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Аннотация: В настоящее время при решении практических задач появляется необходимость 

оценки расходов воды в водотоке, имеющем сложную геометрическую форму поперечного сечения 

русла. Поэтому предложено для решения этих задач использовать метод разбавления, так как он не 

требует задания скорости течения и площади поперечного сечения , как в традиционных методах 

измерения. Однако при его широком практическом использовании наблюдается значительная неста-

бильность измерений расходов воды. Поэтому впервые в данной работе теоретически обоснованы 

механизмы, определяющие погрешности измерений расходов воды химическим методом. Показано, 

что высокая неустойчивость результатов измерения расходов воды в водотоках обусловлена самой 

структурой используемых расчетных зависимостей, при этом колебания расходов воды описываются 

обратным нормальным распределением, для которого оценки средних значений и дисперсий несо-

стоятельны. Впервые в результате математического моделирования погрешностей измерений расхо-

дов воды по схеме Монте–Карло выявлено, что при низкой изменчивости концентрации маркера СvС < 0,1 

их оценки состоятельны, а при СvС > 0,25 – неустойчивы. Предложен эффективный способ для по-

вышения устойчивости измерений расходов воды – уменьшение колебаний измеряемых концентра-

ций в контрольном створе. 

Ключевые слова: расход воды, химический метод измерения расхода, коэффициент вариации, по-

грешности измерений. 

 

Введение 

При решении практических задач достаточно часто возникает необходимость 

оценки расходов воды в водотоках, поперечное сечение русел которых имеет слож-

ную геометрическую форму. Использование традиционных методов измерений [1, 2], 

построенных на оценке средней скорости течения и площади поперечного сечения, 

вызывает значительные сложности. Для решения этих задач рекомендуется исполь-

зовать метод разбавления, который не требует задания скорости течения и площади 

https://elibrary.ru/item.asp?id=45659697
https://elibrary.ru/item.asp?id=45659697
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45659693
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45659693
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45659693&selid=45659697
https://doi.org/10.31857/S0321059620050120
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поперечного сечения. Хотя сам метод известен уже более 150 лет [3-5], а его прак-

тическая реализация не требует значительной технической оснащенности, его ши-

рокое практическое использование существенно сдерживается нестабильностью ре-

зультатов измерений [6-10]. Оценка корректности измерения расходов воды в реках 

химическим методом в общем случае включает в себя следующие три взаимосвя-

занных аспекта: 

– технологический; 

– гидравлический; 

– статистический. 

В настоящее время основное внимание уделяется только первым двум аспектам. 

При этом технологический аспект включает в себя комплекс работ по введению 

маркера в водоток и его эффективную регистрацию в фоновом и контрольном ство-

рах. Гидравлический аспект направлен на обеспечение максимального полного пе-

ремешивания маркера с водой водотока на участке от фонового до контрольного 

створов. В то же время в объяснении существенной нестабильности результатов из-

мерений расходов воды этим способом статистические аспекты должны играть 

принципиальную роль. 

 

Материалы и методы 

В основе оценки расходов воды химическим методом при постоянном введении 

маркера в водоток лежит следующее балансовое соотношение: 

 

qсб·Cсб+Q·Cф=(Q+qсб)·Cк.     (1) 

 

Учитывая, что, как правило,  

 

                                        q/Q << 1, Cф/Cк << 1,         (2) 

 

где qсб – расход жидкости, используемой при введении маркера в водоток, м
3
/с;  

Cсб – исходная концентрация маркера, г/м
3
 = мг/л; 

Q·– расход воды рассматриваемого водотока, м
3
/с; 

Cф – фоновая концентрация маркера в водотоке, мг/л; 

Cк – концентрация маркера в контрольном створе, мг/л, 

то из соотношения (1) следует следующее соотношение 

 

                                                     Q ≈ qсб·Cсб/Cк.            (3) 

 

Если неравенство (3) не выполняется с требуемой надежностью, то имеет место дру-

гое соотношение: 

 

Q ≈ qсб·(Cсб-Cк)/(Cк - Cф).     (4) 

 

При залповом сбросе маркера в водоток, когда Q(t) ~ G/C(t), где G в кг/с, C в кг/м
3
; 

получаем зависимость в виде: 

 

     
 

∫        
 
 

      
     

∑          
 
   

.    (5) 

 

Надежность выполнения данных соотношений (1)-(5) определяется эффективностью 

полного перемешивания маркера в водотоке.  
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Мера равномерности в створе полного перемешивания маркера по сечению потока 

может быть построена на основе критерия Стьюдента: 

 

t  
               

√   

 

      (6) 

 

где N ~ N1·N2,  

N1 – общее количество контрольных вертикалей; 

N2 – количество горизонтальных измерений;  

σ
2
 – дисперсия распределения рассматриваемого показателя качества воды. 

