вычисляется максималь-
пое За период отношение сработанной емкости к суммарной много-
летией емкости водохранилим того же калеидарного года

Путем анализа построенных кривых обсспеченности отдач.ги-
дростанций н соответствующих им сработанных емкостей может
быть произведен отбор расчетных пернодов. Порядок отбора может
быть_ иллюстрирован следующим примером.

В качестве маловодных периодов с обеспеченностью около 95%
дая Тр==15 лет (рис. 6-2) нужно рассмотреть перноды, начннаю-
ммеся’с 1909, 1915 и 1916 гг.? обеспеченность зарегулированной от-
дачи гидростанций в указанные периоды равна соответственно 93,65°и 98% Кроме. того, целесообразно исследовать также периол,
мачинатющийся с 1914 г., в гидрологических условиях которого обес-
печенность отдачи. гидростаниий хотя и равна была всего лишь
88%, но для получения гарантированной отдачи здесь петребова-
лось’ использовать всю многолетиюю — емкость — ВОдохрацилии
(рис.. 6-9,6).

В качестве средневодных расчетных пернодов можно рассмо-
треть перноды, начинающиеся с 1941, 1919, 1942 и 1918 гг как близ-
кие к обеспеченности 50% (рис. 6-а).

По каждому из выбраиных расчетных периодов раздичной вод-
ности дополнительно приводятся следующне показатели:

а) длина пернода сработки: 6) длина всего периода регулиро-
вания; в) хронологические графики или интегральные кривые суз
марной потенилальной и зарегулированной энергии в створах ги-
лростанций за годы расчетного пернода.

На осиовании указанных дополнительных характеристик Можно
судить о «структуре» близких по обеспеченности пернодов, гидро-
логической обстановке во время наполнения тех или иных водохра-
нилит, целесообразности залания тех или иных диспетчерских пра-
вил работы гидростанций (в детальнном расчете режима совмест-
ной эксплуатации гидростанций в энергосистеме)
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Н рис. 6-3 представлены. хронологические графики потенциаль-
ной и зарегулированной энергии, фактически _ израсходованной,
и всей многолетней емкости водохранилищ Ангаро-Енисейского ка-
скала. Графики построены по годовым интервалам одного из пе-
риодов_регулирования

В Ангаро-Енисейском каскаде в ближайшие 15 лет (Тр=15),
кроме. существующих Иркутского и Братского гидроузлов, наме
частся сооружение сще шести гидроузлов. В рассматриваемом вг:
рнанте структуры системы Красноярская ГЭС вводится в 1967 г.
{11 год периода), Усть-Илимская -в 1979 г. (6-й год периола).
Саянская — в 1979 г, Богучанская — в 1978 г., Средне-Ёнисей-
ская — в 1980 г., Оснновская — в 1982 г (подробнее см, $ 6-3).

„АЗЕЕЕАЕНАНАНЕСАЯЧЕИЯ?
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Рис. 6-3. Хронологические графики энергии Ангаро-Енисейских ГЭС.
за расчетный период регулирования.

! — потенциальная энергия подотока; 2 — располатаемая многолетняя емкость
водохранилищ: 3— зарегулированная _ энергия гидростанций; 4 — фактически
сработанная емкость подохранилищ: &— гарантированная энергия гидростан-
ций; 6 — объемы воды, сработанной для обеспечения гарантированной отдачи;

7 — объемы ` воды,, израсходованной на маполненне подохранилищ.

Иа неэнергетических участииков водохозяйственного комплекса
наиболес существенно на режим работы гидроузлов и скорость
ввода их влияет нодный транспорт, требующий обеспечения задан:
ных расходов воды на мелководных участках рек. Удовлетворение
этого требования_приводит к уменышёнию гарантированной отдачи
действующих ГЭС и замедлению ввода строящихся, Обеспеченность
отдачи_гидростанций за первые 5 лет указанного пернода_ состав-
ляст 65%, за 10 лет-— 80%, а за вссь 15-летний. пернод — 90%.
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На рис. 6-3 линия /_обозначает суммарную_ незарегулированную.
энергию ГЭС каскада. Эта мощность складывается из незарегули-
рованных мощностей отдельных станций !, Мотности - отдельных
ГЭС могут изменяться от нуля (в лопусковой перпод) ло полной
установленной (в пернод нормальной эксплуатации). В пернод на-
чальтого заполнения водохранилит мощности отдельных ГЭС за
внсят от степени заполисиия ВОлохранилища п данном году (на-
пора) и числа ппеденных п эксплуатанию агрегатов, По мере ввола
в эксплуатацию новых ГЭС пеличина суммарной мошности всех
ГЭС каскала возрастает, о пе непрерытио, так как мощиости от-
лельных ГЭС зависят нё только от напора, но‘и от водности рек
в ланном голу.

Ликия 2 обозначает энергетический эквивалент суммарной мно-
голетней емкости компенсирующих — водохранилиц каскала ГЭС.
Эта величина © течением времени возрастает непрерывно, так ак
по мере ввода в эксплуатацию новых ГЭС каскала аккумулиро-
ванная в верховых компенсирующих волохранилищах вода Может

быть_использована на большем напоре
Линия $ обозначает суммариую зарсгулированную отлачу ГЭС

каскада. Эта отдача возрастает с течением времени` по некоторому
заланному в соответствни © оптимальными режимами работы ка-
скала алгоритму. В ием величина отдачи в Каждый интерпал вре-
мени определяется в зависимости от количества пведенных в Экс-

плуатанню ГЭС, степени. начального заполнения их одохранилит,
полноэнергетического эффекта совместной работы их и пр. Макси:
мальная величина этой отлачи определяется, кроме услозий вол-
ности. п-летия, располагаемой в каждом голу’ периола развития си-
стемы. суммарной емкостью водохранилиш, которая хотя бы | раз
в расематриваемой — совокупности пернодов — должна — полностью.
использоваться. Ход нспользования емкости в отдельные голы л
тия иллюстрирует линия 4 на рие. 6-3

Объемы: воды, сработаниой из водохранилища для обеспечения
тарантированной отдачи. характеризуются заштрихованными пло-
лцадками иа рис, 6-3. Объемы воды, израсходованной на наполне-
ине водохранилит. в отлельные голы сверх обеепечения гарантиро-
ванной отдачи, показаты зачерненными пломалками, Пезаттрихо
ванная площадка между линнями & н 5 соотоетствует пазиице меж-
лу зарегулированной и гарантированной энергиями ЭС. При. при-
нятом. алгоритме изменения гарантированной отлачи в представлен-
ный па рис, 6-3 расчетный периол многолстняя емкость подохрани-
лищ.используется полностью в |3-м.голу.

Для запершения иикла регулирования в данном л-летии потре-
болалось, рассмотреть восемь аоноянительных. яет серх Т» (И=В
н л==23

По отобранным характерным периодам выполняются
подробные расчеты совместной работы нормально экс-
плуатируемых и вводимых гидростанций с учетом на-
чального наполнения водохранилищ последних. При этом
рассматривается несколько альтернативных вариантов
возрастающей во времени гарантированной (а в опреде-

* Пезаретулиронанная мощность ГЭС — момность, когорая могла бы бить
получена в результате использования незарегулиронанного притока воды ма
гидростанции при имеющемся в данный момент времет напоре
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ленных гидрологических условиях и сниженной) отдачи.
Для каждого варнанта отдачи строится диспетчерский
график совместной работы гидростанций системы.

Полученные данные являются достаточным материа-
лом для выбора величины гарантированной отдачи кас-
када ГЭС в каждом году пернода развития системы
в расчетных условиях и’величины сниженной отдачи
в маловодных условиях, выходящих за пределы расчет-
ной обеспеченности, Указанные величины используются
при составлении динамических балансов мощности си-
стемы.

При составлении балансов эпергии системы исполь-
зуются выработки энергии каскада ГЭС, полученные по
средним расчетным периодам. Кроме_ того, выработки
энергии каскада, полученные по отобранным маловод-
ным л-летиям, используются при проектировании систе-
мы для определения необходимых в каждом году перио-
да развития резервов мощности и топлива на ТЭС на
случай наступления неблагоприятных маловодных усло-
вий. Выработки энергии, полученные по многоводным
п-летиям, дают представление о возможной экономии
топлива при наступлении благоприятных условий.

В результате водноэнергетических расчетов, выпол-
менных по указаиным гидрологическим периодам, уста-
мавливаются окончательные _ диспетчерские правила и
показатели режима совместной работы вводимых и ранее
введенных гидроузлов, изменяющиеся в течение рассмат-
риваемого периода развития системы.

Приведенная выше схема водноэнергетических расче-
тов в динамике может быть запрограммирована на
ЭЦВМ среднего класса. В нашей работе была исполь-
зована ЭЦВМ «Урал-2», и все исследования проводились
на примере развития Ангаро-Енисейского каскада ГЭС
в энергосистеме Центральной Сибири. Результаты про-
веденных проработок будут рассмотрены ниже. В сле-
дующем параграфе рассматриваются также примеры
лиспетчеризации долгосрочных режимов работы каскадов
тидроузлов.

6-3. ПРИМЕР ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ ДОЛГОСРОЧНЫХ РЕЖИМОВ
РАБОТЫ КАСКАДОВ КОМПЛЕКСНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

© ВОДОХРАНИЛИЩАМИ

Диспетчерский график работы гидроузла является
средством реализации оптимального режима эксплуата-
ции его при нензвестных заранее гидрологических усло-
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виях и представляст собой выраженную в графической
форме совокупность правил назначения величины отдачи
гидроузла в зависимости от уровней воды в его водохра-
нилище.

Основными элементами диспетчерского графика яв-
ляются зоны работы гидроузла с гарантированной и
сниженной отдачами. На диспетчерском графике, постро-
енном в координатах уровней и времени, границы зоны
гарантированной отдачи выделяют тот диапазон колеба-
ний уровней, в пределах которого находится запас воды,
мнеобходимый для обеспечения гарантированной отдачи
гидроузла с принятой расчетной обеспеченностью (в ус-
ловиях расчетного гидрологического пернода, рис. 6-4).

В рассматриваемых гидрологических условиях (в пре-
делах некоторого наблюденного или искусственного
гидрологического ряда) при заданных величине и обе-
спеченности гарантированной отдачи, величине снижен-
ной отдачи и принятых оптимальных правилах совмест-
ной работы гидроузлов каскада, основные элементы
диспетчерского графика определяются однозначно. Га-
рантированная отдача может быть выражена как заре-
гулированный расход или как энергия, вырабатываемая
гидростанцией, входящей в состав гидроузла. Если ги-
дроузлы расположены на различных водотоках, то под.
их общей гарантированной отдачей может подразуме-
ваться суммарный зарегулированный расход, соответст-
вующий принятой расчетной обеспеченности, Если в со-
став гидроузлов, расположенных на различных водото-

ках, входят — гидростанции, — работающие в — одной
энергосистеме, то общая гарантированная отдача их —
это суммарная мощность всех ГЭС (среднесуточная,
среднемесячная или среднегодовая !), соответствующая
принятой расчетной обеспеченности,

В условиях непрерывного развития системы — число
тидроузлов (и гидроузлов-компенсаторов), стадия осу-
ществлениях их, состав и требования потребителей,
а следовательно, и гарантированная отдача гидростан-
ций переменны во времени (динамическая задача). По-
строение диспетчерского графика гидроузла-компенса-
тора в условиях ‘непрерывного развития системы произ-

водится в следующем порядке: 1) выбираются расчетные

* В зависимости ог регулирующих возможностей ` годохрани-
лище.
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гидрологические периоды в соответствии © указанной
в & 6-2 методикой; 2) устанавливается оптимальный ре-
жим работы гидроузлов в условиях выбранных расчет-
ных периодов; 3) по полученным в результате расчета
уровням воды в водохранилище гидроузла-компенсатора

за расчетный маловодный период работы его строятся
верхияя и нижняя огибающие уровней водохранилишщ:
т. е. границы зоны совместной работы гидроузлов © га
рантированной отдачей (изменяющейся в рассматривае-
мый пернод развития системы по заданному алгоритму)
на диепетчерском графике гидроузла-компенсатора,

Описываемый метод наиболее целесообразно при-
менять для построения диспетчерских графиков водохра-
нилищ многолетнего регулирования стока,

В процессе эксплуатации построенный диспетчерский
трафик даст возможность реализовать оптимальный ре-
жим работы ГЭС в тех или иных расчетных гидрологи-
ческих условиях. В гидрологических условиях, отличных
от рассмотренных, получение оптимального режима не
гарантируется.

Постросине диспетчерского графика работы гидроузлов в усло-
ниях непрерывного развития системы рассматривается на примере
Ангаро-Ёнисейского каскада в период строительства его с 1965 п
1980 г. Принятые в работе сроки ввода Ридростанний приведены
в табл. 6-1.

Таблица 6-1

я "Полеэни!“ вЯТ Е зеэная

Река _ || Гндроваектростиция ЁЁЁ Ёё ь
2Ё8 | В.

