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Компьютерные модели гидравлических расчетов водохранилищ и участков рек предназначены для по-

стоянной по запросам эксплуатации в инженерных и управленческих целях, оценки гидрологических 

явлений и пр. При подготовке компьютерных гидравлических моделей возникает необходимость их 

калибровки - корректировки первоначально заданных параметров морфометрии водного объекта с це-

лью приближения результатов расчетов, полученных в определенных гидрологических условиях, к на-

блюденным фактически данным при этих условиях - уровням на створах наблюдений, а также к уста-

новленным характеристикам водохранилищ. Рассмотрен процесс калибровки по шагам. Доказано, что 

процесс калибровки однозначно приводит к искомой цифровой модели изучаемого участка реки.  
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Компьютерной моделью гидравлических 

расчетов участка реки с водохранилищем называ-
ется структурированный набор цифровых данных 
в соответствии с используемой программой расче-
тов (HEC-RAS, MIKE и др.). Модель водного объекта 
является как бы эталонной формой заполнения 
гидрологических данных, что позволяет осуществ-
лять многократные гидравлические расчеты с ре-
шением задач определенного вида, проводя заме-
ну данных в разных вариантах. Гидравлический 
расчет ведется по створам, нумерация створов i 
при подготовке данных идет от устья основного 
участка реки (водохранилища) против течения и 
отдельно от устья каждого притока, фиксируются 
расстояния между створами. Поперечные сечения 
каждого створа задаются в ориентации течения 
воды от условной топографической точки с высот-
ной отметкой Z0 - самой левой на сечении створа, 
каждая последующая топографическая точка сече-
ния определяется отметкой и ее расстоянием от 
самой левой точки сечения. Отмечаются бровки 
русла, т.е. границы русла и пойм, задаются коэф-
фициенты шероховатости nleft, n chanl, nright русла и 
пойм. Перечисленные данные являются базовой 
геометрической информацией цифровой гидрав-
лической модели и используются во всех расчетах. 
Информация по гидрологии для изучаемого участ-
ка реки – это оперативные данные, предназна-
ченные для конкретных расчетов. Таков состав 
данных цифровой гидравлической модели. 

При расчете установившегося движения во-
ды гидрологическая информация содержит 
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расходы iQ  в створах и уровень воды в начале 

участка iZ ; гидрологическая информация при 

расчете неустановившегося движения содержит 

гидрографы притоков )(tQi , граничные условия в 

виде хода уровней )(tZ i , - как правило, )(1 tZ i , - и 

начальные условия )0(iQ  (неустановившийся 

расчет требует также задания общего периода и 
интервала расчета ). В результате гидравлического 
расчета определяются уровни во всех створах, по-

стоянные значения iZ  при установившемся дви-

жении и ход уровней )(tZ i  на каждом створе при 

неустановившемся движении. Но цифровая мо-
дель участка реки является лишь идеализацией 
гидравлических условий, не отражая всех гидрав-
лических тонкостей реального морфологического 
строения реки в принципе.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расчетного гидравлического у 
частка с нумерацией створов 

 
Программами гидравлических расчетов не 

учитываются многорукавность, косоструйность, 
изменения шероховатости в руслах и пойме между 
соседними створами и многое другое. И эта идеали-
зация принципиальна. Исправление топографии 
поперечных сечений и коэффициентов шерохова-
тости проводится корректировкой параметров  
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сечений с поверкой гидравлическими расчетами, 
т.е. путем калибровки базовой цифровой гидрав-
лической модели. Принцип калибровки гидравли-
ческой модели следующий: это процесс, вклю-
чающий этапы гидравлического расчета, сравне-
ния полученных после расчета уровней с фактиче-
скими данными на постах наблюдений и оценка 
различий между ними, устранения этих различий 
путем изменения параметров сечений. Критерием 
калибровки является максимальное приближение 
полученных по расчетам уровней и объемов водо-
хранилищ к фактическим уровням реки на створах 
- постах наблюдений в соответствующих гидроло-
гических условиях и к выверенным объемам водо-
хранилища [1,2]. Необходимость калибровки под-
черкивали многие исследователи [3, 4], но ее фор-
мализация по сути началась с работ [5, 6], где даны 
общие принципы калибровки. 

