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в работе для описания стока ПРИ2l1еняется ыетод каскадных 1\юделей в 

дискреТНО:'>l состояНIШ. Движение воды люжет быть ЗЮlенено :\юделью случай­

ного блуждения частиц воды. Линейная серия ВО;:J,охранилищ :\южет быть 

описана вероятностной люделью (случайное блуждение). Одно направленная 

(вниз) и двухнаправленная (вниз и вверх) людел!! блуждения представляют 

собой случаи накопления воды в холмистой и равнинной водосборах. Даль­

нейшее развитие :\юдели - это случай водохранилищ, соединенных последо­

вательно, а также параЛ"lельно. По кюке:ll, какиы обраЗОЛl :lЮГУТ быть пред­

ставлены в этой СI1сте:\1е известные 1\юдели Нэша и Дуга. Наконец, укажем 

на то, что ;\юдель является специаЛЬНЫ:'>1 случае:ll описания пространства 

дискретного состояния. 

1. Введение 

Модели линейного водохранилища и канала хорошо известны в круге 

моделей гидрологических СIlстеЛl [2, 3, 7, 8, 11]. С другой стороны, ыожно 
УПО:'>lЯНУТЬ О так называемой макрогидрологической :lюдели гидрологической 

СИСТбlbI [6]. Это значит, что (условно) слеДИ:llза путе:\l единственной частицы 
воды, что приводит К люде ли случайного блуждения. 

Частица воды ;\южет находиться в различных состояниях, а следова­

тельно, и пройти различные пути блуждения. Для визуального представ­

ления пути блуждения очень пригодны графы [5], которые близки к инже­
нерному, гидрологическому представлению. 

В случае линейных вероятностных законов, если заКОНОЛ1ерность движе­

ния единственной частицы воды совпадает с закономерностыо движения 

i\lножества, то представляется воЗ:\южным про следить и законы движения 

N частиц (объе:\Юi\l S) воды. Модель блуждения i\южет быть l\1ате:\1атически 
описана l\\атрицей переходных вероятностей [9] и представляется изображе­
ниеi\l в фОР1\lе графов. Гидрологическая физическая действительность :\южет 

ЗЮlещаться серией водохранилищ, которые образуют состояния, являющиеся, 

таюш обраЗО:\l, дискретньши [4]; далее, дискретизируется и вре:'lЯ, т. е. час-
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тица воды ЛlOжет ИЗ!\lенять свое состояние лишь в моменты времени t = 1,2, ... , 
L1 t = const. 

Дискретизация времени очевидна, так как наблюдение ГИДРО,lогической 

системы в общеЛ1 тоже дискретно [2]. С точки зрения использования ЭВМ 
дискретные системы намного выгоднее. 

Идея случайного блуждения частицы воды в конечном итоге приводит к 

хорошо фиксированной детерминированной систеЛlе. В работе обобщается 

модель серии водохраНИЛI!Щ и указывается, что гидравлические УСЛОВИЯ;\1Огут 

быть встроены в вероятностную матрицу перехода состояния в соnтвеТСТВИI! 

с характерОЛ1 iI10дели. Итак, сюш матрицы тоже дают визуальную картину о 

СИСТе:\lе и характере течения воды. Д.1Я определения ЭЛе:\lентов матрицы 

следует задать, какая доля набранного количества воды поступает в следу­

ющее водохранилище за выбранную единицу Bpe:;leH!! (L1 t), или же, что то же 
самое, следует ответить на вопрос, какова вероятность того, что данная 

частица воды за единицу вре~lени L1 t поступит из одного водохранилища в 
другое. Временной ряд расхода из систелш водохранилища однозначно :;10-
жет быть определен на основаниях входов. Серия водохранилищ может быть 

представлена тоже [1, 2, 11] как процесс генерирования ряда ВРel\1ени. 
При маТel\штическом выводе нюш была использована книга П. POjKa 

«Линейная алгебра}) [9]. 