Аигара | Иркутская 1957 | 1958
Братская 1959 | 1961`Усть-Йлимская 1971 | 1972
Богучанская 1978 | 1978

ннсей | Саяцская 1974 | 197Б
<расноярская 1967 | 1967

Средие-Енисейская | 1979 | 1980Оснионская 1981 | 1982

Гарантированная отдача гидростанций Ангаро-Енисейского ка-
скада па различных этапах осуществления каскада определялась
следующим — образом: до 1972 г.— путем - технико-экономического
расчета, с 1972 по 1980 г.—из условия получения нанболышей вы-
работки энергии
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В качестве критерия олтимальности режима отдачи
в условиях заданной водности принят минимум приве-
денных расчетных затрат по эпергосистеме за некоторый
расчетный период Т. Задача сводится к отысканию
такого хода уровней в водохранилище, который отвечал
бы принятому критерию оптимальности. Для решения по-
ставленной задачи был применен один из алгоритмов
метода динамического программирования. Предвари-

Рис. 6-4. Диспетчерские гра-
фики Иркутской _ ГЭС_ (а) н

Братской ГЭС. (б).
а: ! — зона работы. Ангаро-
ского каскада © общей гарантиро-
нанной. мощностью; !/ — зона_рабо-
ты Иркутской ГЭС © полной уста-
новленной _ мощностью; _ /// — зона

ты с максимальным _ допус!
ым — расходом через — гидроузел:

1У — зона работы Иркутской ГЭС
© мниимальной _ лонустимой,__от;
ой 60 ‘работы___Аигаро-

об

‘обоспечений — эа
эинтенеявност
ния`_ подохра

боты Бватской ГЭС © полной уста-
новленной — мощностью; _ /7 — зона

обно-
‘работы. со й:

‘отдачей

тельно были построены зависимости отдачи Братской
ГЭС для каждого года с 1967 по 1972 г. от ОТМеТКИ Во-
дохранилища на начало и конец года: Э= /(гч 2кон).
Эти зависимости позволяют в широких пределах варьиро-
вать выработкой энергии гидростанций при отыскании
оптимальной отдачи их по годам рассматриваемого пе-
рнода.

При известном наполнении водохранилища на конец.
прошедшего года рассматривается несколько возможных.

отметок на конец данного года. По графику Э=/(2-1; 21)
для данного года определяется несколько значений уров-
ней в водохранилище, соответствующих нескольким рас-
сматриваемым зпачениям выработки энергии за данный
год. Для каждого значения выработки по зависимости
З..:(Э) строится зависимость З(г 2)) (3 — экономия
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затрат в некотором году), которая выражает экономию
расчетных затрат в энергосистеме при переходе от из-
вестной отметки в начале года к ряду отметок в конце
года. Полученные конечные отметки в конце данного
тода используются в качестве начальных для следующего
тода и для них задается ряд значений отдачи в конце
следующего года. Определяются суммарные затраты
(экономия) в энергосистеме за 2 года при различныхрежимах наполнения (значениях нырпботкиЧ. Для каждо-

го значения конечной отметки наполнения водохранилища
в 1-м году выбирается выработка, при которой имеет
место максимальная экономия в затратах, достигаемая
за 2 года. Приэтом устанавливается оптимальная © точ-
ки зрения максимальной экономии затрат за 2 года связь
между конечными отметками 1-го и Э-го годов и зависи-
мость максимальной экономии затрат за 2 года от отмет-
ки в конце 2-го года. Полученная характеристика эконо-
мии затрат за 2 года может служить основанием для
определения оптимального режима наполнения (отдачи)
за период в З года и т. д.

Для построения оптимальной зависимости между
уровнями водохранилища в смежные годы может быть
использована функция максимальной экономии затрат за
все предыдущие годы. Начиная © |-го года, последова-
тельно строятся функции З;(21) ( суммарная приве-
денная - максимальная экономия затрат за п лет) н
г(гнл).

Используя полученную серию кривых 2;(24-1) и усло-
вия достижения определенной отметки в любом году, на-
пример НПУ в конце 1972 г., можно ходом назад опре-
делить отметку водохранилища в 1971 затем по зави-
симости г19т) (2лото) — отметку в 1970 г. и т. д.

Имеющиеся характеристики Э=/(2мач; 2кон) ДЛЯ Каж-
лдого года позволяют установить соответствующую выра-
ботку ГЭС по годам '.

В результате_ расчетоп оптимизации отдач Иркутской и Брат-
ской ГЭС ло 1979 г. для каждой из реализаций водности были
установлены размеры выработки. энергии этих ГЭС в каждом. году
указаиного пернода. Распределение же выработки энергин между
этими. двумя гидроузлами определяется по принципу оптимального

использопания их суммарного напора и регулирующей емкости. Это
достигается нанболее иптенсивной сработкой Байкала в первую
очередь. В соответствии с указанным положеннем построен диспет-

* Подробиее ем. в статье Д. Н. Коробовой [Л. 48).
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черский график работы Иркутской ГЭС (рис. 6-4). Во всех прор
ботках, выполняемых дли Опгимизации отдачн двух гидростанций,
отдача’ Иркутской ГЭС устанавливается по этому диспетчерскому
графику.

'Следуст указать, что начальное наполнение Братского водохра-
нилица’ при найденных оптимальных зпаченнях отдачи. закончится
(если не наступит крайце маловодный жернод) до 1972 г„ т. ©. ДО.
начала наполнения Усть-Илимского водохранилища. За `окончание
начального наполнения Братского водохраинлища принимается мо-
мент, когда уровень водохранилища пересечет верхиюю границу
зоны’ гарантированной отдачи на диспетчерском графике, т. © когда
будет накоплен объем шоды, достаточный для обеспечения нормаль:
ной работы в случае наступления маловодного пернода. При на
полненни в маловодный пернод за окончание его принимается мо-
мент достижения уровия, имеющего место в расчетный мадоводный
пернод при нормальной эксплуатации гидростаниий.

В пернод после 1972 г величииа суммарной гарантированной
отдачи. гидростанций Ангаро-Биисейского каскада определяется сле-
дующими соображениями. Гидростанции, введенные в нормальную
эксплуатацию, выдают нормальную (проектную) гарантированную.
мощность, а вводнмая гидростанция вырабатывает — количество
энергии, устанавливаемое в соответствин © требованиями эпергоси>
стемы н намечаемыми сроками ввода гидроузла,

Необходимо указать, что отдача каждой гидростанции в пер-
вые годы ее работы может ограничиваться величиной установлен-
мой в данный момент времени мощности, а также возможностью
выдачи энергии, т ©. ГотОВНостью линии’ передач, Последнее огра-
мичение может ` действовать постоянно, т © н при нормальной
эксплуатации ГЭС.

Диспетчерский график работы Братской ГЭС. до 1972 г. строил-
ся следующим образом:

По’установленной `оптимальной _отдаче Мркутской и Братской
ГЭС по’годам характерных гидрологических _ пернодов. _ производи
лись детальные расчеты регулирования стока р. Ангары нодохрани-
лищами Иркутской и Братской ГЭС. Внутригодовое распределение
майденной всличины годовой выработки эпергии Иркутской и Брат-
ской ГЭС принималось в соответствии © приицицом — обеспечения
минимума затрат в системе. Если при этом не удовлетворялись тре-
бования водного транспорта, то отдача п навигационный период_©о-
ответственно — увеличивалась, а в пенавнгационный — сиижалась.
Путем. попусков из Братского водохрамилища обеспечивались `тре-
буемые расходы в пизопьях Ангары и на Енисее, у г. Енисейска,
как в пернод начального наполнения Красноярского — водохрани-
лища, так и во время последующей нормальной работы его. Попуск
мз Братского водохранилища должен - дополнять расхол — воды
в нижнем бьефе Красноярской ГЭС и на участке ниже гидростаи-
ций до величины — гарантированного — навигационного — расхода
у г. Енисейска.

Режим работы Иркутской н Братской_ гидростанций назначался
следующим `образом. Отдача Иркутской ГЭС определялась по_ди
петчерскому_графику ее работы. Братская ГЭС лополняла отда
Иркутской ГЭС до величины, установленной лля ланного месяца
суммарной отдачи обеих ГЭС, Если. вследствие обеспечения навига-
инонного попуска в инжний бьеф Братской ГЭС. суммарная отдача
двух ГЭС превышала оптимальную, то выработка энергии Иркут-
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ской ГЭС снижалась до минимума, даже если по положению уров
ней в оз. Байкал она могла бы быть максимальной. Это условне
не выполнялось в тех случаях, когда уровни в оз. Байкал` презы-
шали’ верхнюю границу Зоны гарантированной отдачи ма диспет-
черском графикс работы Иркутской БЭС (лниия 2 на рис. 6-1).
Отдача Красноярской ГЭС. устанавливалась по собственным днс-
петчерским правилам, предусматривающим максимальную зарегу-
лированность энергии’ р. Енисея. Величина отдачн Краспоярской
ГЭС. учитывалась при определении оптимальной и максимально воз-
можной шыработки энергии Иркутской и Братской ГЭС.

По полученным в результате расчетов _совместной работы
Иркутской и Братской ГЭС уровням воды в Братском водохрани-
лище строились грапицы режимных зон на диспетчерском графике
работы Братской ГЭС. (рис. 6-5) © учетом следующих соображений.

Оптимальную величицу отдачи следует обеспечнть прежде: всего
в условиях маловодных пернодов.

В 1967 г. оптимальная отдача гидростанций в условиях пя
леток, обеспёченность которых по суточной выработке энергий
больше 65%, практически одинакова и’равна 21 мард. кег: 4. Дая
обеспечения ` возможности_реализации оптимальной отлачи в сред-
ине и маловодные годы ма днепетчерском графике эксплуатации
Брагской ГЭС в 1967 г. выделястся зона / работы с отдачей
21 млрд. ког: ч._Верхней грацицей этой зоны (ма рис, 6-5) являет-
ся верхняя огибающая уровией воды в Братском водохрани
имеющих_ место в указанные годы при работе Иркутской
ской ГЭС с оптимальной годовой отдачей

В нелях уменышения веройтности ходостых сбросов зона макси-
мальной _допустимой - отдачи (///) располагастся _ непосрсдственно!
рядом © зоной оптимальной отдачи © 1 по У месяцы - оключи-
тельо. С ЦУП по З0ЛХ границей этой зоны (максимально допу-
стимой отдачи) является противосбросовая линия, постросиная как
вижняй огибиющая уровней воды в Братском водохранилище,
имеющих место в наиболее миоговодные из наблюденных паводков
при работе ГЭС с использованием всей располагаемой (в данном
случае по условиям возможностей — потребления — гидрознергии
в эпергосистеме) мощности. В правой части. диспетчерского графика
между зонами / и / находится зона ! оптимальной отдачи
Иркутской н Братской ГЭС для лет обеспеченностью около 40%
(ко суммарной годовой выработке энергии 21,5 млрд. кег * ).

В 1968 г. оптимальная годовая отдача Иркутской и Братской
ГЭС в маловодные и средние периоды составит около 20—
21 мард, кот-ч. Верхияя огибающая хода уровней в указаниые
перкоды`может быть приията в качестве верхней границы зоны га-
рантированной оптимальной отдачи (дли маловодных и средних
пернодов). Выше этой зоны находится зона максимально долусти-
мой (по условиям потребления энергии) отдачи.

Назначение режима работы Иркутской и Братской ГЭС по дис-
петчерским. графикам производится в следующем порядке:

а) В соответствии с фактическим уровнем воды в водохрани-
лище по диспетчерскому графику Братской ГЭС и принятому вну
тригодовому распределению отдачи маходнтся суммарная средне-
месячная мощность Иркутской и Братской ГЭС.

6) В соответствии с уровнем в оз. Байкал определя
Иркутской ГЭС по диспетчерскому. графику
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в) Определяется отдача Братской ГЭС как разность между
суммарной отлачей и отдачей Иркутской ГЭС.

т) Проверяется _ выполнение требований водного транспорта н
других ограничений среднесуточной мощности и корректируется
распределение суммарной отдачи между гидростанциями. Например,
ли пры. гараитированчом извяталнончом нопуске в НиЖНИЙ бызф
Братской ГЭС суммарная отдача лпух ГЭС превышает установлей-
ную по диспетчерскому графику Братской ГЭС, то отдача Иркут-
ской ГЭС. спижастся до минимума, даже если по положению уров-
чей в оз. Байкал она могла бы быть максимальной.

ТО

Рис. 6-5. Динамический диспетчерский график Братской ГЭС.
/ — зона работы Ангаро-Сиисейских ГЭС с гараитированной отда-
чей; // — зона_работы. гидростанцый с позышенной (против. гарамти-

рованной) _ отдачей: оты гидростанций © максимально
позможной (10_нот ей; 1У —- зона работы гидростанций.

ой отдачей.

Для периода начального - маполнения - нижележащих ГЭС на
схематический _диспетчерский график работы Братского водохрани-
лища после 197 г. наносится линия, которая делит зону работы
Аигаро-Енисейских ГЭС с гарантированной отдачей на две части
(линия 8 на рис. 6-4). При сработке подохранилища ниже указанной
линии слециальные попуски для наполнения нижележащих водохра-
милищ не даются. Линия 8 строится как нижняя огибающая уровней
воды в водохранилище в период маполнения нижележащих водохра-
иилищ © некоторой запланированиой иитенсивностью, для обеспече-
ния. которой даютсн спепнальные попуски нз водохрайнлища Брат-
ской ГЭС. Расчет ведется по д-летнему перноду 90%-ной обсспечен-
ности при условни, что предельная глубина сработки Братского
водохранилища _ не превысит 10 л.

На 6 показаны диспетчерские графики работы водохра-
нилищ Ангаро-Енисейского каскада для периодов мачального на-
полнения и нормальной эксплуатации.

Поле _ диепстчерского графика (рис. 6-бд), построснного для.
нериода начального наполнения Красноярского и Саянского водо-
хранилищ, разбито на три зоны: зону А работы © минимальной до-
пустимой ‘отдачей, зону Б работы с установленной мощностью, 30-
ну В работы © использованием всей пропускной способности гидро-
узла.
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Зоны Б и В разделяет эиния максимально ` допустимых _ по.
строительным — условиям - уровией — воды в водохранилише. При
совнадсиии фактических уровней с лниней отдачи / отдача гидро
стаиции равна установленной мощиости, и на ГЭС производятся хо-

ИЙ т дуепу
—

НУМнНННОНЫНСА

Рис. 6-6. Диспетчерские графики для временной и постоянной — экс-
луатации,

-- Саянского н Красноярского гидроузлов: / -— зона работы © гарантирован-
п моциностью; 1/ —- зона работы © новышенной (п

ваиной. мощностью; / — 30
ма работы с использованне

а. работы,
тидроузля;

5 — зона ра-

ками. показаи ход Уром
расчетный маловодный период;

‘Осиковского г { — ао
; 1 —- зона работы с установл

«спользованием. полной пропускной способности
: Л. - зона работы гидроузла с минимально допустимой отдачей:
‘работы © установленной › мощнос!