Калибровка является задачей, обратной гид-
равлическому расчету. Обратная задача по отно-
шению к прямой задаче решения дифференциаль-
ных уравнений (для гидравлики это уравнения Сен-
Венана и Шези [7, 8]), в принципе, некорректна по 

Тихонову [9], и необходимо проводить регуляри-
зацию задачи. Регуляризация задачи калибровки 
заключается во включении в ее формулировку 
(помимо требований максимального приближения 
расчетных уровней и объемов водохранилища к 
фактическим уровням и проектным объемам) ус-
ловий обеспечения наименьшего отклонения ис-
правленных, полученных в результате калибровки 
параметров описания поперечных сечений от пер-
воначально заданных. Допустимо, однако, не 
включать эти условия непосредственно в форму-
лировку задачи калибровки, а ограничиться требо-
ванием лишь малых изменений параметров моде-
ли при шагах калибровки, что равнозначно требо-
ванию небольших отклонений от начальных дан-
ных. 

На профиле поперечного сечения по дан-
ным высотным отметкам земли можно проследить 
общее строение пойм и русла. Параметры схема-
тизированных сечений: H  – глубина русла и 

пойм, b  –ширина потока, z  – отметки дна, B  - 
ширина реки (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема поперечного сечений русла и пойм, левой и правой 
 

Итак, калибровка цифровой модели участка 
реки с водохранилищем для гидравлических рас-
четов представляет собой процесс корректировок 
параметров модели (ширины русла и пойм, глуби-
ны, шероховатости, расстояний). При этом на каж-
дом шаге калибровки выбираются перспективные 

створы i  и параметры ix  их поперечных сечений, 

изменение которых целесообразно по сравнению с 
другими параметрами в смысле быстрого дости-
жения минимума оценки близости рассчитанных и 
фактических уровней на створах наблюдений, как 
и близости к оценке объемов водохранилища, - 
функция F . Выбор осуществляется путем вычис-

ления       определенных оценок 0idxdF  целе-

сообразности корректировок. В этой статье про-
цесс калибровки не рассматривается подробно, но 
обозначены шаги калибровки и доказывается ре-
зультативность и конечность этого процесса. 
Кратко постановку задачи калибровки можно 
сформулировать следующим образом. Функция 

zF , оценивающая близость уровней 
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где 
iZ  - определенные величины, присущие ка-

ждому створу, позволяющие привести члены ука-
занных сумм с разницами уровней на рассматри-
ваемых постах наблюдений к сравнимым друг с 
другом величинам. Здесь i  – створы постов на-
блюдений. При этом уровни на створах связаны 
друг с другом функцией гидравлического расчета 

),.....,( 21 nZZZ , и каждый уровень зависит от 

используемых параметров ),...,( 21 mxxxX , в 

принципе от всех параметров. Под параметрами 

mjx j ,1  ,   понимаем указанные выше ширину и 

глубину русла, ширину пойм, коэффициенты ше-
роховатости, соответствующие общему строению 
поперечных сечений. В зависимости от размеров 

при большом, может быть, влиянии на уровень iZ  

изменения некоторого параметра на i –м створе 
влияние его на следующих створах уменьшается, 

зачастую уровень 1iZ  соседнего створа уже не 

испытывает сильного влияния параметра i -го 

створа. 
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Для водохранилища, входящего в состав рас-
сматриваемого участка реки, задаются отметка 
нормативных уровней: нормальный подпорный 

normZ
 (НПУ), уровень мертвого объема deadZ

 

(УМО), форсированный подпорный forceZ
 (ФПУ), и 

данные проектных или фактических выверенных 

объемов водохранилища: полный factnormV _  и 

мертвый factdeadV _  объемы, полезный как разница 

полного и мертвого объемов. Обычно известны 
расстояния от створа плотины до выклинивания 
подпора водохранилища при разных уровнях у 
гидроузла, достаточно для НПУ и УМО. 
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где 
расчет

УМОV  – рассчитанный объем водохранилища при уровне мертвого объема; 
факт

УМОV  - объем водохра-

нилища при уровне мертвого объема фактический или принятый по проектным данным, аналогично для 
уровней НПУ и ФПУ. 
 