В простейшем случае вместо (6) может использоваться соотношение: 

 

         Kp = 2·(maxCк – minCк) / (maxCк + minCк),    (7) 

 

где maxCк – максимальная концентрация маркера в контрольном створе;  

minCк – минимальная концентрация маркера в контрольном створе. 

Если Kp ≤ p, где p – приемлемая погрешность расчетов, то перемешивание может 

считаться приемлемым. 

В общем случае показатель <Kp>, учитывая развитую турбулентность водотока, 

представляет собой случайную величину, изменяющуюся в диапазоне 0 ≤ Kp ≤ 1, при 

этом задача будет считаться корректной, если Kp → 0. 

В створе полного перемешивания изменчивость колебаний величины maxCi,j – 

minCi,j определяют двумя независимыми факторами: турбулентными пульсациями 

рассматриваемого показателя σтурб и метрологической погрешностью его измерения 

σизм, т.е.  

 

 эф  ( турб
   изм

 )
   

.    (8) 

 

Если относительная погрешность измерения расхода воды водотока Q(t) была бы на 

уровне относительной погрешности измерения концентраций маркера C(t), то при его 

нормальном распределении диапазон их возможных отклонений составлял бы ΔQ/Q ~ ± 

p σэф, при этом в 95% случаев величина p ≤ 1,96. 

Учитывая, что характерная среднеквадратическая погрешность колебаний концен-

траций маркеров составляет 10%, а погрешность их измерения 5÷10%, то погрешность 

измерения расходов воды не должна превышать 10÷15%. Однако натурные данные по-

казывают, что фактические изменения измерений расходов воды значительно больше 

[8-10]. Попробуем разобраться, в чем причина? 

 

Обсуждение полученных результатов 

Как показывают многочисленные натурные исследования, в первом приближении 

колебания концентраций химических веществ в водотоке могут приниматься как име-

ющие нормальное распределение. При этом саму величину Q(t) = qсб / Cк(t) нельзя рас-

сматривать как нормально распределенную. В строгой постановке, если Cк(t) имеет 

нормальное распределение, то статистика расчетной величины Q(t) должна опреде-

ляться статистикой 1/C(t) и иметь обратное нормальное распределение. 

Если колебания Ci определяются только стандартными погрешностями измерений, 

то их величина должна иметь нормальное распределение. В этом случае наилучшей 

оценкой определяющего параметра является среднее арифметическое значение, имею-

щее при данном объеме выборки минимальную погрешность. 
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В то же время в [11, 12] показано, что  

 

                                             〈 〉   〈
 

  
〉  

 

〈  〉
,          (9) 

соответственно,  

                                          〈
 

  ∑   
 
 

〉  
 

  〈∑   
 
 〉

.        (10) 

 

Таким образом, распределения расходов воды по соотношениям (9) и (10) долж-

ны описываться обратным нормальным распределением, для которого не суще-

ствует первого, второго и более высоких моментов. Как представлено в работах 

[11, 12], характерной особенностью обратных нормальных распределений является 

то, что даже оценки средних арифметических значений, описываемые данной 

функцией распределения, являются несостоятельными, т.е. их дисперсия не умень -

шается с увеличением измерений. Это очень серьезное фундаментальное ограни-

чение повышения надежности измерений расходов воды при использовании дан-

ной схемы, оно объясняет наблюдаемую нестабильность в измерениях расходов 

воды. 

В то же время концентрацию маркера C(t) удобно записать в виде: 

 

                            Cv             ,  (11) 

⟨    ⟩       ⟨
 

    
⟩  

 

⟨    ⟩
, 

 

где ε(t) – случайный процесс, имеющий нормальное распределение с параметрами 

(0, 1).  

Соответственно, средние значения измеряемых расходов воды должны опреде-

ляться при постоянном введении концентрации маркера в водоток следующими со-

отношениями: 

⟨    ⟩  ⟨
  

(               )
⟩,     (12) 

       ⟨    ⟩  ⟨
  

(               )
⟩.      (13) 

 

В случае залпового поступления концентрации маркера ее интенсивность имеет вид  

 

                                        G1=
 

0C
, G2=

   

     
0C

.       (14) 

 

Если бы расчетная величина расхода воды была линейно связана с содержанием 

маркера C(t), подчиняющимся нормальному распределению, то среднеквадратическая 

погрешность оценки расхода воды в водотоке σQп при постоянном сбросе маркера со-

ставляла бы 

 

    
   

√ 
,     (15) 

 

где N – количество параллельно проведенных замеров, СvQ -коэффициент вариации из-

меренных расходов воды. 
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При залповом сбросе для статистически независимых измерений концентрации мар-

кера среднеквадратическая погрешность определения расхода воды в водотоке опреде-

ляется как  

   з  
   з

 √ з

√ 
,     (16) 

 

где Nз – количество замеров концентрации маркера при выполнении одной параллель-

ной серии измерений. 