© испольюза

норм.
гучанского. ‚Средие-Енисайско
нортной сработки» вОдохрани:

1 — дона. работи_ с
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лостые сбросы. При совпадении — фактических уровией с линней 2
отдача гидроузла превышает минимально! .‚юистпиуш` но остает-я
мепьше установленной мощности гидроузла, Линия 2 стронтся как
верхияя огибающая уровней воды в водохранилище при наполне-
ини его в условиях расчетного маловодного периода © МИнимально
‘допустимой отдачей.

После окончания начального наполнения зона А диспетчерского
графика Саянской и Красноярской ГЭС смыкастся с зоной гаран-
тированной отдачи гидроузла /, зопа Б — с зоной // (в пернод сра-
боткн) н зоной //Г (в период паполнения), а зона В — с зоной ГУ
использования полной пропускной способности гидроузла. За оконча
ине начального наполнения Красноярского и Саянского водохранилии
принимается момент, когда уровень водохранилима пересечет верх-
юю границу Зомы _гарантированной отдачи на диспетчерском
графике, т. ©. когда будет накоплен объем воды, достаточный ляя
обеспечения нормальной работы в случае наступления Маловодного
пернода. При паполнении в маловодный период за окончание его
иринимается момент достижения уровня, имеющего место в расчет-
мый маловодный пернод при нормальной эксплуатации гидро-
станции.

На рис. 6-6,6 представлено схематическое изображение лие-
петчерского графика работы Богучанской, Средне-Енисейской м
Оснновской ГЭС. Поле диспетчерского графика этих гидростанций,
построенного для нормальной эксплуатации, ниже НПУ разбито на
лве зоны: транспортной сработки водохранилища и работы с уста-
мопленной_МощностЬЮ.

Диспетчерский график Усть-Илимской ГЭС отличастся от упо-
мянутого только отсутствием зоны транспортной сработки в сВязи
с нелостаточностью ̀  полезного объема. В зоне / уровии могут
маходиться в навигационный пернод и в пернод последующего а-
полнения водохранилища: в зоне // — в том случае, если при сра-
ботке по отметкам линии 2 отдача гидростанции достигиет макси-
мально возможной, После околчания начального наполнения водо-
храннлиша зона А диепетчерского графика исключается, зона ВБ
сливастся с зоной_//, а зона В — с зоной /// использования полной
пропускной способности гилроузла.

За окончалие начального наполнения УстьИлимского, Богучан-
ского, Средие-Енисейского и Осиновского водохранилищ. припимаст:
ся момент лостижения. «диспетчерских» уровней (уровней, до кото-
рых водохранилище срабатывастся в каждый рассматриваемый мо-
мент времени в пернод нормальной эксплуатаци



Глава седьмая

ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ
РАСЧЕТЫ НА ЭЦВМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

КАСКАДОВ ГЭС

741, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В предыдущих главах было отмечено, что режимы.
работы и гараитированные мощности ...„ о распо-
ложенных ГЭС зависят друг от друга. Так как ряд от-
дельных каскадов, расположенных на разных реках,
предназначастся для совместной работы в объединенных
энергосистемах, эти установки следует считать связанны-
ми не только гидравлически, но и электрически.

Совместное рассмотрение при просктировании не-
скольких ГЭС в объединенной энергосистеме приводит
к несоизмеримому с числом объединяемых электростан-
ций увеличенно сложности и объема вычислительной ра-
боты для отыскания оптимальной структуры эпергосисте-
мы на различных этапах развития се и`выбора наи:
ших с точки зрения всей системы параметров отдельных
установок.

Даже определение суммарной гарантированной мош-
ности группы ГЭС и их среднемноголетней выработки
энергии является чрезвычайно трудосмкой задачей, осо-
бенио если в составе рассматриваемых каскадов проек-
тируются компенсирующие водохранилища многолетнего.
регулирования стока. В проектной практике подобные
расчеты до сих пор велись табличным способом и требо-
вали на выполнелие одпого расчета при наличии 4—5
ГЭС в каскале до 1,5—2,0 и более месяцев работы ква-
лифицированного техника.

В настоящее время накоплеп определенный опыт нс-
пользования ЭЦВМ при решении отдельных задач вод-
ноэнергетического и водохозяйственного просктирования.

Настоящая глава имеет целью ознакомить читателя
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с опытом применения ЭЦВМ в водноэнергетическом про-
ектировании и показать основные особенности программи-
рования водноэнергетических задач. Общие сведения
о существующих ЭЦВМ, системах их команд и приемах
программирования можно получить в специальной лите-
ратуре [Л. 6, 44 и др..

Первые попытки использования ЭЦВМ для проведе-
ния наиболее трудосмких водноэпергетических расчетов
для группы водохранилищ, были предприпяты в 1957 г.
в США. В последующие годы вычислительные машины
неоднократио применялись для водохозяйственных и вод-
ноэнергетических расчетов при проведении просктных
проработок по различным речным бассейнам (Миссури,
Теннесси, Колумбия, Нил и др.).

В СССР применение ЭЦВМ при проектировании
ГЭС сначала осуществлялось в двух видах расчетов:
в гидравлических расчетах неустановившегося движения
в иижних бьефах ГЭС и в водноэнергетических расчетах
регулирования стока сложных каскадов ГЭС. Одновре-
менно с этим вычислительные машины получили приме-
цение при проведении расчетов, связанных с оптимиза-
цией - эксплуатационных режимов и планов развития
крупных энергстических объединений.

В советской и зарубежной литературе предложено
большое количество методов, алгоритмов и программ ре-
шшения отдельных частных задач, а также сделаны попыт-
ки разработать общие схемы расчетов для таких
крупных задач, как экономическая оптимизация опера-

тивных эксплуатационных режимов энергосистем, выбор
оптимальной ° структуры н параметров - электростанций
энергосистем при их проектировании и др.

В настоящей работе не представляется возможным не
только осветить, по даже упомяпуть все эпергетические
задачи, для решения которых уже применены или де-
лаются попытки применить различные вычислительные
машины. Совершенно очевидно, что число задач в энер-
гетике, для решения которых целесообразно и необходи-
мо применять ЭЦВМ, со времепем будет интенсивно
расти.

В настоящее время область применения ЭЦВМ при
просктировании отдельных гидроэлектростанций также
существенно расширилась. Как за рубежом, так и
в СССР работа ведется в двух направлениях. Первое из
них заключается в механизации существующих методов
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и приемов расчетов для ускорения процесса проектиро-
вания. Кроме упомянутых гидравлических расчетов пе-
установившегося движения в нижнем бьефе ГЭС. при су-
точном регулировании и расчетов компенсированного.
регулирования сложных каскадов ГЭС, большую помощь
при проектировании в настоящее время оказывают про-

траммы, составленные для проведения различных вепо-
могательных расчетов. В качестве примеров можно на-
звать программы построения интегральных кривых выра-
ботки энергии. группы ГЭС, программы построения кри-
вых обеспеченности расходов или мощностей и т. п. На-
званные и ряд других сравнительно небольших программ
во много раз сокращают время и затраты труда на про-
изводство однообразных и утомительных расчетов,

Вторым направлением использования ЭЦВМ при про-
ектировании ГЭС и энергосистем является применение их
в таких расчетах, которые вручную не могут быть прове-
лдены из-за громоздкости или сложности, Здесь особенно
широкое применение получили ЭЦВМ для математиче-
ского моделирования процесса стока, на базе которого
с помощью ЭЦВМ проводятся расчеты сезонного или
многолетиего регулирования стока в сложных системах
водохранилищь с учетом динамики развития каскадов и
энергосистем (см. выше). Широкое распространение по-
лучило применение ЭЦВМ для проведения эпергоэконо-
мических расчетов при выборе оптимальных длительных
режимов работы энергосистем и входящих в Них водо-
хранилищ й

Разработаны методы и алгоритмы, составлены про-
траммы для весьма трудоемких расчетов прохождения и
трансформании паводков в каскаде водохрапилищ па ре-
кеит. д. ит. П.

В_США в 1962 г. был ‘издан коллективный труд
[. 67], в котором на примере водохозяйственного комп-
лекса (энергетика, ирригация, борьба с наводнениями)
дана методика технико-экономического выбора оптималь-
ного варианта развития водохозяйственной системы и
наилучшего соотношения между параметрами входящих
в нее установок и водохранилищ, Как показали прове-
денные проработки, применение ЭЦВМ при проектирова-
нии комплексных водохозя йственных систем позволяет не
только ускорить и облегчить процесс проектирования,
но и качественно улучшить принимаемые проектные ре-
тменпя, т. е. добиться значительного (по американским
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анным на 20—22%) увеличения эффективности капита-
1овложений, затрачиваемых на сооружение системы.

Все сказанное свидетельствуст о высокой эффектив-
пости применения ЭЦВМ в водноэнергетических и энер-
гоэкономических расчетах. Весьма показательным с точ-
ки зрения оценки эффективности применения ЭЦВМ.
в водохозяйственном и водноэнергетическом проектиро-
вании является также высвобождение значительного ко-
личества квалифицированных инженеров и техников от
кропотливых расчетов, не содержащих элементов творче-

ства.

Электронные вычислительные машины делятся на два
больших класса: 1) вычислительные машины непрерыв-
ного действия и 2) вычислительные мащины _ дискретного
счета; они же называются цифровыми, В настоящей
работе рассматривается применение в водноэнергетиче-
ских расчетах только электронных цифровых вычисли-
тельных машин (ЭЦВМ). О использовании машин пепре-

ывного действия в гидроэнергетических расчетах см.{ЁП. 65).
На первых этапах использования ЭЦВМ в водноэнер-

тетических расчетах, проводимых общепринятым таблич-
ным способом, каждый программист-водохозяйственник
составлял свою программу, непосредственно выписывая
всю последовательность арифметических и логических
действий, которые должиа выполнять ЭЦВМ при реше
мии его задачи. Однако иеобходимость составления ряда
однотипных программ для аналогичных расчетов при-

менительно к разным рекам, а также необходимость
передачи готовых программ для применения их в других

организациях заставили уже в самом начале использо-

вания ЭЦВМ в проектной практике заняться, © одной
стороны, _ универсализацией — составляемых программ,
а с другой — унификацией отдельных частей их. По ме-
ре совершенствования методов программирования появи-
лась возможность приступить к разработке отдельных
стандартных элементов, которые позволяют автоматизи-

ровать сам процесс программирования водноэнергетиче-

ских и энергоэкономических задач.
Программы могут полностью составляться програм-

мистом. В случае составления крупных программ это
требует затраты. большого количества времени, связано
с напряженным трудом и неизбежно приводит к появле-
нию в программе большого количества ошибок и описок,
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для ликвидации которых требуется немалое количество
машинного времени (так называемая отладка програм-
мы). Для облегчения труда программистов и ускорення
процесса составления программ в некоторых странах,
в том числе в СССР, были разработаны различные систе-
мы и методы автоматизации программирования, которые
в конечном счете сводятся к передаче самой ЭЦВМ. по-
чти всей наиболее трудоемкой работы по составлению.
программ. Не имея возможности останавливаться здесь
даже кратко на особенностях и осповных принципах су-
ществующих в настоящее время систем и методов авто-

матизации программирования, отметим лишь, что они мо-
гут быть разбиты на две группы. Первая группа методов
автоматизации программирования заключается в том, что
язык для описания алгоритмов максимально приближа-
стся к обычной математической символике, по возможно-
сти не связанной с машиной. В этом случае вся инфор-
мация об алгоритме, заданная последовательностью
символов, перерабатывается в ЭЦВМ в рабочую про-
грамму с помощью специальной, так называемой про-
траммирующей программы.

Вторая группа методов автоматизации программиро-
вания заключается в составлении рабочей программы из
готовых отдельных частей ее с помощью специальных,

ак называемых составляющих программ.

Как при составлении программ вручную, так и в обо-
их группах автоматизации программирования алгоритм
решения рассматриваемой задачи удобно представлять
в виде логической схемы, под которой подразумевается
наглядное изображение ̀  алгоритма, разбитого на эле-
менты, пазываемые операторами и подпрограммами.

Операторы разбиваются на несколько классов по тем
функциям, которые они выполняют при работе програм-
мы. Один из основных классов составляют арифметиче-
ские операторы, при выполнении которых производятся
вычисления по арифметическим формулам. Другой основ-
ной класс составляют операторы логические, которые
производят разветвления процесса вычислений в зависи-
мости от выполнения или певыполнения каких-либо усло-
вий. Третий основной класс операгоров составляют опе-
раторы управления, при вылолнении которых произво-
дится переработка (модификация) тех или иных частей
программы, т. ©. изменяется копкретное содержание со-
ответствующих операторов.
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Е
В логической схеме программы указанные элементар-

ные операторы кратко обозначаются буквами или дру-
гими символами в соответствии с их конкретным содер-
жаннем.

В табл, 7-1 приведены стандартные обозначения пе-
котерых операторов.

"Габлица 7-1

Операторы аче Иазиамение онораторов
ле |

Арнфметический А | Вычисление по заданной формуле
Логический Р | Разветление — вычислительного — про-

цесс!
Засылка 3 | Засылка и пересылка_информации
Оператор. обращения: Е | Обрашение к` стандартным — подпро-

траммам

Оператор _ переадреса- | Е | Переадресация команд
ГО

Оператор. носстановле- | О — | Восетановление команд.
я

° Оцератор формирова: | Ф | Формирование команд, зависящих от
: я тарамстров. задачи

Оператор впода м | Ввод исходных данных и парыметров
задачи, перевод в двоичную систему:

Оператор_ выдачи _ ре- | No | Перевод в десятичную систему н ие-
) зультатов чать результатов

Оператор останова я — | Останов. машины

Для большей обозримости логических схем удобно
объединить элементарные операторы в группу и обозна-

; чить ее одной буквой. Такую груплу элементарных опе-
раторов называют обобщенным оператором; в состав его
могут входить элементарные операторы различных Ви-
дов; Обобщенные операторы, характерные для водно-
энергетических расчетов, будут описаны ниже,

Наиболее часто встречающиеся части программ (на-
пример, вычисление элементарных функций) , выполняю-
щие одни и те же операции, но с различными иеходными
данными, могут быть составлены таким образом, чтобы.
их можно было использовать в программе мпогократно,
Такие элементы программ получили название стапдарт-
ных подпрограмм (СПП).