Таким образом, калибровка модели гидрав-
лических расчетов для участка реки формализует-
ся в виде задачи минимизации функции, которая 
вычисляется в результате гидравлического расче-
та. Осуществляются вычислительные эксперимен-
ты, состоящие из гидравлических расчетов и вы-
числений F  - суммы квадратов относительных 
отклонений вычисленных уровней от фактических 

на створах наблюдений zF  плюс сумма относи-

тельных отклонений вычисленных объемов водо-

хранилищ от заданных vF . Выбираются парамет-

ры для корректировки модели, вносятся исправле-
ния, проводится новый гидравлический расчет. 

Если в задачу непосредственно включаются 
оценки изменения первоначально заданных ис-

ходных данных 
*

jx  в связи с регуляризацией, о чем 

говорилось выше, и ставится требование миниму-
ма отклонений откалиброванных топографиче-
ских данных от заданных первоначально по рас-
четным створам параметров, то оценки близости 
этих параметров базовой гидравлической модели 
от исходных можно выписать как 

2

1

** ]/)[( 


m

j jjj xxxf . Полная оценка качества 

калибровки базовой цифровой модели реки и во-
дохранилища для гидравлических расчетов в этом 
случае запишется: 

 

fpFpFpF fVVZZ 
,  

 

где p – весовые коэффициенты, 1 fVZ ppp . 

Будем рассматривать общий случай форма-
лизации калибровки базовой гидравлической мо-
дели для неустановившегося движения воды. 
Формализация калибровки модели при устано-
вившемся движении та же, но без временного фак-
тора t . В частности, можно для определенности 
ориентироваться на гидравлические расчеты при 
оперативном управлении водохранилищами, то-
гда t  - сутки. При установившимся движении воды 
калибровка ведется по уровням Z  в створах на-
блюдений, полученных в результате гидравличе-
ского расчета минимизируются разница (разбежка) 
рассчитанных и фактических уровней на створах 

наблюдений. Калибровка при неустановившимся 
движении минимизирует среднеквадратические 
разбежки )(tZ  в расчетные интервалы времени 

или разницу максимума и минимума отклонений. 

Итак, ),..,,,( 321 mxxxxX  - калибруемые па-

раметры: коэффициент шероховатости, ширина и 
глубина русла на каждом створе и др. Оперируем 
полным списком параметров, не разделенных по 
створам, поскольку изменение каждого в отдель-
ности или группы параметров влияют на уровни 
пропускаемых в реке расходов в принципе на всех 
выше и нижележащих створах. Назовем однона-
правленным такое изменение параметров попе-
речного сечения, что изменение каждого из них 
ведет к одинаковому, одному и тому же измене-
нию уровня на створе, повышению или уменьше-
нию уровня. 

По «физическим» соображениям всякое од-
нонаправленное пропорциональное изменение 
параметров по некоторому векторному направле-
нию в пространстве параметров ),..,,,( 321 mxxxxX  

влечет за собой монотонное направленное только 

верх или вниз изменение уровней iZ  в принципе 

на всех створах i , - не только на створах, где изме-
нялись параметры. Возможно, пропорциональ-
ность изменения параметров и изменений при 
этом уровней как-то связаны, но лишь «физиче-
ские» соображения не дают точных соотношений 
между ними. Следует заметить, что качественная 
картина изменения уровней и других гидравличе-
ских характеристик потока при оговоренных из-
менениях параметров одинакова при установив-
шимся и неустановившимся движении. Заметим 
также, что локальный качественный анализ изме-
нений уровня на одном створе можно оценочно 
проводить по формуле Шези. Таким образом, опе-
рируем параметрами калибровки X  (будем далее 