2. Модель линейного нанала 

Модель линейного канала, собственно говоря, выполняет неизменное 

дальнейшее проведение импульса, вносит в систему задержку времени, но 

распластывания (дисперсии), характерного для процесса накопления воды 

в русле, здесь не наблюдается_ 

Пусть SP) будет СОСТОЯНИel\1 канала j в lIЮ1l1ент времени t, где под 

состоянием следует понимать количество воды, протекающей тогда через 

канал или там накопленной. Состояния S1(t), S2(t), _ .. , Sn(t) сводятся в рядо­
вой вектор St, И тогда из состояния St-1 состояние St вычисляется следующим 
образом: 

St = St_l- K . (la) 

В подробно описанном виде 
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Для единицы вре.чени следует подобрать такое значение, чтобы в преде­

лах одного шага ПРОIIзошел только единственный дальнейший шаг. Линейный 

канал является специаЛЬНЫ.\l случаем водохранилища, когда в пределах 

отдельных шагов водохранилище опоражнивается. Обозначив через ур) 

количество удаляющейся из участка канала воды, y/t) = S/t) участки линей-
ного канала k 1, 2, ... , t в моменты времени t могут быть подвержены на-
грузка1l1 Х1 , Х2 , ... , Х'" ... , Х/. И так, состояние SI будет 

t 
S = S . К! -L ""'~. . Kt-k 

f (J i ~."" • 
(2) 

1:=1 

Из спецпалыюго свойства .\lаТРJЩЫ К следует, что К! = О, если t > 11, 
ПОЭТО:\lУ С.lедует учитывать лишь первую степень /Z. Линейный канал и его 

графовое предстаюение показаны на рис. ], а Ь. 

@ 
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Рис. 1. Линейная модель канала 

3. Модель случайного блуждения серии водохранилищ 

(Свободное накопление, случай холмистого водозабора) 

Хорошо известна модель описания явления стока 

(3) 

путем линейного уравнения накопления: S - накопление [L3]; у - вытека­

ющий расход [LЗjТ] и k - коэффициент накопления [Т"l}. 

6* 
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Приняв шаг вре.\lени раВНЫ:Уl еДИНИЧНО:\lУ, находиы, что протекающее 

количество воды будет 5/k = у. 
Пусть серия водохранилищ, каскадов состоит из числа последовательно 

соединенных водохранилищ с постоянньши накопления k1 , k2, ... kj , ... , kn . 

Пусть в МОЛlент вре:\lени t пере:'lенная состояния будет количество воды, на­
копленное в отдельных водохранилищах 511' 52[' ... , 5 j(' •.. , 5n(, в момент 
вре:'lени [, вектор S(t). 

Гидравлическое уравнение водохранилища j в :'Ю:\lент вреi\lени t 

(4) 
Уравнение неразрывности 

5;t = 5;.1-1 + .1';-1.1-1 - Yj,l-l = 5 j ,i-1 + 5;-1,(-1 qj-1 -

(5) 

1 
где q. = .qj можно условно ПОНИi\laТЬ как вероятность. Оттекает доля коли-} k, 

J 

чества воды 5j , равная k, значит, вероятность того, что удалится единственная 
частица воды, равна как разqj, а вероятностьтого, что останется на :'lесте, равна 

(l-q). Уравнение неразрывности в виде :\13трицы при записи вектора со-

стояния: 

(6) 

где S/ - порядковый вектор, а ~lатрица А является специальной i\lатрицей, 

образованной от q;.: 

1 Ч1 ql 
1 - Ч2 Ч2 О 

A(qj) = 1 - qj-1 qj-l (7) 

1 - qj Ч; 

О 1- Ч" q"-l ..J 

В специаЛЬНОl\l случае, когда q1 = q2 = ... = qj = ... = q" = q, то 
A(q) i\10ЖНО записать в виде СУi\ШЫ единичной матрицы 1 и нилпотентной l\13T­

рицы типа Теплица К 

А(ч) = (1 ч)'! + чК. (8) 

(В дальнейшеi\l обозначение q при ;\laтрице А опускается). 
ПРИ.\1енив несколько раз подряд генерационную фОР:\lУЛУ 8/ = 8/-1А, 

если состояние водохранилищ в i\10l\leHT вре:'lени to = О было 8o, ПОЛУЧИi\l 

(9) 
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Рис. 2. Традиционная модель каскада Нэша. (Свободное накопление, случай холмистnй 
местности) 

Наша система является линейной, остается в силе ПРИНl~ип наложения, 

и, таким образом, имеется не только 80 исходных состояний, а в отдельные 

водохранилища поступают в люмент времени k объемы воды X1;k 8, X2;k' ... 