Наиболее распространсиными СПП в водноэнергети-
ческих расчетах являются СПП ивтерполяции по кривым
и номограммам. В качестве примера кривых можно на-
звать зависимости объема водохранилища от его уровня,
уровня нижнего бьефа от расхода в нем н Т. Д., В каче-
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стве примера номограмм зависимости _ уровней в ниж-
нем бьефе ГЭС от расхода в нем при учете подпора от
нижележащего водохранилища, номограммы динамиче-

ской емкости водохранилищ и . д.
Группа обобщенных операторов. составленных для

данного класса задач и объединенных по некоторым

стаидартным правилам, образует так называемые стан-

дартные массивы,

Следует отметить, что с помощью разработанной для
дапного класса задач системы стандартных подпрограмм
и обобщенных операторов программирование их вручную
также значительно упрощается и облегчастся. В следую-
щем параграфе будут даны описания основных операто-
ров и некоторых других стандартных элемейтов про-

грамм, применяемых для решения водноэнергетических

и водохозяйственных задач.

7-2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ
ПРОГРАММ ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ.

РАСЧЕТОВ

Как указывалось выше, при проведении водноэнерге-
тических расчетов обычно используется большое число
зависимостей, заданных в графической ` форме. Исполь-
зусмые графики, как правило, бывают двух видов:
1) функции одной переменной н 2) фупкции двух пере-
мелных, Первые зависимости выражатются плавными кри-
выми © монотонно возрастающими аргументами, вто-

рые — серией кривых различного вида (номограммы).
Особенностью водноэнергетических и водохозяйствен-

ных расчетов является необходимость / использования
кривых как для определения — функции по заданному
аргументу, так и для определения аргумента по некото-

рому заданному значению функции. Ввиду сказанного
наиболее простым способом ввода кривых в память
ЭЦВМ оказался табличный способ задания функций,
причем были применены таблицы с переменным шагом,
Анализ кривых позволил выбрать простейший, но вполне
достаточный с практической точки зрения способ кусоч-
но-лимейной аппроксимации указанных кривых. Болышое
число кривых, необходимых для проведения водохозяй-
ственных и водноэнергетических расчетов сложных кас-

кадов гидроузлов‚ определило целесообразность стан-
дартного расположения таблиц при нспользовании под-
программ интерполяции. Это означает, что перед обра-
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щением к подпрограмме интерполяции соответствующая
таблица пересылается в пскоторые стандартные ячейки.
Указанные ячейки используются всеми видами подпро-
грамм интерполяции по номограммам и кривым. Для за-
дания плавной кривой оказалось достаточным ограни-
читься шестью точками для аргумента и столькими же

для функции. При необходимости вычисления аргумен-
та по заданному значению функции засылка соответст-
вующей таблицы в стандартные — ячейки производится
в два прниема, причем расположения таблицы аргумен-
тов и таблицы функций меняются местами.

В программах водноэнергетических расчетов можно
выделить [Л. 78, 105] несколько стандартных элементар-
ных арифметических операторов, которые группируются
следующим образох

1. Операторы, необходимые для вычисления мощно-
сти одной ГЭС при различных заданных исходных дан-
ных.

2. Операторы, необходимые для учета различных
ограничений, накладываемых на правила регулирования
стока,

3. Операторы, необходимые для подсчета и подбора
заданной суммарной гарантированной мощности каскада
ГЭс.

Рассмотрим подробнее три оператора первой группы.
Считая приток к створу ГЭС известным, для_ вычисления
мощности ГЭС необходимо знать либо турбинный рас-
ход, либо отметку верхнего бьефа. При выполнении пер-
вого оператора А, по заданному турбинному расходу
вычисляются отметка водохранилища и расход в ниж-
нем бьефе ГЭС. Этот оператор использует одну стаи-
дартную подпрограмму интерполяции по кривой и состо-
ит из`ряда элементарных водобалансовых вычислений,
в результате которых определяются объем воды в ВОдо-
хранилище и расход в нижнем бьефе. По кривой объема
с помощью стандартной подпрограммы (СПП) интерпо-
ляции находится искомый уровень воды в водохранили-
ще. Логическая схема этого оператора следующая:

А,= [ @.» - 9% — @,.6||Юту) — Овыт = @. | Х
х @кр Ё== АИ| [Игтред — ЗИ == И З,ЕЗ, (7-1)

Здесь!: @тур— заданный турбинный расход ГЭС,
@ф — фильтрационный расход через сооружения гидроуз-
ла; О.с — расход в нижнем бьефе ГЭС; Осыт — месячный.
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приток к водохранилищу ГЭС за вычетом безвозвратных
потерь воды (на испарение и т. п.); АЛИ — объем сработ-
ки водохранилища; @ср — расход, соответствующий сра-
ботке водохранилища; / — время; И— объем воды в во-
дохранилище в данный месяц; Иред—— ТО Же, но в преды-
дущий — месяц; — Зо— засылка — исходных — данных,
необходимых для работы сСПП интерполяции
по кривой объемов, в рабочие ячейки; Ё— обраще-
ние к СОИ интерполяции; З; — засылка результатов ин-
терполяции по кривой объемов в стандартные ячейки.

При выполнении второго оператора Л» по заданной
отметке сработки водохранилища определяются турбин-
ный расход и расход в нижнем бьефе ГЭС. В этом опер:
торе. также использустся СПП иптерполяции по кривой.

Третий оператор`рассматриваемой группы Аз исполь-
зуется только после выполнения одного из предыдущих
операторов А, или А». Количество рабочих комаид в опе-
раторе зависит от: а) напора ГЭС (т. е. от того, следует
ли учитывать переменный К. п. д. агрегатов ГЭС_ или
можно считать сго постоянным); 6) наличия или отсут-
ствия подпора в нижнем бъьефе ГЭС и в) необходимости
учета дипамической емкости водохранилища.

При — вычислении - мощности — пизконапорных | ГЭС
к. п. д. вычисляется по номограмме, представляющей со-
бой зависимость 1 =/(0, Н). Для большинства высоко-
напорных ГЭС в рассматриваемых расчетах вполие воз-
можно принимать к. п. д. агрегатов постоянным. Пере-
менный подпор от нижележащего водохранилища учи-
тывается с помощью специальной СПП интерполяции по
номограмме подпора.

Рассмотрим логическую схему оператора Аз для про-
стейшего случая, когда на высоконапорной ГЭС не име-
ется подпора в нижнем бьефе и не требуется учет дина-
мической емкости водохранилища:

го]Х
Х [ёсо—2но — АН = Н|[9,819Н = М. — (7-9)

Здесь дополнительно обозначено: З, — засылка ре-
зультатов интерполяции по кривой расходов 2.с В СТан-
дартные ячейки; 2, ёпред — ОТМетки вер,
хранилища за данный и предыдущий месяцы; гср — сред-
няя отметка за рассматриваемый месяц; АН — суммарные
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потери папора на ГЭС; Н — напор ГЭС; No — мощность
ГЭС.

Элементарные операторы А\, А» и А, состоят из срав-
мительно кебольшого числа команйд и используют доста-
}ичш› большое число констант, различных для разных
Э;

Общее число элементарных арифметических опера-
торов для водноэнергетических расчетов достигает 10—
12. Большое число элементарных арифметических, а так-
же логических операторов, © помощью которых проверя-

ется выполнение того или иного заданного условия, зна-

чительно усложияет запись логической схемы программы
водноэнергетических расчетов. Для лучшей обозримости
схем удобно объединять ряд элементарных операторов
в обобщенные. Для того чтобы полностью описать все
режимы работы каждой ГЭС, необходимо не более пяти
обобщенных операторов. Различные обобщенные опера-
торы, относящиеся к одной ГЭС, будем обозначать од-
ной буквой с тем или иным индексом. В нашем примере
будем обозначать их буквой «Б».

Наиболее простым обобщенным оператором является
оператор вычисления мощности ГЭС с проверкой обяза-
тельного навигационного или ирригационного попуска
в нижний бьеф. Для этого оператора принят индекс 0.
Выполнению этого оператора в программе предшествует
выполнение элементарных операторов А, или А». Логи-
ческая схема этого оператора следующая:

Р, — логический оператор, проверяющий усло-
вие наступления навигационного (ирригационного) пери-
ода; Р, — логический оператор, проверяющий достаточ-
ность расхода в нижнем бьефе для удовлетворения тре-
бований водного транспорта (ирригации); А, — оператор
вычисления турбинного расхода ГЭС при заданном на-
вигационном расходе.

Следующая группа обобщенных операторов (Б.) слу-
жит для задания так называемого режима минимумов

мощностей по условиям пропускной способности линии
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электропередачи. С помощью операторов этой группы за-
дастся такой режим, чтобы ГЭС выдавала минимальную
или близкую к ней мощность с заданной точностью ёж.
Турбинный расход на ГЭС, необходимый для выдачи ми-
нимальной мощности, получается за счет специального
попуска из водохранилища данной или вышележащей
компенсирующей ГЭС. Логическая схема оператора та-
кова: зеф

БлАвА, БоР! Г@ — (7-%)

Здесь: А. — приближенное — вычисленне — турбинного
расхода на ГЭС; Р, — проверка соответствия (с опреде-
ленной точностью) полученной мощности заданной ми-
нимальной. Остальные обозначения приведены выше.
При выполнении обобщенных операторов с индексом 2
назначается работа ГЭС с установленной мощностью.

ли по условиям тех или иных ограничений или в пери-
од начального заполнения водохранилища из-за недоста-

точности напора выдача установленной мощиности невоз-
можна, при работе оператора с индексом 2, ГЭС работает
с максимально возможной мощностью, а_ при отсутствии
пускового напора-—- с нулевой мощностью. Логическая
схема оператора 2 аналогична схеме оператора 1, одна-
ко в нем несколько больше логических проверок.

В обобщенных операторах с индексом 3 производнтся
проверка необходимости форсировки уровня водохрани-
лища выше противосбросной линии диспетчерского гра-
фика гсв (в простейшем случае — выше НПУ). Необз
димость форсировки уровня появляется в том слу'чае,
если при сработке водохранилища до гсо (или поддер-
жании ее на отметке НПУ) расход в нижнем бьефе пре-
вышает максимально допустимую величину. В этом опе-
раторе вычисляется также расход холостого сброса из
водохранилища.

При выполнении операторов с индексом 4 происходит
вычисление мощности ГЭС при сработке водохранилища
до одной из заданных отметок, соответствующих той или
иной линии диспетчерского графика, и т. д.

При наличии в каскаде большого числа гидростанций
с водохранилищами (больше 5—6) в программе водно-
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энергетических — расчетов становится целесообразным
иметь обобщенные и элементарные операторы не для
каждой ГЭС в отдельности, а один стандартный ком-
плект их. Для работы его выделясется группа стандарт-
мных ячеек, в которую засылаются исходные данные по.
гидростанции, расчет характеристик которой произво-
дится на каждом этапе. В такой программе производится
большое количество пересылок исходных данных и ре-
зультатов расчетов. При меньшем количестве ГЭС в кас-
каде более целесообразно иметь для каждой ГЭС свой
комплект обобщенных и элементарных операторов, ра-
ботающих с закрепленными для них ячейками, в кото-
рых хранятся исходные данные и результаты промежу-

точных расчетов.

С помощью приведенных элементарных и обобщенных
операторов значительно упрощается программирование

задач регулирования стока для каскадов ГЭС.

7-3. НЕКОТОРЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПРОГРАММ.

ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Рассмотрение — логических схем программ пачнем
с простейших случаев,

1. Рассмотрим логическую схему расчета регулирова-
ния стока одним водохранилищем на заданную отдачу

одной ГЭС при известных диспетчерских график:

{ ПЛ

в- 6 РДРТАА б -50

Б, РДБ, РГБ

Расчет следует начинать заданием на ГЭС минималь-
ной мощности Б;; далее проверяется Р,— положение
уровня водохранилища гвс ПО отношению к отметке дис-

петчерской линии гд, обеспечивающей заданную гаранти-
рованную мощность. Если гзб>2д, ТО управление пере-
дается на оператор Б, и после проверок на превышение
установленной мощности Р; и уровня НПУ Р; либо вы-
полняются операторы Б» или Б;, либо управление сразу
передается на проверку соответствия © заданной точно-
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стью полученной мощности искомой гарантированной Р.,
При соответствии (или превышении) расчет для данного
интервала времени заканчивается (стрелка ), при несоот-
ветствин — мощность ГЭС соответственным образом уве-
личивается (оператор.А;) и расчет повторяется (А,, Бо
и далее по стрелке 1). Ввиду того что невозможно точное
определение нужного увеличения расхода для получе-
ния заданной мощности из-за переменности напора
и к. п. д. на ГЭС единичным расчетом, расчет ведется
подбором. Следует заметить, что число итерационных ци-
клов даже при высокой заданной точности расчета ока-
зывается сравнительно небольшим (2—4).