обозначать просто X ), уровнями Z , которые ме-
няются монотонно при однонаправленном изме-
нении X  и оценками качества калибровки F  - 
это строго выпуклая функция как сумма квадратов. 
При калибровке можно проводить разнонаправлен-
ные изменения параметров на створах, но будем рас-
сматривать  процесс как последовательные шаги 
однонаправленных изменений. 
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Исследование функции F  оценки калиб-
ровки гидравлической модели следует начать с 
обоснования квазивыпуклости функции F  как 
функции от параметров X . Понятие квазивыпук-
лости функции представлено в Википедии. Возь-
мем определение: минимизируемая функция ква-
зивыпуклая тогда и только тогда, когда для любо-
го допустимого её значения область аргумента с 
меньшими значениям функции выпуклая, т.е.: 

)(XF  квазивыпуклая, если *F  множество 
*)(:}{ FXFX   выпукло. Выпуклая функция – 

квазивыпуклая; квазивыпуклая функция не обяза-
тельно выпуклая. Рассмотрим сначала функции 
одного переменного. 

Утверждение: если функция )(ZF  выпук-

лая, а )(XZZ   монотонная, то  )()( XZFXF   - 

квазивыпуклая функция. 

Доказательство. Пусть PX  и QX  такие, что 

*)( FXF P   и .)( *FXF Q  Возьмем точку PQX  

между двумя точками PX  и QX : 

QPQP XXX  . Поскольку )(XZZ   монотон-

ная функция от X , то 

)()()( QQPQPQPP XZXZXZ  , - не важно < или 

>. Найдутся 0p  и 0q , 1 qp , такие, что 

)()()( QQPPPQPQ XZqXZpXZ    Из выпуклости 

)(ZF  имеем: 

 

***)()(

))(())(()]()([)(

FFqFpXFqXFp

XZFqXZFpXZqXZpFZF

QP

QQPPQQPPpq


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  (3) 
 

т.е. 
*))(()( FXZFXF pqpq   при ,)( *FXF P   

*)( FXF Q  , QPQP XXX  , что и есть квазивыпуклость. 

 
Рассмотрим теперь многомерную функцию 

),..,,,( 321 nZZZZFF   от набора уровней 

},..,,,{ 321 nZZZZZ   по створам mi ,1 , так что 

уровни зависят от множества параметров 

},..,,,{ 321 mxxxxX  , и уровень на каждом створе 

есть функция ),..,,,( 321 mii xxxxZZ  . В этом случае 

),..,(

)],..,(),..,,..,(),,..,([ ),..,(

21

212122111

m

mnmmn

xxxF

xxxZxxxZxxxZFZZFF





Анализ поведения функции )(XF , исходя из 

свойств )(ZFF   как квадратичной функции и 

монотонности )(XZZ ii   по каждому параметру 

jx  в отдельности показывает, что при бесконеч-

ном увеличении каждого параметра F  стремится 
к определенному конечному значению, большему 

minF , поэтому ближе к minF , начиная от некоторых 

значений параметров jx  )(XF  приобретает 

форму замкнутой фигуры (рис. 3). 
Для справедливости утверждения о квази-

выпуклости функции ),..,( 21 mxxxF  аналогично од-

номерному случаю недостаточно условие простой 

монотонности функций    ,21 ),..,,( mii xxxZZ   

mi ,1  независимо друг от друга. 

Введем понятие согласованной монотонно-
сти. При согласованной монотонности при ли-
нейном однонаправленном изменении парамет-

ров },..,,,{ 321 mxxxxХ  от X   к X  , в общем случае 

однонаправленного на нескольких створах, функ-

ции niXZi ,1   ),(   меняются подобным образом: 

;   ; ,1 ),()()( constrniXRrXZXZ iiii   )(XR  - 

монотонная, 0 )( XR . 