• • • Хn,Т(" Обозначив их через ХТо конечное состочние 8! будет 

I 

8 - 8 АI I "'" Х • AI-k 
'-O-T~" . (10) 

k=! 

Из вышесказанного видно, что показатель степени ЛiaТРИЦЫ А1 имеет 

решающее значение. РаССЛЮТРИ:\1 поэтому l71-Ю степень А: 

(11) 

Из нилпотентного свойства (кn = О) матрицы К следует, что СУ1У1Миро­

вание достаточно выполнить только до п: 

(12) 
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Из специального свойства нилпотентной .\1аТРИЦЫ К следует, что .\южно 

просто вычислить поступающее из водохранилища l в водохранилище j 
количество воды после 111 шагов (после истечения единицы врe:v1ени т), IЫИ 
же, что то же салюе, вероятность того, что частица воды, находящаяся в 

г.Ю.\lент времени t = О в водохранилище 1, с какой вероятностью будет нахо­
диться в МО.\lент врe:vlени t = 111 В водохранилище j: 

P(nZ)(l,j) = (j т 1) (1 - qYl1-J-Ч qJ-l; j> 1. (13) 

Водохранилища пронумерованы сверху вниз, так как вода .\Юiкет 

поступать из выше расположенных водохранилищ толы,::о вниз (значит, 

обратного течения нет)_ 

Эта серия водохранилищ показана на рис. 2а; на рис. 2Ь представ.ll:!!Ы 

графы, а на рис. 2с серия водохранилищ, т. е . .\lатрица предстаВ,lения графов. 
Этот случай служит для :1l0делпрования свободного наКОП.lения воды в 

хол.\шстой местности. 

4. Модель случайного блуждения для серии водохранилищ 

(Несвободное накопление, случай равнинной поверхности) 

В п. 3 было расс.\ютрено положени е, когда в серии водохранилищ 

допускается течение воды только в ОДН0:\1 направлении, но на равнинной тер­

рИторИП, нсшротив, течение воды подвеРiкено подпору сн!!зу, значит, напол­

ненность нижнего водохранилища воздействует на верхнее водохранилище, 

Т.е. вниз протекает .\lеньше воды. Поскольку ограЮIЧII:\lСЯ линеЙНЫiVl гидравли­

чесюш уравнение.\l, характеризуе;\1ЬШ фОР~lУ ло й (3), то У = qS - количество 
воды, текущее сверху вниз, а у' = pS - количество воды, текущее снизу 

вверх (р < q). Это можно себе представить так, что перетекание происходит 
в два этапа; они оба отдельно .снизу не подвержены ВЛИЯНИЮ1. Объединение 

двух процессов приводит к конеЧНО:l1У результату (рис. 3, а). Графовое изобра­
жение показано на рис. 3, Ь. 

Аналопl'!НО (4) запище:l1 уравнение неразрывности водохранилища: 

Sj,t = Sj,t-l Yj-1,t-1 Yi,t-1 - yj,:-1 + YJ-:-1,t-1 = 

= Sjt-1 + qSj-l,t-l qSj,t-1 pSj,t-1 pSj+1,l-1 = 

= (1 - q - р). S),1_1 + qSj-1,t-1 pSj+1,1-1· (14) 

Ради простоты была взята однородная серия водохранилищ ql = q2 = 

... = qn И Рl = Р2 Рn· Состояния S1I' 21,··' Sjt, ... Snl В .\Юillент 
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Рl1С. З. Обобщенная модель каскада (накопление, подверженное влиянию, случай равнин­
ной местности) 

вреi'oi.ени t сведены в рядовой вектор St, И тогда 

St = St-lВ ' 
где вид ?lШТРИЦЫ В 

(15) 

Аналогично описанньш в п. 3. состояние St ИЗ исходного состояния So 
l\I()жет быть выражено t-й степенью В: 

St = SoBt, (17) 
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а также обозначив вектор момента вре:\lени непрерывных внешних воздей­

СТвий через xk' получим 

t 
St =So·Bt + ~хk,Вt-k. (18) 

"=l 

Направление течения воды, наклон Iрельефа задаются соотношение"1 

между вероятностыо р и q, если - вероятность течения, тождественная 

направлению порядковой НТ\lерации водохранилищ, а р - вероятность про­

тивоположно направленного течения. Из этого следует, что сопоставление 

друг с другом величин р и q ПОЗВО,lяет определить основное направление те­
чения. 