9. Очень похожую логическую схему имеет програм-
ма компенсированного регулирования стока в каскаде
тидроузлов одним компенсирующим водохранилищем,

Наиболее распространенным является случай, когда
компенсирующее водохранилище располагастся в вер-
ховьях реки. Остальные гидроузлы каскада либо не име-
ют регулирующей емкости, либо обладают водохрани-
лищами сезонного регулирования стока, причем правила
гегулиропапня этих водохранилищ заранее определены.
Наличие ГЭС выше компенсирующей и совместное ком-
пенсированное регулнрование стока еще одного каскада
принципиально не изменяют схемы программы, а лишь
дополняют ее операторами вычисления мощности верхо-
вых ГЭС или компенсируемых каскалов.

Рассмотрим операторную схему регулирования кас-
када ГЭС, состоящего, из четырех компенсируемых и
одной верховой компенсирующей ГЭС. Эта схема была
разработана применительно к проектируемому каскалу
на р. Витиме, а программа составлена для ЭЦВМ
«Урал-д». Схема имеет достаточно простой вид, все обо-
значения в ней указывались выше; символом Б обозначе-
?Ёёперзторы, отпосящиеся к Мокской компенсирующей

1 3

® =Б!Руу М РЗАЗА,Б_„“
7=6)

', РБ, РДБ,
По сравнению с (7-5) в этой схеме появился лишь

оператор М, в котором производится вычисление мощ-
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ности компенсируемых ГЭС и осуществляется вычисле-
ние попусков, которые необходимо давать из компенси-
рующего водохранилища для удовлетворения требова-
ний незнергетических участников водохозяйственного
комплекса и энергосистемы при исчерпании регулирую-
#Д;(\: возможностей водохранилищ всех компенсируемых

3. Значительно менес частым, однако более сложным случаем
компенсированного регулирования стока является `регулирование
двумя компенсирующими подохранилищами, расположениыми _ на
одной реке. Примером такого случая может служить Лигаро-Ени-
сейский каскад ГЭС, подробно рассмотренный нами в предыду-
щей главе, Там же были подробно изложены диспетчерские правила
работы. компенсируемых и компенснрующих водохраннлни, каскада
и распределение функций между последними,

Для реализации в программе изложенных в гл. 6 правил сра-
ботки`и наполнения двух компенсирующих водохранилищ при ре-
шении статической задачи были разработаны шесть специальных
режимов регулирования; принципальные логические схемы расчета
этих режимов_ н связи Между иими в графическом виде представ-
лены на рис. 7-1, а в операторной форме — на рис. 7-2.

Краткое описание указанных режимов дано в [Л. 69, 78 В опе-
раторпой схеме снмволом В обозначены обобщенные операторы,
отпосящиеся к Иркутской ГЭС, а символом Б--к Братской.
В операторе М пронзводится вычисление отдач всех гидростанций,
расположенных на рр. Ангаре н Енисее ниже Братской ГЭС. Вы-
числение отдач Краснонрской и Саянской ГЭС производнтся в д0-
гической схеме программы до начала работы части программы, обо-
значенной на рис. 7-2, символом В, т. © отдача этих ГЭС при ра-
боте No изпестна и Компепсируется Аигаро-Енисейским каскадом,
расположенным ниже Братской ГЭС.

4. Приведенные выше логические схемы вычислений
вместе с массивом элементарных и обобщенных опера-
торов и СПП являются основой для составления про-
граммы водноэнергетических и водохозяйственных рас-
четов. Однако для проведения самих расчетов необходи-
мы правила использования исходных данных. В про-
граммах, подобных водноэнергетическим, в Которых ис-
пользуются длинные гидрологические ряды, немаловаж-
ное значение приобретает организация необходимых пе-
ресылок исходных данных из ячеек памяти, где они хра-
нятся, в так называемые рабочие и стандартные ячейки,
с которыми производит операции программа.

Особенностью рассматриваемых расчетов является то,
что результаты расчета © одним комплектом исходных
данных служат основой для проведения их с последую-
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щими комплектами исходных данных. Число указанных
комплектов и способы получения их и ввода в ЭЦВМ.
зависят от вида гидрологической информации, используе-
мой в данном расчете.

Кроме того, существенное значение приобретают во-
просы проверки качества расчетов. На ЭЦВМ имеют ме-
сто нарушения_ нормальной работы, что приводит к так
называемым сбоям, т. е. ошибкам в вычислениях. Кон-
троль правильности расчетов иногда поручается самой
машине и достигается так называемым двойным просче-
том,

Таким образом, для окончательной разработки про-
граммы водноэнергетических расчетов требустся соста-
вить так называемую схему организации программы. Из-
ложению схем организации программ водноэпергетиче-
ских и водохозяйственных — расчетов, разработанных
в Эпергосетьпроекте, будет посвящен следующий пара-
граф. В качестве гидрологической основы этих расчетов
для простоты сначала будут приняты наблюденные ка-
лендарные гидрологические ряды.

7-4. СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОГРАММ И НЕКОТОРЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Схемы организации программ расчетов регулирова-
ния стока по календарному ряду остаются практически
неизменными для различных каскадов ГЭС и практиче-
ски не зависят от используемой ЭЦВМ.

Основными элементами указанной схемы являются:
а) организация ввода программы и исходных констант
в оперативную память ЭЦВМ; 6) организация засылки
переменных в течение времени величин, используемых
в расчете, в стандартные ячейки, которыми оперирует
ЭЦВМ; в) организация ввода гидрологических исход-
ных данных из внешних накопителей в оперативную па-
мять ЭЦВМ и последовательная пересылка их в стан-
дартные ячейки '; г) организация двойного просчета по
программе и проверка совпадения результатов; д) орга-
низация отбора окончательных результатов расчета и
выдача — необходимых — промежуточных — результатов;

* Схема записи рядов во виешине накопители различна в зави-
симости от того, используются ли наблюденные или искусственные
ряды.
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©) проверка завершения расчета и выдача окончатель-
ных результатов.

Первый элемент указанной схемы (рис. 7-3, оператор
\У1) обычно не представляет особого труда при програм-
мировании; он достаточно подробно рассмотрен [Л. 6, 44].

В качестве исходных коистант (массив No 1) в опера-
тивную память машины вводягся все необходимые дис-
петчерские графики, кривые и номограммы, заданные
в виде таблиц, величины НПУ и установленных мощно-
стей ГЭС, величины ограничений на режим регулирова-
ния и 7. д.

Большой объем гидрологической информации (много-
летние стоковые ряды ! в рассматриваемых створах де-
лает невозможным одповременный ввод всех гидрологи-
ческих данных в оперативную память машины. Поэтому

в ЭЦВМ гидрологические данные целесообразно хранить
во внешних накопителях (на ЭЦВМ «Стрела» — это маг-
нитная лента, на ЭЦВМ «Урал-2» — перфолента или маг-
нитный барабан). В оперативную память эти данные пе-
ремосятся (оператор Л) последовательно сравнительно
небольшими частями, каждая из которых содержит дан-
ные за л гидрологических лет (л изменяется для разных
каскадов от 1 до 10).

Формирование и переадресация команд последова-
тельного ввода исходных данных в оперативную память

производятся при выполнении операторов О, и Р, (см.
схему на рис. 7-3).

Засылка очередного месячного комплекта гидрологи-
ческих исходных данных и переменных величин из мас-

сива No 1 в стапдартные ячейки производится при вы-
полнении операторов З; и За команды которых восста-

авливаются и переадресуются в зависимости от величи-
ны гарантированной мощности каскада, номера кален-
дарного года и_месяца расчета при выполнении операто-

ров О,, ', О,, Е), О,, Р.,
Весь рабочий цикл подбора заданной мощности кас-

када в логической схеме организации программы обозна-
чен буквой В. Буквами К и С обозначены расчеты ком-
пенсирусмых ГЭС на других водотоках.

После выполнения части расчета No следуст оператор
Ало, в котором по известным уже подобранным мощно-

* Гидрологические _ ряды, использованные в рассматриваемых
воднознергетических расчетах, имели расчетный иитервал времени,
равный 1 мее
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стям отдельных ГЭС определяются соответствующие вы-
работки энергии, а также накапливающаяся сумма вы-
работок за весь расчетный период времени. Последняя
величина может быть использована для подсчета средне-
многолетней выработки энергии каскада.

Для контроля правильности произведенных расчетов
в программе предусмотрен второй просчет Е (КСК),
результаты которого по оператору Риз сопоставляются
с результатами первого просчета.

При совпадении результатов двойного просчета
управление передается оператору Зз, при выполнении ко-
торого происходит засылка в стандартные ячейки неко-
торых полученных результатов, необходимых для после-
дующего расчета..

Далее выполияются операторы Р., З, Р1;, З;, КОТО-
рые производят отбор результатов расчета. В этой части
программы производятся отбор и запоминание самых
глубоких отметок сработки компенсирующих водохрани-
лищ и дат наступления их. В этом же элементе произ-
водится выдача на печать необходимых промежуточных
результатов расчета. Организация выдачи осуществля-
ется операторами Р,в, Оз, а, М/.

В последнем элементе схемы при выполнении логи-
ческих операторов Р1;, Рв, Руо, Роо проверястся, пе окон-
чился ли расчет соответственно по очередному гидроло-
гическому году, пятилетке, расчетному периоду, заданной
серии гарантированных мощностей. В зависимости от ре-
зультатов проверок расчет продолжается или_повторяет-
ся в соответствии со стрелками 2, 8, 4 или 5. После окон-
чания расчета машина останавливается (оператор Я)

Следует отметить, что применение ЭЦВМ дает воз-
можность значительно расширить число рассматривае-
мых вариантов и тем самым сделать проектные прора-
ботки более глубокими. Кроме того, может быть значи-
тельно повышейа точность расчетов по сравнению с рас-
четами, выполняемыми вручную.

В ЭЦВМ подбор на заданную гарантированную мощ-
ность каскада осуществляется © определенной точностью
ех. Последияя величина может быть различной в зави-
симости от количества и мощностей ГЭС в каскаде. Сле-
дует отметить, что чрезмерная точность расчета ведет
к` увеличению итерационных циклов и тем самым к уве-
личению общего времени расчета. Наиболее целесооб-
разной точностью расчета для рассмотренных каскадов.
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явилась величива, приблизительно равная 0,1% суммар-
ной гарантированной мощности каскада.

Общее время, необходимое для подбора по одной
строчке (месячному интервалу времени), существенно
зависит от количества и регулирующих функций ГЭС
в каскаде, т. ©. от схемы регулирования, `а также от
объема выдаваемой на печать промежуточной инфор-
мации,

Опыт эксплуатации программы показал, что время
расчета по одной строчке может колебаться от | до
12 сек. В соответствии с этим в зависимости от длинЫ.
исходного гидрологического ряда общее время расчета
может изменяться от нескольких минут до нескольких

— часов машинного времени, т. ©. по сравнению с ручным
\ счетом сокращается примерно в 200—400 раз.
. При поэтапном проектировании каскадов гидроузлов

возникает необходимость рассмотрения режимов регули-
рования стока и выбора параметров ГЭС при меньшем
числе станций в каскаде, чем при полном развитии его,
Эта же задача возникает при оценке эффективности вво-
да той или иной станции, участвующей в компенсирован-
ном регулировании стока, и выявлении влияния ее на
характеристики — запроектированных или построенных
ГЭС.

При изменении числа ГЭС в каскаде или рассмотре-
иии ряда сочетаний ГЭС и режимов работы при том же
составе разработка новой программы регулирования сто-
ка представляется нецелесообразной. Гораздо проще
оказалось вносить в уже составленные программы неко-
торые несложные изменения. Общим принципом указан-
ных изменений, который был хорошо проверен при про-
ведении расчетов для Ангаро-Енисейского каскада ГЭС,
является исключение из расчета тех частей программы,
где расположены команды, касающиеся станций, исклю-
ченных из данного расчета. В большинстве случаев изме-
нения касались обобщенного оператора М (расчет ком-
пенсируемых ГЭС, расположенных на одном водотоке
с ГЭС-компенсаторами: Усть-Илимской, Богучанской
и т. д.) и частей программы, где производится расчет
компенсируемых ГЭС, не связанных — гидравлически
сэкёмпепсируюшимн ГЭС (Саянская или Красноярская
ГЭС).

Для ЭЦВМ типа «Стрела», па которой ввод осуще-
ствляется с помощью перфокарт, указанные изменения
17° 259.



программы осуществляются путем замены ряда перфо-
карт в программе и исходных данных в соответствии

с рассматриваемыми условиями.
Для ЭЦВМ «Урал-2», на когорой ввод осуществля-

ется с помощью перфоленты, указанный способ оказался
неудобным. Ввиду этого все изменения в составе и ха-
рактеристиках гидроузлов производятся путем изменения

только исходных данных, которые хранятся во внешних

накопителях (магнитный барабан). Так, например, чтобы
исключить из расчета Богучанскую ГЭС, достаточно за-
слать нуль в ячейку, где хранится величина ее установ-
ленной мощности. Аналогичным образом можно произ-
водить изменения величины любого параметра любой из.
рассматриваемых в программе ГЭС.

Программа расчетов регулирования стока какого-ли.
бо каскада ГЭС может быть использована для водно-
энергетических расчетов при различных составе и соче-

тании ГЭС в каскаде, а также при различных пара-
метрах и характеристиках входящих в каскад гидроуз-

лов. Таким образом, указанные программы для данного
каскада (или подобных каскадов) можно считать уни-
версальными.

В следующем параграфе будут рассмотрены особен-
ности программ водноэнергетических и водохозяйствен-
ных расчетов с учетом динамики развития систем, а так-

же особенности проведения этих расчетов по длинным
искусственным гидрологическим рядам.

7-5. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММ ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
РАСЧЕТОВ С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ.

Рассмотренные в гл. 6 особенности проведения водо-
хозяйственных и водноэнергетических расчетов в дина-
мике потребовали некоторых изменений в программах
расчетов на ЭЦВМ по сравнению с программами, опи-
санными выше в данной главе.

Программу расчетов с учетом динамики оказалось
целесообразным разделить (для ЭЦВМ «Урал-2») на две
части. Для обмена информацией между частями исполь-
зуются внешние вакопители машины.