Исходя из элементарных балансовых соотношений имеет место обратная зави-

симость между концентрацией маркера и расходом воды. Соответственно, рас-

пределение измеряемых расходов воды должно описываться, как уже отмечалось, 

обратным нормальным распределением, оценка параметров которого принципи-

ально отличается от стандартного нормального распределения. Для оценки сред-

неквадратической погрешности измерения расходов воды на основе соотношений 

(11)-(14) выполнено численное математическое моделирование по схеме Монте -

Карло при различных коэффициентах вариации концентрации маркера в водоток 

CvС (0,1; 0,25; 0,75 и 1) для постоянного и залпового сбросов. Результаты расче-

тов при объеме рассматриваемой выборки N ~ 10
5
 представлены в таблице 1 и на 

рисунках 1, 2. 

 
Таблица 1 

Статистические характеристики расходов воды и концентраций маркера  

при залповом и постоянном сбросах на основе численного моделирования  

по схеме Монте-Карло при объеме выборки N ~10
5 

 

Относительная среднеквадратическая погрешность 

измерения расходов воды в водотоке 
Коэффициент вариации 

концентрации маркера, 

CvC 
при постоянном сбросе, 

σQп 
при залповом сбросе, σQз 

0,11 0,33 0,10 

0,17 0,53 0,15 

0,23 0,78 0,20 

0,36 1,30 0,25 

0,54 5,79 0,30 

29,2 714 0,90 

 

Как следует из табл. 1, рис. 1, 2, при коэффициентах вариации CvС > 0,1 значения 

среднеквадратической погрешности измерения расхода воды при залповом сбросе уве-

личиваются с количеством серий параллельных измерений концентраций маркеров в 

отличие от постоянного сброса. При этом если коэффициенты вариации концентрации 

маркера меньше 0,1, то используемый химический метод является стабильным, устой-

чивым для измерения расходов воды как для постоянного, так и залпового сбросов, что 

подтверждается оценками их относительных среднеквадратических погрешностей 

(табл. 1). 

Как следует из представленных результатов, при низких значениях коэффициента 

вариации концентрации маркера относительная погрешность измерений весьма  ма-

ла, в то же время при СvС > 0,2 она начинает резко возрастать, что обусловливается 

особенностями формирования статистических распределений рассматриваемых па-

раметров. 
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Рис. 1. Зависимость среднеквадратической погрешности измерения расхода воды  

в зависимости от коэффициента вариации концентрации маркера в контрольном створе при постоянном сбросе  

(по результатам численного моделирования по схеме Монте-Карло при объеме выборки членов N ~10
5
) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость среднеквадратической погрешности измерения расхода воды  

в зависимости от коэффициента вариации концентрации маркера в контрольном створе при залповом сбросе  

(по результатам численного моделирования по схеме Монте-Карло при объеме выборки членов N ~10
5
) 

 

Выводы 

Таким образом высокая неустойчивость результатов измерения расходов воды в во-

дотоках химическим методом (методом разбавления) обусловлена самой структурой 

используемых расчетных зависимостей. Соотношение по оценке расходов воды содер-
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жит в знаменателе значения концентрации маркера, представляющие собой в общем 

случае случайную величину. Если ее изменчивость определяется только погрешностя-

ми измерений и мелкомасштабными турбулентными пульсациями, то колебания кон-

центрации маркера будут описываться нормальным распределением, а расчетная вели-

чина расходов воды должна описываться обратным нормальным распределением. Ха-

рактерной особенностью данного распределения является то, что оценки средних зна-

чений и дисперсий несостоятельны. Впервые согласно выполненному численному мо-

делированию формирования погрешностей измерений расходов воды по схеме Монте–

Карло показано, что при низкой изменчивости концентрации маркера СvС < 0,1 их 

оценки состоятельны, в то же время при СvС > 0,25 результаты измерений становятся 

весьма неустойчивыми. Поэтому наиболее эффективным способом повышения устой-

чивости измерений расходов воды данным методом является уменьшение колебаний 

измеряемых концентраций в контрольном створе, которое может быть достигнуто раз-

личными способами, в том числе и увеличением расстояния от начального до кон-

трольного створа. 
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