5. Параллельные серии водохранилищ 

Обобщение предыдущих двух глав дает СПСТе:\\У водохранилищ, соеди­

ненных последовательно и паР2ллелыю. Пусть будет пш водохрани­

лищ, обозначенных через i = 1, 2, ... и j = 1, 2, ... (рис. 4, а). Учитывая 
модель линейного водохраЮlЛища в п. 2, Si,/t) водохранилище (i, j) урав­
нение неразрывности 

Si)t) = Si,j(t - 1) + ЧlSi-l)t 1) + Ч2Si,J-l(t - 1) 

ЧlSij(t - 1) - Ч2Si,j(t - 1), 

где ql - вероятность течения в направлении [, 
q2 - вероятность течения в направлеНИIl j. 

(19) 

Партиципионируя 2I1атрицу состояний водохранилища Si,j(t) как век­
тор, получае:\l описание состояния порядковый 

S(t) = S(t -1)' С 

(lXn· т) (lXn' т). (n. тХn· т), (20) 
где гипервектор (t) 

S(t) = [(Sll(t)'S12(t), .. "Sl/t), ... Slm(t», ... , 

(Si1(t), SiZ(t), ... , Si/t ), ... , Sim(t»), ... , 

(Snl(t), Snz(t), ... , Snj(t), ... , Snm(t»)]· (21) 

Введение~l а = l-Ql-qz вид пшер1tштрицы С 
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Рис. 4. Каскады Нэша, соединенные последовательно II параллельно (свободное накопле­
ние) 
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Графовое представление показано на рис. 4Ь. СУ:Vl:\'Ш рядов стохасти­
ческой ;натрицы переходных вероятностей (22), за исключением последней 
строки, равна еДI!Нице. Это небольшое различение было неоБХОДИ;lЮ ПОТО:V1У, 

что состояние вне системы не было определено. 

Вводя ;llатрицы с раЮlерюш т и 11 

Km(q) = 

г -q q -, (1 r1_q q -, (1 

-q q (2 1 q q (2 

, K~(q) = 

--q q (т -1 1 -- q q СП 1 

О ...](m L 1...] (n 

(23а,Ь) 

и ПРИН!I:\ШЯ во В!IИ\шние определение непосредственного произведения 

(!{ронеккера), Iшее~l 

где е 

1 

(24) 

обозначение непосредственного про изведения, 

единичная :\lатрица с раЗ:\lера:\ш n п т, и (ql q.J 11т, 11т СIШВО­

ЛИЗИРУlOт, что от эле~lента нижнего правого угла сле,::r,ует отнять ql 

И q2' 
Как видно, в случае зависи:rюстей (9) и (11) из произвольного состояния 

5(0) состояние S(t) тоже 2110жет быть определено (5(t) принюшется согласно 
(21» : 

S(t) = S(O) . с! . (25) 

Наконец, раСс:\ЮТРИ7l1 коротко систе;ну последовательно и параЛ;lельно 

соединенных ЕО;:J,охранилиш ;:J,ля случая подпора воды (рис. 5а). 