В первой части производятся: 1) моделирование
среднегодовых притоков к створам ГЭС и водохранили-
щу; описание этого блока программы приведено в гл. 6;
9) проведение упрощенных расчетов регулирования сто-
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Рис. 7-4. Блок-схема программы ввода и форми-
рования исходных данных в программе водно-

энергетических расчетов (динамическая задача).
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ка с учетом динамики; в этом блске для заданного вари-
анта’ развития - энергосистемы — учитываются: — отъемы
воды на начальное заполнение сгроящихся водохрани-
лищ; 6) переменность напоров ГЭС; в) изменение с те-
чением времени эпергетического эквивалента емкостей
компенсирующих верховых водохранилищ за счет ввода
нижележащих гидростанций в эксплуатацию и пропуска
запасов воды, накопленных в этих водохранилищах, че-
рез большее количество ГЭС на более высоком напоре;
г) переменность с течением времени гарантированных
совокупных отдач ГЭС системы и отъемов воды на нуж-
ды неэнергетических участников — водохозяйственного
комплекса, причем при ‘определении величины совокуп-
ной отдачи ГЭС системы учитываются возможности по-
лучения водноэнергетического эффекта _ асинхронности
стока и компенсированного регулирования его; 3) пост-
роение кривой обеспеченности совокупных гарантирован-
ных отдач ГЭС при заданном алгоритме изменения их
с течением времени и отбор расчетных пернодов, дающих
отдачи в соответствии с принимаемыми градациями обес-
печенности '; 4) моделирование для каждого года ото-
брапных расчетных периодов внутригодового распреде-
ления стока. Схема моделирования была дана в
она сводится к последовательному вычислению относи-
тельных (в долях среднегодового стока) среднемесячных
(или среднедекадных) притоков к створам ГЭС. Процесс
стока в общем случае описывается многозвенной мар-
ковской цепьюо; в качестве закона распределения вероят-
ностей принимается либо биномиальный, либо логариф-
мически нормальный закон. Характеристика связи между
рядами учитывается путем преобразования независимого
случайного вектора с равномерным в интервале (0; 1)
законом распределения вероятностей в равномерный век-
тор с заданной корреляционной матрицей. Условно при-
нимается, что учитываемые при мсделировании расходы

5;

* В простых случаях, когда исследуются лишь одна-две гидро-
станции в каскаде, при сравиительно небольшом периоде развития.
системы возможно существенное упрощение опнсанной схемы пер-
вой части. Здесь можно не включать пи. 2 н 3, а подробный расчет
регулирования стока (вторая часть программы) производить лля
всех смоделнрованных расчетных периодов. В этом случае оказы-
вается возможным нежолько упростить н схему моделирования
среднемесячных расходов и применить для этой цели метод фраг-
ментов.
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для первого года каждого расчетного периода являются

расходами последнего года предыдущего расчетного пе-

риода. Для первого расчетного периода эти данные бе-
рутся из ряда наблюдений.

Полученные в результате моделирования относитель-
ные величины месячных расходов для каждой ГЭС умно-
жаются на соответствующий средиегодовой расход дан-
ного года. Абсолютные величины месячных расходов
записываются во — внешние — накопители — (магнитная
лента или магнитный барабан) и могут быть исполь-
зованы в дальнейшем для работы второй части про-
траммы

Логическая схема программы формирования исхол-
ных данных в виде, необходимом для работы второй ча-
сти, представлена на рис. 7-4. В блоке / осуществляется
ввод в оперативную память ЭЦВМ гидрологических ис-
ходных данных за расчетное л-летие. Здесь возможны
различные варианты ввода: с перфоленты, с магнитной
ленты, с магиитного барабана в зависимости от ТОГО,
жаким образом были получены исходные гидрологиче-
ские данные. Если расчет ведется по календарному ряду
наблюдений, то обычно используется перфолента, если
по искусственному ряду, то удобно использовать магнит-
ную ленту или магнитный барабан.

Далее в блокс 2 производится ввод комплекта исход.
ных данных, которые изменяются от года к году перио-
да развития системы. В составе этих данных величины
установленных мощностей отдельных ГЭС, характери-
стики их диспетчерских графиков и т. д.

В блоках 83—6 производятся формирование комплекта
исходных данных в виде, необходимом для расчета по
основной части программы для #-го года, перевод всех
исходных данных в двоичную систему, контрольное сум-
мирование и запись его в соответствующую зону магнит-
ного барабана.

Далее расчет повторяется для остальпых лет периода
развития системы. После этого в оперативную память
вволятся основная программа (вторая часть) и постоян-
ные исходные данные. Блоки /10—18 предназначены для
проведения расчета с некоторого неначального момента
времени (продолжение расчета).

Вторая часть программы расчетов для сложного кас-
када ГЭС отработана на примере Ангаро-Енисейского
каскада ГЭС, работающего совместно © ГЭС. свропей-
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ской части СССР в Единой энергосистеме Советского
Союза. Эта часть программы выполнена на базе разра-
ботанной в Энергосетьпроекте системы элементарных ®
обобщенных операторов и СПП для водохозяйственных
расчетов (см. $ 7-2 н 7-3).

Программа для расчетов ГЭС Единой энергосистемы
Центральной Сибири выполнена в двух варнантах:
1) элементарные и обобщенные операторы для всех
ГЭС, кроме Иркутской, являются одними и теми же; пе-
ред расчетом данной ГЭС в массив стандартных ячеек,
с которыми работают операторы, пересылается комплект
исходных данных, соответствующих данной ГЭС; 2) эле-
ментарные и обобщенные операторы разработаны для.
каждой ГЭС в отдельности. Каждая группа операторов.
работает со своими исходными данными.

В первом варианте программы для схемы регулироза-
ния используется не вся оперативная память, поэтому

гидрологическая и структурная информация переносит-
ся в оперативную память большими порциями. Во вто-
ром варнанте для схемы регулирования практически ис-

пользована вся оперативная память, поэтому гидрологи-
ческую и структурную ипформацию из внешних накопи-
телей приходится переносить малыми порциями (лишь
для одного расчетного интервала времени). Частые об-
ращения к внешним накопителям во втором варианте н

многократные переносы числового материала из одних

мест оперативной памяти в другие в первом делают
время работы обоих вариантов программы примерно.
одинаковым. В обоих варнантах программы — номо-
граммы и кривые объемов для сокращения занимаемого.
ими места в оперативной памяти записывались в непол-
ные ячейки.

В схеме регулирования программы, которая одинако-
ва для обоих вариантов, предусмотрено следующее:

1: Компенсированный режим регулирования пропзво-
дится двумя водохранилищами, правила ведения Ккото-

рого изложены выше (см. $ 7-3).

2. В отличие от программы, рассмотренной в & 7-3,
все компенсируемые ГЭС на рр. Ангаре и Енисее рабо-
тают в соответствии с их собственными диспетчерскими
правилами и осуществляют сработку собственных водо-
храпилищ для удовлетворения требования водного транс-
порта в нижних бьефах гидроэлектростанций, выдачи
в эпергосистему некоторой минимальной гарантирован-
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ной мощности и зарегулирования боковой приточности
между створами.

Время начала эксплуатации строящихся ГЭС не
фиксируется; задается лишь момент, когда по строитель-
ным условиям можно начать заполнение водохранилища.

Темпы начального заполнения водохранилищ зависят от
водности рек в рассматриваемый период, темпов строи-
тельных работ, а также степени заполнения компенсиру-
ющего водохранилища Братской ГЭС.

В условиях начального наполнения строящихся водо-
хранилищ предусмотрено правило «не снижающейся от-
метки», по котсрому уровень воды в водохранилище под-

держивается не ниже отметки наполнения в предыдущий
интервал времени в условиях, когда Братское водохра-
нилище сработано ниже некоторой контрольной отмет-
ки (Аср==8 м). В условиях, когда водохранилище Брат-
ской ГЭС наполнено выше указанной отметки, в напол-
няемых водохранилищах за счет специальных попусков
из Братского водохранилища уровень поддерживается
не ниже некоторой переменной во времени линии на дис-
петчерском графике. Сработка наполняемого водохрани-
лища допускается в иекоторой зоне (см. рис. 6-6), огра-
ниченной сверху по строительным условиям.

Указанная зона диспетчерского графика в пусковой
период выполняет роль «избыточной зоны». Если уровень
водохранилища соответствует стметкам этой зоны, ги-
дростанцию — следусет загружать на полную мощность,
а при превышении ее предусматриваются соответствую-
шщие холостые сбросы из водохранилища.

Если требования водного транспорта удовлетворить
невозможно, а после установления на ГЭС мощности и
достижения пусковой отметки и требований энергосисте-
мы за счет собственного водохранилища, эти требования
последовательно (до полной сработки полезной емкости
водохранилища) удовлетворяются вышележащими водо-
хранилищами. После завершения строительства и на-
чального наполнения водохранилища аннулпруется обес-
печение в нижнем бьефе действующего гидроузла обяза-
тельных попусков для удовлетворения требований судо-
ходства.

4. После достижения на строящейся ГЭС пусковой
отметки в течение некоторого периода времени на ГЭС
производится наращивание с заданным темпом выдавае-



мой в систему минимальной гарантированной мощности
(проверка непревышения этой величиной установленной
к данному моменту времени мощности на ГЭС произво-
дитея в любом случае).

5. Суммарная средняя за год гарантированная мощ-
ность всех ГЭС системы с учетом эффекта асинхроипости
стока и компенсированного регулирования его задается
на каждый интервал времени в соответствии © разрабо-
танным специальным алгоритмом. В нем производится
учет: а) минимальных мощностей действующих в дан-
ный момент ГЭС; 6) эффекта повышения гарантирован-
ных отдач за счет асинхронности стока и компенсиро-
ванного регулирования; в) оптимального распределения
гарантированной энергии ГЭС в течение года, которое
принимается для упрощения одинаковым в разные годы
и производится заблаговременно при составлении балан-
сов энергии и мощности системы; оно задается в виде
процентного распределения годовой гарантированной
эпергии ГЭС по месяцам.

6. В программе предусмотрена возможность прове-
дения компенсированного режима регулирования не
только Ангаро-Енисейских гидростанций, но также ГЭС
европейской территории Союза в условиях стронтельства
и ввода в эксплуатацию ЛЭП Сибирь — Европа.

7. В схеме рёгулирования предусмотрено обеспечение
нормальной и сниженной — гарантированной суммарной
отдачи гидростанций в зависимости от степени заполне-
ния компенсирующих водохранилищ. Контроль заполне-
ния осуществляется по уровню Братского водохранили-
ша (например, йср=10 м).

В остальном вторая часть рассматриваемой програм-
мы подобна описанной в [Л. 78] и & 7-3. В частном слу-
чае она может работать с исходными гидрологическими
данными, взятыми из ряда наблюдений, а также решать
для данной системы статическую задачу.

Время работы первой части программы сравнительно
невелико (в пределах 10—15 мин), производство же рас-
четов по второй части связано с большими затратами
машинного времени. Так, для рассматриваемой системы
Восточной Сибири расчет по ряду в 12 мес. требует до
3—4 мин машинного времени. Это приводит при расчете
нескольких периолов даже сравнительно малой продол-
жительности к необходимости затраты значительного ко-
личества машинного времени.
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Разработанные в Энергосетьпроекте способы сокра-
щения объема вычислений при использовании искусст-
венных рядов («отбор периодов») рассмотрены выше.
Однако даже при этом время расчетов на ЭЦВМ сред-
него класса весьма велико. Радикальным способом со-
кращения времени расчетов является переход на более:
быстродействующие ЭЦВМ.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Соответствие гидрологических рядов теоретическим
законам распределения

Распределене

{ [ " | оее
Река, пункг :

$ | «а ча
з |аЗа| ‚ | @ о38 @ | @
85 888 @ | # |$88| © | %НН " 18ЕННЕ Ё

Ока —. Орел 75 | 2,0 40 %5
Ока —г Муром 78 | 20 40 о3
Днепр — г. Смоленск 77 | 20 450 95
Днепр — г. Орша 7 | 20 30 э
Днепр — г Речица ©® | 2;0 3;0 78
Днепр — г Кременчуг — | 77 | 210 30 %5
меп — ©. Лоцманская _| 66 | 20 3;0 т

КаменкаБерезниа ==т. Борисов — | 59 | 2,0 | 2,0 60
Березина —г. Бобруйск | 78 | 2,0 40 95

Сож —г Гомель 59 | 2:0 Эо 60Припять — г. Мозырь 69 | 270 3’0 78
Десна —-г Брянск ® | 2:0 З т
Десна — г. Чернигов 64 | 2;0 З; 78
"омь —г Новокузнецк | 64 | 20 З:0 т
Иртыш — г. Тобольск 67 | 2,0 3,0 7,8
"Тобол — г. Ялуторовск 50 3:0 78
Тобол —. Липовка %0 3:0 т
‚Ница — г Ирбит 67 | 2;0 З.0 т
"Тавда — Тавда 50 |1,0 10 3,8
Евисей — п. Базаиха 56 | 2,0 6,0 | 2,0
`Енисей — г. Енисейск 56 | 2,0 Ы ‚О | 2,0
‚Ангара — ©; Пашки 58 | 2:0 | 1138 | 6:0 | 2;0
Ахур--г. Жабаровк — | 63 | 20 | о, | 60 | 3:0
Зея — ур. Зейские Ворота| 58 | 20 | а71 | 650 | 20
Чирчикс-с, Ходжикен| 58 | 2,0 | 224 | 650 | 20 '

Вевта -- г Кулднга @ | 20 | 128 | 650 | 30 т
Вента — х. Абава 61 | 2,0 |0,64 6,0 | 3,0 7,8
Зап, Лвина —г. Дауга| 78 | Э;0 | 2;99 | ;0 | ;0 о5

т

Кама —г Березники — | 60 | 20 |2,88 | 60 | 2,0 6,0
Кама — пристань Добрян-| 55 | 2,0 |5,0. 6,0 | 2,0 6,0

ская

Кама — г. Пермь 78 | 2,0 |0,93 | 6,0 | 4,0 95
Вятка — г. Кров 8 | 20 419 | 60 | 30 %55
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Продолженле прилож.