 

 
 

Рис. 3. Форма функции )(XF  вблизи минимума 

 
Утверждение: При согласованной моно-

тонности для любых вариантов параметров X   и 

X   с соответствующими им наборами функций 

Z   и Z  , набору параметров XXXX    :  

(т.е. mjххх jjj ,1,  ) соответствует Z  : 

ZZZ  , и найдутся 100 , p+q=, q>p> , та-

кие, что )()()( XZqXZpXZ iii
  единствен-

ные для всех ni ,1 . 

Доказательство. Если найдутся две функ-

ции )(  ),( XZXZ 
 , их можно представить как 

)()()( XZqXZpXZ  
, )()()( XZqXZpXZ  

, 

 ;1  ,0,   qpqp  1  ,0,   qpqp , то при со-

гласованной монотонности 
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)()()( XRrXZXZ  
, )()()( XRrXZXZ  

, 

также как )()()( XRrXZXZ   , 

)()()( XRrXZXZ   . Тогда для первой функ-

ции )()()( XRrqXRrpXRr    или 

)()()( XRqXRpXR   , также 

)()()( XRqXRpXR    для второй функции, - 

одно и то же уравнение с разными р и q. Но по ус-
ловиям к этим коэффициентам (в начале доказа-

тельства), необходимо     , qqqppp   . За-

метим, если наоборот, определить согласованную 

монотонность, как одно для ni ,1 , условие 

)()()( XZqXZpXZ iii


, доказывается подобие 

изменения )(XZi  на всех створах. 

Согласованная монотонность интуитивно 
представляется из «физических» соображений: при 
однонаправленном изменении некоторых пара-
метров меняются уровни потока, но выдерживает-
ся определенный порядок этих изменений. Невоз-
можно, чтобы в условиях спокойного потока в од-
ном створе уровень повышался, потом понижался. 
Превалирующее большинство рек имеют спокой-
ное течение и в половодье. При бурном и только 
бурном потоке горной реки картина аналогична. 
Более сложно, если спокойный и бурный потоки 
перемежаются как на предгорных реках с порога-
ми. 

Переходим к основному Утверждению: Ес-

ли )()..,,(
121 i

n

i in ZfZZZF  
 , все fi - выпуклые, а 

,  ,1   ),,..,,( 21 nixxxZZ mii   - согласованно моно-

тонные функции, то при однонаправленном изме-
нении параметров 

 ),..,(),..,,..,(),..,( 1111 mnmm xxZxxZFxxF   - ква-

зивыпуклая функция. 

Доказательство. Пусть ),..,,,( 321

p

m

ppp

P xxxxX  и 

),..,,,( 321

Q

m

QQQ

Q xxxxX  такие, что 
*)( FXF P   и 

.)( *FXF Q   При этом 
*

    

*)()( FfXfXF
i i

p

iP

p

iP    , также 

*

    

*)()( FfXfXF
i i

q

iQ

q

iq    . Возьмем PQX  

между двумя точками PX  и QX : 

QPQP XXX  .(по одним параметрам x  может 

быть QPQp xxx   по другим параметрам 
QPQp xxx  , указанный знак < условен, важно, что 

изменение параметров однонаправленное, т.е. 
изменение каждого параметра влияют на уровни 
одинаково). Поскольку каждая 

),..,()( 21 miii xxxZXZZ   монотонная функция по 

каждому из xi, то по однонаправленной совокупно-

сти }..,,{ 21 mxxx  )()()( QQPQPQPP XZXZXZ  , - 

или )()()( QQPQPQPP XZXZXZ  , не имеет значе-

ния, что рассматривать. Поскольку кроме того все 

функции )(XZZ ii   согласованно монотонные, 

найдутся p , q , 1 qp , такие, что для всех 

ni ,1  функций можно записать 

)()()( q

q

iP

p

ipq

pq

i XZqXZpXZ  .  Из выпуклости 

)(Zfi  имеем тогда для всех i:  

**)()(

)()()]()([)(

q

i

p

iQiPi

q

ii

p

iiQ

q

iP

p

ii

pq

ii

fqfpXfqXfp

ZfqZfpXZqXZpfZf





Тогда  
 

*****

)()()()(

FFqFpfqfp

ZfqZfpZfXF

i

q

ii

p

i

i

q

iii

p

iii

pq

iipq









. 