Пусть SiJt) будет состояние водохраЮfЛиша и, j) в Л\О:\lент врe:vlени t, 
тогда вероятности течения вниз ql И q2 (в направлении НУ;\lерации), а также 
вероятность течений Рl и Р2 (В противоположном направлении НУ:\lерации), то 

уравнение неразрывносТIf 

Sij(t) = Si,j(t 1) + q1Si-1jt - 1) + q2Si,j_l(t -·1) -

q1Si)t - 1)- q2Si,j(t - 1) + P1Si+l,j(t - 1) + P2Si,j.+-l(t - 1) 

P1Si,j(t - 1) - P2Si,j(t 1). (26) 

Написав состояния наполнения в ВИ;:J,е гипервектора 5(t) генерирование 
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из начально го состояния S(O) 
S(t) = S(O) . Dt , (27) 

где D - гиперштрица в ряде, соответствующеЛl случаю равнинноil террито­

рии, описывающая систеЛ1У параллельно соединенных водохрани­

лищ. Графовое представление лштрицы D показано на рис. 5, Ь . 

. , 
..... 

'~2// 

~"""'~I/~.~Y~ 

Dmn = H m(Q2' Р2) ЕВ In -'- 1тп 9 H~(Q" Pt) 

Рис. 5. I{аскады, соединенные последовательно и параллельно для случая накопления, под­
верженного влиянию 
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Введя 

.-

Нm(ч, р)= 

L 

-ч 

р 

q 
-ч-р 

р ч-р 

р 

q 

контур 

'(1 
(2 

,Н:,(ч,р) = 

Г1_ч q 

Р 1-р-ч q 
(1 
(2 

р 1-р-ч q 
Р 1-Р-1(n 

(28а,Ь) 

и учитывая определение непосредственного произведенIТЯ, получаем 

Определение состояния 5(t) из начального состояния 5(0) :\южет произ­
водиться с ПО:lЮЩЬЮ фОР:llУЛЫ 

5(t) = 5(0) п! . (30) 

6. Обобщение 

В третьей главе матрицей А была описана :,юдель каскада Нэша. Для 

Bpe!lleHHOro ряда истока каскада, состоящего из водохранилищ упи) q5n(t) , 
в случае притоков Х1 , Xz, ... , Х" следует пользоваться зависимостью (1 О), где 
входной величиной являются первые элементы векторов Xk , а остальные 

равны нулю. Также в векторе 5! следует обращать ВНII!vblние только на 

последний элемент 5n , t (промежуточные состояния не представляют интереса). 

Единичный гидрограф y,.(t), возникающий под действием единичного импульса 
So = (l,0,0, ... , О), можно представить следующиы образом: 

hn(t) = Ч' [1, О, О, ... , О] . A~ = 

=q'p(t)(l,n) = ( t ) (1 q)t-n+l qn, 
n -1, t > n ]. 

t <n 
(31) 

lln(t) = О, ... , 

Обобщение каскада Нэша является систе!vlОЙ с ?l13трицей В, допускаю­

щей и обратное течение. Единичный гидрограф !vlОжет быть вычислен ана­

логично предыдущим: yn(t) = q5o(t) :llОжет генерироваться с помощью на­

чального вектора 50 = (1,0,0, ... , О): 

hn(t) = Ч' [1, О, О, .... О] . B~ ... , 

hn(t) = О ... , 
[> n} 
t< n . 

(32) 
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Следующие две модели представляют собой две системы, характеризуе­

мые гиперматрицами С и D. Функцию единичных илшульсов hn , mи) в ОДНОЛl 

направлении дает Q1Sn,m(t), а в другом Q2Sn,m(t), а !Znm(t) получается как СУiYша 
обеих. 

Sn, m(t) следует генерировать гипервеКТОрОiYl 5(0) = (1,0,0, ... , О), а это 
значит, что 

т. е. 

hn,m(t) = (q1 + q2) aa~n т), t > шin (n, т) , 

hn,m(t) = О ... , t < шin (n, т), 

( 33) 

(34) 

где c!Q,n т) т. е. D!1,,, т) обозначают ЭЛе:Уlент правого верхнего угла 
гипеРЛ1аТРИЦ С и D на степени t. 

Серия водохранилища типа Дужа и линейных водохранилищ пред­

ставляется обозначениеЛl iYlетодов пп. 2 и З. в качестве ПРИЛlера на рис. 6, а 
иллюстрируется систе;lШ, состоящая из трех каскадов и т!етырех линейных 

каналов. Описание состояния 

г l-q q 
l-q q 

О 1 
о 1 

О 1 
l-q q 

L О ...J 

Графовое представление показано на рис. 6, Ь. 