ё . .3а тия логнормальное
Река, пункт; 5 Е.

* | 9а а
98 3 | ч [ * | 928 | 755 Н

| Волга — г. Старица 68| 2,0 7,8
‘ Волга — г. Чкаловск 75 | 2,0 915

Волга — г. Горький 82| .0 И
Волга — ; Вязовые 56 | 2,0 60
Молога — г. Весьегонск | 56 | 20 60
Нарва — пристань. Кулгау | 55 | 2,0 60

и г. Нарва
Зап. Двина — г. Витебск| 82| 2,0 п
Белая — г. Уфа 81 | 2,0 95
Волга — г Волгоград, 76| Э;0 95
Сев. _ Двина —с. Усть-| 77 | 2;0 95

Пинега
Нева — г. Петрокрепость | 100 | 2,0 12,6
Тихвинка — дер. Горедуха |_ 78 95
Уижа — г. Макарьев 63 78
Чусовая —> дер. Н, Ша-| 75 95

‘лыги
Белая — г Би
Ока — г. Калуга
Волга — г. Казинин
Волга — устье \Шоши
Волга — г Ярославль
Волга — г. Кинешма
Волга — пос. Поляна_им.

ФрунзеЧирник с Черак
Свирь — ГЭС. ХИ
Сухона — дер. _ Камчуга
Дон — г. Калач
Дон — ст. Раздорская
Припять -— г. Мозырь
Чусовая — дер, Копчик
Иргыш Усть-Каме-

ногорск

©ь — г Камень-на-Оби
Озь — г Новосибирск
1Шилка — г. Сретенск

Дунай — г. Штайн-Креме | 199
Рейи — г. Базель 150
„Лаба — г. Дечни 107
Миссисипи—г. Сент-Луис
Приток к оз. Сайма 100
Нил — г. Асуан



Каждое обращение лает очередное значение нормальной вели-
чины, которое находнтся в ячейке #+66 и на сумматоре в МОМСНТ
выхода из программы.

Программа нормальной последовательности (е? — 1; а == 0)
&-+00 00° 0900 36 0 0 0

027 & +45 0 37 46 &+72 4
09 п 0500 &в+40 56 &Н6 4
0316° &+36 0 д о42 в6 4
м02 оён47 0 4246° &+7о 4
0 ое о0 3 мв6 4
0610 &+53 0 4456 #--66 4
0716 &+47 0 45 00000

&+10 02 &-50 4 46 &+0 0
П6 ов6 4 47 90000
9 02 &460 0 &-+-50 7062 —0
13 16 & +36 0 51 о3450
Н оно 0500 52 4574
1516 &-+62 4 15000
16025 0004 т о
П 02 ок 4 7543 —0

&20 п 00030 0507 —0
и омО ё+65 0 1000 —0
22 26 АН+ 0 &+4 0
23 16 &+64 4 0 0
ц09 &а 0 0

Я4 ое+62 4 0 0
56& 624 о 0
эо&рато0 0 °
46 &52 4 0 о
56 &+62 4 о о
46° &--62 ' 14

38 86 р В4 4 ‚
34% а1 еле-нБ6 4
350046° &+62 4 ут=л

Равномерное `распределение

Для получения равномерного в интервале (0; 1) стационарного
процесса с заданным коэффицнентом корреляции`р. между смежны-
ми членами применен следующий алгоритм:

1) вычисление коэффициента коррелящии / для соответствую-
=

шей нормальной последовательности по формуле и==2 мт т В

2) ностроение одномерного нормального процесса & с параметрами
О Г и коэффициентом корреляции г между смежными членами при
помощи программы, рассмотренной выше в данном приложенни;
3) построение искомого процесса т по формуле:

лы == ® (5),
где
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Способ вычисления Ф(х) приведен в приложении 1У (блок 8).
Соответствующая программа занимает 130 восьмеричных ячеек.

Перед первым обращением необходимо: ) послать р (в двоичной
системе) в ячейку + 116 (полную); ®) послать О в ячейку /1-+63;
З) послать 0 в ячейку &++47 (Ё— пачало программы получения нор-
мальпой последовательности )

‘Обращенне к программе:
29 т 4 (& и т — четные числа)
Очередное равномерное число получается после каждого обра-

щения в полной ячейке -+196 и на сумматоре в момент выхода
из_программы.

Данная программа работает совместно с программой модели-
рования нормального процесса и подпрограммой извлечения квад-
ратного кория.

татистической проверки работы программы были проведены
‚ которые дали следующий результат (М==4 000): средиее

+ дисперсия 0°==0,091; коэффициент корреляции (›==0,306.
и параметры соответственно: 05; 0,083; 0,3.

`Доверительные интервалы, построенные для позученных оценок
цоказывают, что нанболее вероятный (р==90%) днапазон возмож-
ных ошибок равеи -0,01. Полученные оценки входят в довернтель-
ный интервал. Соответствие равномерному в интервале (0; |) рас-
пределению проверено © помощью критерия у*. Уровень злачимости
4 был выбран равным 5%. Расчеты показали, что гипотеза о рав-
номерном распределении не противоречит критерию согласня *

Программа стационарной одночерной равномерной в интервале
(0; 1) последовательности

56° т1204т-|-00 о— 0000° @
01° 27 м6 0 опа
02 @ м-6 0 2 пЫа
03 21 от 0 500124

90 т+б5 0 2 т--7о 4
05 16 т -63_0 т4046 т1920 4
0642 т -6 4 41 10а 400
07 4оот- 2 4 42 4 оп 4

т10 — 1от- да 4 434 т4000
П о49 от л4 5 00030
1246 т 4 4556 т1292 4
1356 м-0 4 4646° т1922 4
1446 т1204 472а т4500
1546 т-бб а т5056 т1922 4
1643 мт-то 4 5 @-- 4
1746° т--190 4 52 т1224

т2046° т1920 4 53 т- 550
ооп 4 54 т1124
2246 4 55 т1200
23 56 1 56 т-нП2 4
м4 4 57 @Н 4

0 т--60. т --126 42641 12 4 6 о600
27 22 сип ух 4 62 т 0

т3056 &+79 4 63 00000
322 &+0° 4 64 4052 —0
32 47ом+Т2 4 65 — 01000
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0 07 34 4342 0
4 тно 44 0671 4

5 4 и 34 7441 4
52 4 12 7 7771 4
52 4 13 — 77 7700 0
м 6400 4 м 40 0000 о
40 0000 0 15 00 0001 о

00 0001 4 16
76 55 175 4 НО @
п ом о740 0 0

т0034 2000 4 ма а
01— 42 65 4 29° о 0
0947 6630 0 33 —0 о 0

03 м4 3346 0 24 42 п+ 4
04 45 7615 4 25 22 т 23 0

05 43 0643 0 26
06 53 2277 4 27 "
* & — начало — программы - нормального процесса | (&— четное

число),
Логнормальное распределение

Лля получения логиормальной носледовательности © заданными
математическим. ожиданием М, дисперсней В н коэффициентом. кор-
реляции © между смежными членами применен следующий адго-
ритм:

{. Вычисление параметров @ и @ логиормального распределения
по формулам:

пЮ
No ( + пЕ

Эти формулы легко выводятся исходя из определений матема-
сского ожидания н дисперсии.
9. Вычисление коэффициента. корреляции г для соответствующей

нормальной последовательности п0 формуле

т

3. Построение одномерного нормального процесса $ © матема-
тическим ожиданнем 0, дисперсией | и коэффициентом. корреляции
г при помощи программы, описанной выше в настоящем приложении.

4. Построение нормального процесса : © парамстрами @, @ Н
г по формуле

лу = об а,,
5. Построение искомого процесса & по формуле

%а е
Соответствующая программа занимает 100 восьмеричных яческ

Передпервым” обращеннем _исобходимо: 1) послать М в ячейку
е+60 (полную); 2) послать Ю в ячейку е+62 (полную); 8)
9 в ячейку е+64 (полную) (все Числа В дВоичной
4) послать 0 в ячейку е++-56.
276



Обращенпие 224 (е — четное число)..
Каждое обрашение даст очередное число моделируемой после-

ловательности, которое находится в полной ячейке е+74 и на сум-
маторе в момёнт выхода из программы. Данная программа работа-
ет совместно © датчиком нормальной последовательности и стан-
дартными подпрограммами извлечения кв: ‘ного корня, п и е*.

'Для проверки работы датчика были смоделированы три после-
довательности © разными парамстрами и дая них были найдены.
статистические оцепки (ири М-=4 000).

Получены: следующие результаты

‘парачетрия Заданные Полученные
м 1,000 1018
о 0;250 0;260)
° 0:300 0:308
м 1,000) 1,030)
о 1060 1060
р 0300 0;306

М ®,000 2,010
о 0;250 0257
е 0;300 0308

Доверительные ` нитервалы, построевные для полученных `оце-
нок, показывают, что нанболес вероятный (90%) днапазон возмож-
пых ошибок рацси ==0,01, т. © полученные оценки входят в ДО-
зерительный интервая.

Программа логнормальной последовательности © заданными
мараметрами.

е+-00 — 00 — 0000
о 927 е+-52

27 92 — СППе*
е+-30 43 е+ 54

З

25 56 е +-72
26 49 е--7о

0 4
0 4

02 02 е+56 0 46 е+64 4
0321 е-35 0 3 о йоены о4
04 10 е+55 0 33 22 СПП ах 2

05 16 0 З 4 е+то 4
06 42 4 35 56 & + 70* 4
07 47 а 3646 &+70 4

е410 47 4 Е 10 е-+55 0
и А 4 е + 40 4 о е+ 544
12 56 4 4 2 СПП ИХ 4
13 22 са 4256 2472 4

1а 56 4 43 и 0050_ @
15 42 А 44 16 к+рат 0

16 47 4 45 22 & 00 4
17 22 С х 4 46 46 е+72 4

е +- 20 56 е + 66 4 47 М ое 66 4
21 42 е А е 450 + 4

22 С 4 51 4
56 е--70_ 4 52 °

24 29 сПП х 4 0}/ 4 4
4 о
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56 0 67 6
57 0] 70еч 60 Й „
ы м т
62 73 °
63 о 74
64 75 р. яч 1
65 , 766 7 р яч 2
* & — начало программы нормального процесса (& — четное число) .

ПРИЛОЖЕНИЕ 1У

Моделирование случайных векторов с заданными коэффициентами
корреляции

Постановка_задачи.

Для многих практических приложений теории вероятностей тре-
бустся программировать датчики случайных векторов с заданными
функциями распределения координат и заданной матрицей коэффи-
ииентов корреляции, В литературе дано решение этой задачи для
зектора © нормальной совместной плотностью (см., например,Л. шть В настоящем приложенни дается решение еще для двух.
частных случаев: 1) когда все координаты случайного вектора рас-.
пределены `равномерно; 2) когда все координаты случайного - век-
тора_распределены._логиормально.

Основные выводы были приведены в & 5-3, Здесь даются блок-
схемы и программы датчиков на ЭЩВМ «Урал-2». Кроме_того,
здесь приводятся искоторые сведения и свойства полиномов Эрми-
та, которые были использованы в выводах & 5-3

Полиномы._Эрмита
Определение:

э ®

@ы е
ае =(—бН(9е в

п» () = (-1)" „% (л_ %)...-
Непосредственная подстановка дает:

ь () = ; н () = лу () = * —.
Свойства:
1, Ип (®) = На () — Ина (*),

тде
ап» (^ич —

э78.



Доказательство:
З

Н„ (Х) = (— 1)пе 2(5 ()) — о определенню, эначит: Н (х) =
х

= (—1)* [,‚%(е ——;)‹„›+"%(‘_%)(‚..., ] Е
оО оаа

=х(-рм ° (к * ) —- ы ? (‚ ’)...“_
= на( —н(

2. На(х) =хИн-(х)—-(п—1) Н и-ы(х) н На (х) пИ и-1(х).
Доказательство проведем индукцией по л.

Даля п == 1 () == ХН () — 0-Н) () н Н, () = -, (^);
для п = 2 Н; (®) = жН, () — 1Но (5) н Н, (х) = 2М (1).

Справедливость этих равеиств проверяется ` непосредственно.
Пусть свойство 2 справедливо для л— ! и л. Докажем.тогда,

что опо будет справедливо и для л-+1; тем самым свойство 2 будет
доказано.

ж

Инча (5) = (— ‘)"“д_г(д_ %')...‚ я
ж ® х
: ' Г к= (— нн * [(_1)›-;/.‹_...- % ] — * о( @ %

—«на(ое * )‹— жи4 () — Н» () =
= * Н» () — пИа 5);

Ипа () = [хН (х) — па () = Н (к) +

ЗН ЖН' а (х) — пИ -з (#) == Н» (®) + ХНа (5) —
— п (— 1) На-ь () = Н () п (хН -а (х) —

— (и—=1) -а () = Н„ (5) + () = (п ) Н, (3).

3. Н,, () = Но, (— );
Ноуча () = — Н, (,

так как производная от четной или нечетной функции есть функиня
противоположной четности:
если !(х) =[(-—х), то !'р?—— (—х);
если /(х) =—[(—х), то Р(х) =/'(—х).

л (х/У З)4. п. (0 = %
тде

А„ () = (— )9 (27“)(; п 1.
э7о



Доказательство проводится индукцией по й; для л ==| имесм:

й, () = а; М, ( ы

Н ()

т. е._для л = 1 формула верна.
Пусть она будет верна дая и; тогда для л + 1 получим:

На (8) = На () —Та(

уЭ
(свойство / и предположение нидукции),

Найдем / ( `

Свойство 4 доказано!

Блок-схема программ. Описание отдельных блоков.