(35) 

Систе?l1Ы, УПОЛIянутые до сих пор, ;lЮГУТ считаться моделюш Маркова. 

Общий вид описания состояния 

51 = SI_1 • Ф(t) XI' r(t) , 

(1· п) (1· п) (п· п) (1· т) (т· п) , 

где Ф(t) - изыеняющаяся во ВРе:Уlени матрица ИЗЛlенений состояний; 

r(t) - iYштрица внешних воздействий. 

(36) 

В предыдущих пунктах были показаны специальные вариантные случаи 

фактора, такие, как матрицы К, А, В, С и D. В фОРЛlулах (2), (10), (18) поль­
зовались предположениеЛl, что Г = 1". 

В гидрологии выходныл1 Bpe1l1eHHbliYl РЯДО:I1, наПРИЛlер, является расход 
воды, который получается преобразование:\l вектора состояния: 

y(t) = M(t) . S'(t) , 

(т·1) (т'п) (п·1), (37) 
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Рис. б. Модель Дужа: линеilная комбинация водохранилище-канал 

f,J,e l\I(t) - вариантная во вреЛlени лштрица данных ИЮlерений; 

уи) - вектор ИЗЛlеренных переменных, ра3ilIеРЮl r; 
5' - трансфор!Vшрованная вектора состояния. 

При использовании фОр!V1УЛ (31) И (32) специально принюшлись зна­
чения r = 1 и М = (0,0, ... , О). 
Объединение фОР:IlУЛ (36) и (37) дает выражение 

y(t) =М·Ф·s(t -1) M·r·x(t), 

(Т ·1) (Т' n) (n. n) (n ·1) (Т' n) (n· т) (т ·1) (38) 

для инвариантного во времени случая. (Знак преобразования был пропущен.) 

Приведенным применением заВИСИl\lОстей (36), (38) может быть записано 

/-1 

y(t) = ~ МфkГх(t - k) + Мфt50 . (39) 
k-1 

Специальное свойство Ф упрощает формулу. 

Метод расчета траНСфОРJ\ШЦИИ паводковых волн МАСКИНГУМА пред­
ставляет собой случай двух водохранилищ, где 51(t) - накопление, S2(t)-
отлив: 

81(t) = К· Х' R(t) + (1 - Х) . К· S2(t) , (40) 

где l( и Х - параметры, R(t) - функция прилива. 

Уравнение неразрывности 

(41) 
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Из двух уравнений дла описания состояния получаеil1 

[ ] [ 

(1 - Х) к 1 
81(t) = (1 Х) К . 

82(t( 1 

(42) 

7. Примеры 

Систе:'llЫ, раСС;1l0тренные в предыдущих пунктах, илmострируются не­

сколькими ПРlшерюш. На рис. 7. видна .\юдель серин простых линейных BO;:I.O­
хранилищ, ОПl!Са!!!IЫХ .\\атрицеЙ А для С.lучая q 0,2. Это знаЧI!Т, что за 

0,9 

0,8 

0,7 I--Чf----!-

~о,б~-+---+------+ 

~ 

O'5Г+~г-+-----+-----4-----~-

............. @) 
.... . ..... 

" 
О'чгt--~~~--~+------4-------'~··~----}------+-

11 ", 

" " ....... 
O'3гt,---~г7~~+------4------~------}-~·~·~-+------~ ...... 

0.1 m-+-+-~ч~-::;;i~+~~---1---+--=.:::=:::~..;;;~""""-+-. ........ _;::_,....-.--!-. 

'--
5 10 15 20 25 зо 35 Т 4f) 

Рис. 7. Единичные гидрографы притока традиционной модели каскада, q = 0,2. 
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единицу вреЛlени из водохранилища вытекает одна пятая доля накопленного 

Ta1Vl количества воды. На рисунке показано последовательное соединение пяти 
водохранилищ, накопленное в отдельных водохранилищах количество воды 

для случая, если запас воды S(O) в начальный период в перво.vl водохранилище 
в ЛЮ;llент времени t = О был еДИНИЧНЫ;ll. Кратные количества воды могут быть 

получены в процессе лине~IНОГО расчета. 