По алгоритмам $ 5-4 составлены программы на ЭЦВМ «Урал-2».
Блок-схемы этих програму мало отличаются друг от друга и пред-
ставлены на рис. 1У-1 в общем' для обеих программ виде.

Рассмотрим содержание мекоторых блоков программы.

1. Равномерный — случай

Блок З. Вычисление матрицы у коэффициентов корреляции.
происходит по формуле

я

з = 2 энр ),

где гуу — Задацные коэффициенты коррелящии.
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Гр — МИа ИЕ
Ячейка_возврата:

' Чапоминание счетчика
циклов.

Лервый ли раз происходит
г обращение к программе?

да Нет

8 | Вычисление матрицы П кр

Н
‘Вычисление козорициентов

4 | иинейного преобразования @у
эноЙ у Уч 9

Получение пяти иезависимых
‘равномерных чисвл.

Получение оджого нормального
числа

наааа ЧоЧЙ
Получение коррелированных

7 ‘нормальных чисел

в Получение
моделируемого вектора

3
9 Восстановление счетчика

циклов`

к—а
Рис. 1М.1. Блок-схема программы модели-

рования рядов.

я

Для программирования функция &3 = 2 51 —- га раскладывается

в ряд но степеням. гоу КОТОрыЙ ограничивался первыми. тремя. чле
нами:

\- я гув М о)25‘"т’“.=Т'“—Т(Т’“) 560(567 74 *
Погрешность вычисления меныше 85 10-
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Блок 4. Пусть ф= (14, М. „л ) — случайный всктор с не-
зависимыми координатами, распределенными нормально с нулевыми
математическими ожиданиями и единичными днсперснями.

"Тогда вектор No”= (Н/ М .. М’а), полученный из В= (,
о, + + И) линейным преобразованием.

мб
1а ао о
к’ъ=апци-Нанаа + .. ЧРаннЙяь

будет тоже иметь нормально распределенные координаты © пулевим
математическим ожиданием.

Величина а‹) подбирается так, чтобы корреляция между ’ н
ш, была равна ;) Так как йц==1, то дисперсия а* каждой вели-
чины ’ тоже равна, н корреляция совпадает с коэффиинентом,
корреляции. 'Коэффициенты ц) линейного преобразования. находчт-
ся из условия независимости ы и ,. Учитывая, что коэффициент
корреляции между : # No) равен О при 2/ н равен 1 при #==
получим для @у Систему уравнений:

Вву=ааад+анан+
(2>](=!

если. снстема совместна,
-—

аз = & — Б УЫ
*

‚ +а00)й (1УЧ)
„ й; [= 1, 2 .. 0.

откуд‹

—
л

ва — М икалк
=!

)
Фр

Вопрос о совместности системы ` уравнений (1М-1) решается
следующей теоремой: для того чтобы система (1М-1) имела един-
ственное решение, необходимо и лостаточно, чтобы матрица 1
была положительно определенной. Лля доказательства этой теоре-
мы заметим, что система уравнений (1У-1) эквивалентна следую-
шему матричному. уравненню:

Л == АА (1У-2)

где А — иижияя треугольная матрица; А’ — матрица, транспониро-
ванная к А. Значит, вопрос о совместности системы сВоднтся к а-
даче о возможности представления матрицы &) в виде пронзое-
дения (1М-2). Если такое представление существует и и одни из
элементов @и матрицы А не равен нулю [т. © если решенне систем
(1У-1) мезависимо|, то для всех миноров

Ым=мы ая,
М еето в
ВВа с о бз»

Вллвына» > =о Вн.

282



матрицы | &;| будет справедливо соотношение

& =|Аих| Ач =| а*> 0;

где

ау 0. 0
д= % ы 0

@п @б ке б

— минор матрицы , соответствующий А.
Обратио, всякая’ симметрично положительно опредеденная _мат-

рица может быть представлена в виде (1\:2) (см. [Л. 17, стр 25)).
"Так как матрица ;/! является симметричной, то теорема до-

казана: —

Если система (1У-1) ме имеет решения (это будет, как. только!
что доказано, в том и только том случае, когда матрица && не.
являстся положительно определенной), то’в программе произойдет
останов. Извлечение квадратного кория происходит с ПоМоЩЬЮ
стандартной программы

Блок 5. Программа получения независимых равномерных _ чи-
сел в интервале (—1, +1) взята из литературы (см, [Л. 6, стр. 160]).

Блок 6 Для получения одного независимого нормального
числа `использован метод_ суммирования м независимых равномер-
ных чисел с поправкой, а именно:

1
" = ® + от (©%, — о),

где

и — рамиомеро распредоленния на отрезко (—1, + 1) величина,
полученная в блоке 5. Число м равно 5 [Л. 19). Непосредственно
ая программирования формула приводилась к виду:

т == (0 +0,01 + 0,97) ©;

тде

Блок 7. Коррелированные нормальные чнсла шь, з сса
вычисляются по’ формулам, приведенным выше (блок 4)
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Блок 8. Коррелированный равиомерный вектор &== (& --
&+) вычисляется по формулам:

1 при х >> 0;
запх= { Опрн к ;

— 1 при х <.0;

тде

67 (1+1) =

Для _ вычисления — функции — © ( ] )) при | х|<<4 — использовано.
следующее приближенное выражение [. 116, стр. 187}:

©г! (1*1)
!

ава ТРа Пх Р-На, 2е ТРЕа [На 13 |ЭЕаа] Т)
тде

а, = 0,0705230784; — а, == 0,0001520143;
а, = 0,0422820123; — а‚ == 0,0002705672;

а, =0,0092705272; — а = 0,0000430638.
"При. |Х|;34 полагаем ег! (| х |) = 1. Погрешность вычисления

меныше + 3.10-7,

2. Логнормальный случай

Для этого случая опишем только те блоки, содержание которых
отличается от предыдущего.

Блок 3. Вычисление матрицы 91 коэффициентов корреляции
пронсходит. по формуле:

е 1и У б ое
Фкз == С

где риу — заданные коэффициенты корреляции;
@' н а) — заданные — стаидартные — отклонения. — Вычисленне е н

квадратного кория производится © помощию стандартной
программы,
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Блок 7. Коррелированный нормальный вектор ’== (М/с -ь
М’,) с пулевыми математическими ожиданиями координат и едн-
мичными дисперсиями вычисляется по формулам, приведенным. выше
(блок 4).

Коррелированный нормальный вектор No== (м\2, :: и ), КООР-
лината No которого имеет математическое ожидание @; н дисперсию.
, получается по формуле

мужоаи а, дусеа ВЬ

Блок 8 Коррелированный — логнормальный — вектор — лу= (т
‚ ци), координата м, которого имеет параметры а, н @(, По-

лучается из_вектора. (уь Мау к) Ун) преобразованием.

О

е

Формулы (536) н (5-37) могут использоваться ме только для
решения рассмотренных задач, Все случайные процессы, которые
Могут быть реализованы для нормального случая и зависят только!
от Корреляционной функции, могут быть теперь реализованы_ для
логнормального и равномерного вариантов‚ Последнее особенно
‘важио, так как случайную пеличину п © любой функцней_распреде-
ления `Р(х) можно получить из равномерной в интервале (0; 1)
псличилы & по формуле

п=-®,

где Ё-1(х) — функиия, обратная Р (х).
Исследование фуйкииональной` зависимости между козффици-

ентами корреляции пеличин & и п следует для каждой функции
ЁР(х) проводить особо,

Характеристика программ на ЭЦВМ «Урал-2» н краткая инструкция
по использованию их

1. Равномерный случай

Программа занимает 344 восьмеричные ячейки оперативной па-
мяти. машины, рабочее поле программы — 64 восьмеричные эчейки
Всего занято’ место, начимая с ячейки & ло ячейки & + 427. Програм-
ма рассчитана на получение коррелированных векторов с равномер-
но распределенными в интервале (0; 1) координатами. Максималь-
ная разность л вектора, получаемого с помощью данной программы,
равна 10. При л=10 время получения 1000 векторов равна 7 мин

400 000
5я *

В программе используется стандартная подпрограмма извлече-
ния квадратного корня с плавающей запятой.

Перед первым обращением к программе необходимо:
а) элементы заданной матрицы {0 (в двоичной - системе),

расположенные в нижнем. треугольнике, поместить иоследовательно!
по строкам в полные ячейки, начиная с ячейки е+430, т. е. следует
выписать чоследовательно по строкам все те злементы ). У кото-

рых 2/

Выну Рать Раг Фау» Раз} — Раз» Рац

Отрезок_анернодичности равен

+Фадь е оо Вн? — Рыз еко Рынй
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6) записать в ячейку &+274 число л(п+1)—2, а в ячейку
&+27о число Эп--? в посьмеричных адресных кодах;

в) в ячейку &==273 заслать нуль.
Обращение к программе по команде:

22 & 4.

дое обращение к программе дает очередную реализацию.
моделирусмого всктора, координаты которого расположены в пол-
ных ичейках, начнная © ячейки &--404

При помещении программы в память в качестве & и е необхо-
димо. оыбрать четные чнсла.

Если после первого обращения к программе происходит оста
нов п0 адресу &+130 («деленне на нуль») или в подпрограмме
извлечения квадратного кория, то для данной матрицы Ц) про-
грамма неприменима (см. олисание блока 1 иастоящего `прило-
жения ).

2. Логиормальный случай

Программа получения вскторов с логиормально ` распределен-
ными координатами работаст совместно с программой получения
нермальных векторов. Последняя вынесена в виде отдельной под-
программы, что позволяет использовать её самостоятельно.

Собственно программа для логнормального случая занимает
142 восьмеричные ячейки (а--®, @+137), программа для пормаль"
ных пекторов — 240 восьмеричных (, ®+237) ическ. Заданные па-
раметры и рабочее поле занимают ячейки © @+ 140 до а+ 933 за-
данные” коэффициенты — корреляции —© / до (+л(а4-1) -, где
п— размерность_нектора, Максимум л равей 10. При л10 время
получения 1 000° некторов_ равно 7 мин. Отрезок анериодичности ра-

100000

ба
В программе используются (кроме датчика нормальных векто-

ров) следующие стандартные подпрограммы с плавгющей запятой:
подпрограмма «! х», подпрограмма «е“» н Подпрограмма извлене-
ния крадратного кория

Перел первым обращением к программе пеобходимо:
а) элементы ` заданной матрицы П9 (в двончной системе),

расположенные в нижнем. треугольнике, поместить. последовательно

л@-) ;
10 строкам в полные ячейки, начиная © ячейки /(всего--то - т );

вен

6) заданные средние квадратичные отклонения ; координат
(в двоичной системе) записать в полпые ячейки, начиная с @140
п шт.);

в) заданные математические ожидания координат М, (в двонч-
мой системе) записать в полные ячейки, начиная с а+ 164 (л шт.)

г) записать число Эл—2 в восъмеричном адресном коде в ячей-
ку а+197;

6) в ячейку. а+ 130 заслать _ нуль,
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Р

Обращение к программе по команде
29 о41500

\ Каждое обращение к программе дает очередную реализацию
молелируемого вектора, координаты которого расположены в пол-
ных ячейках, начиная © @+210.

При_помещении программы в память в качестве @, В н 1 не-
обходнмо выбрать четные числа. Для данного случая также спра-
ведливо последнее замечание в конце предыдущего пупкта этого.

аздела.РУО желании. использопать. датчик. нормальных векторов. само-
стоятельно необходимо перед первым обращеннем: .

а) элементы нижнего треугольшика заданной матрицы коэф:
фициентов корреляции И) поместить (в двоичной скстеме) носле-
Довательно в полные ячейки, начиная с ячейки ;

6) число 2л—2 в восьмеричном ` адресном коде поместить
в ячейку В++-212;

в) в ячейку 6+210 послать нуль
Обращение к программе

22 54 +
Каждое обращение дает очередную реализацию нормального.

вектора, координаты которого расположены в л полных ячейках,
мначиная с 5+264. Здесь также справедливо последнее замечани
данное в конце п. | настоящего раздела. В качестве 6 и / должны
быть выбраны четные числа



Программа получения случайного вектора © равномерно
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П родолженче

23 56° 1000 0 33 43 — 0643 —0
24 55° 1175 4 34 532277 &
25 з та 0 35 344342 —0
26 44° 20004 36 44° 0671 4
27 — 42 6445 4 37 34 7441 4

& - 330 47 6630 0 & + 340 7 7 4
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Результаты статистической проверки программ

1. Равномерный случай

Лля проверки закона распредслення семи координат вектора
использования критерий соответствия % [гипотетическое распределе-
ние: равномерное в интервале (0, 1)).

Величина * получила для Каждой из семи координат следую-
ения: З; З.8; 34; З; 0,8; З4; 7,6, Величина 9 дая @

0% равна 7.8. Таким образом (так как „9 >3?), гипотеза о рав-
номерном_распределении соответствует критерию у*. Для нахожде-
ния статистических параметров распределения были выбраны. сле-
дуюшие оценки:

для математического ожидания

щие'

а,.=*д'‚—;к_1‚2.
‚для: дисперсии

м

ЕЁ‚ИА
—ЁБ, —р уоекй

‚для кочффициента Корреляции между координатами

—&&

мИ Б,б, Ивау 1=1.3,...
‚лля коэффициентов корреляции. мея

'
'

У ме
ь

б

лу смежными. членами

8о
<— — — 19ер

м, б

Число испытаний М равно 1 000.
Доверительные интервалы, построенные для оценок математи

ческого ожидания и дисперсии` при М== 1 000, показывают, что с ве-
роятностью 90% лнапазон возможных ошибок есть 01

Заланные числа н результаты вычисления — соответствующих
оценок параметров представлены в табл, 1М-1

2. Логнормальный случай

Для _ вычиеления — статис
оценки были_ выбраны.
Результаты._вычнслений

еских — параметров распределения

акне же, как в п. 1 настоянего параграфа
сведены в табл. 1\-2.
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