0,81-41---

О.б Н-+---+---

_ 0,5 1-+-+--+----+­
~ 
..;,-' 

5 10 

с; = 0,2 

15 20 25 30 35 Т 40 

РllС. 8. Единичные гидрографы притока модели каскада для случая обратного подпора в 
одном водохранилище 

На рис. 8 представлена такая специальная систе.vta, где из водохрани­
лища 4 (состояния) происходит обратное течение с вероятностью, равной 0,4, 
в водохранилище 3. На рисунке хорошо видно, что. состояние 3 «поглощае'j» 
воду, в результате чего возникает значительное накопление, а приращение 

водохранилищ4 и5 появляется со значитеЛЬНЫl\1замедлениеiVl (водохранили­

ще 3 нграет роль действительного водохранилища). 
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На рис. 9 дается пример для случая каскадной ~юдели равнинной 7Ilест­
ности, характеризуе;уюй Л1атрицей В при параметрах q = 0,3 и Р = 0,1. 
ер едняя вероятность течения вниз тут тоже равна 0,2, но ИЮlенения состоя­
ния водохранилищ показывают другую картину, че7l\ в предыдущем случае: 

набегание круче, но образование пика Лlенее резко, однако распластывание во 

врел\ени более значительно. 

0,9 '! I 
sj (1) 

0,8ж---

0,7 Н!----+--

0.6 I-+--+--

0.51--+1--+---

0'4r++---+-------

0,7 
р = 0,1 

O'1нr7-__ ~~~~~~~~~~~--+_----+ 

О'О~ж+_~+7~~~----~~~~~~~~~ 

1 5 10 (5 20 25 Т за 

Рис. 9. Единичные гидрографы притока обобщенной модели каскада р = 0,1, q = 0,3 

На рис. 10 показана серия, состоящая из шести водохранилищ, харак­
теризуеl\1ЫХ пара:l1етралш q = 0,5 и Р = 0,4, откуда видно, что почти тож­
дественная веЛИЧl!на течений вниз!! в обратную сторону и небольшая веро­

ятность остаться на 1I1есте (l-p-q) создают колебания, неустойчивость сис­
темы. В случае всех четырех пр~шеров в первом узле в лю:\\ент вре:\\ени t = О 

предполагался единичный юшульс. Значит, на рисунках видны ответные 

7 
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Sj (1) 

2 

0:1 н--1f---+-

q= 0,5 

0,2 Н-I'Н'-!--+--

0,5 

5 10 15 20 25 Т 30 

Рис. 10. Осциллирующие единичные гидрографы обобщенной :'.\Одели каскада, р = 0,4, 
q = 0,5 

функции импульса для случая последовательного соединения 1, 2, 3-го во­
дохранилищ. 

Настоящая работа появилась в результате дискуссий, проведенных 

К. М. О'КОННОРОЛ1, за что aBToj1 выражает ему благодарность. 

Резюме 

Модель водохранилища может быть расширена и обобщена. Модель, допускающая и 
обратное течение, описывает более широкий круг гидрологических явлений и может быть 
применена и для случаев равнинных территорий с обратным поДпоро~!. !llетод матриц 
представляет собой вою!Ожность собой единого способа изложения. В модель пространст­
венного состояния могут быть включены различные случаи линейных люделей. В работе не 
обсуждался вопрос определения параметров системы, их отождествления, описывалосьлишь 
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действие системы. Для определения параметров, при наличии данных измерений, предо­
ставляются либо симуляция и вариация параметров применением ЭВМ. Этот прием еще не 
разработан. Дальнейшее развитие конструирования модели возможно и для случая из­
меняющихся во времени систем и· неЛlIнейных моделей. Первый прием может быть простым 
образом введен уже в настоящем описании матрицей ки), A(t), B(t) и т. д. путем матриц, 
описывающих систему в ФУНКЦИИ времени. Нелинейность делает сомнительной аналогию 
с моделью случайного блуждения, и ее решение в теперешней КОНСТРУКЦИИ невозможно. 

Д_р Иштван Контур, Н-1521 Будапешт 

7* 