Т.е. 
*))(()( FXZFXF pqpq   при ,)( *FXF P   

*)( FXF Q  , QPQP XXX  , - это квазивыпуклость. 

Таким образом, когда «текущие» перед сле-
дующим шагом процесса калибровки параметры 

},..,,{ *

1

*

1

*

1

*

1

* xxxxX  делят все пространство пара-

метров на октанты и в октанте, который соответ-
ствует нужному однонаправленному изменению 

параметров, оценочная функция )(XF  квазивы-

пуклая, при этом )( ** XFF  . Нужное изменение 

параметров определяется необходимостью под-
нять или опустить уровни 

,  ,1   ),,..,,( 21 nixxxZZ mii   приближая их к факти-

ческим уровням, заданным на постах наблюдений, 
а также увеличить или уменьшить расчетные зна-
чения характерных объемов водохранилища с це-
лью приблизить их к фактическим (проектным) 
объемам. 

Может рассматриваться один створ или не-
которая совокупность створов, на которых необхо-
димо поднять или опустить уровни, поэтому мно-
гомерная геометрическая картина проявления 

квазивыпуклости функции )(XF  в пространстве 

параметров может быть различной на разных ша-
гах калибровки. Квазивыпуклость может прояв-
ляться в октанте в пространстве всех m парамет-
ров, и на многомерной плоскости (затрагиваются 
m-1 параметр), и на многомерном ребре с m-2 па-
раметрами. Элемент многомерной геометрии, в 
пределах которого проявляется квазивыпуклость 

)(XF , зависит от числа параметров однонаправ-

ленного изменения, выбранных для уменьшения 

оценки )(XF . 

Квазивыпуклая функция унимодальная, 
имеет единственный минимум. Рис. 4, на котором 
схематично даны изолинии равных значений 

)(XF  на множестве координат ),( 21 xxX , иллю-

стрирует шаги процесса калибровки гидравличе-
ской модели. 

Выпуклое множество *)(  : FXFX   (рис. 4) 

ограничено, характеризуется диаметром d и точка 
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},..,,{ *

1

*

1

*

1

*

1

* xxxxX  «текущих» параметров процес-

са калибровки по самой процедуре построения 
находится на границе множества. Шаг калибровки 
заключается в корректировке параметров на опре-
деленные величины nHBz    ,  ,  ,  изменения 

высотных отметок, ширины и глубины русла и 
пойм, которые могут выражаться абсолютными 
значениями, при этом точность достижения реше-
ния при калибровке полагается на практике ΔВ=3-
10 м, Δz, ΔH=7-15 см. Изменение шероховатости Δn 
принимается не менее 0,0025. 

 

 
 

Рис. 4. Изолинии равного значения )(XF  и схема 

действий по калибровке модели 
 

Шаг калибровки перемещает текущую точку 

параметров },..,,{ *

1

*

1

*

1

*

1

* xxxxX  внутрь выпуклого 

множества *)(  : FXFX  , на следующем шаге 

диаметр множества меньше предыдущего и так 
происходит до тех пор, пока с заданной точностью 
корректировок параметров мы не достигнем точки 
минимума. Процесс калибровки конечен, посколь-
ку заданы конечные размеры изменений парамет-
ров. 

Задача калибровки, таким образом, пред-
ставляет собой поиск точки минимума в коорди-

натах калибровочных переменных )( min

min XF ; 

при этом совсем не обязательно этот минимум 

окажется равен нулю 0)( min

min XF , - общий слу-

чай 0)( min

min XF . Если )(min XF =0, достигается 

полная калибровка гидравлической модели, 

)(min XF >0 указывает на необходимость добавле-

ния новых расчетных створов на участке или/и 
добавления гидрологической информации. 

Рассмотрим такой вопрос: в какой степени 
меняется свойство квазивыпуклости при отсутст-
вии равномерной монотонности 

),..,()( 21 miii xxxZXZZ  , поскольку свойство рав-

номерной монотонности основано на «физиче-
ских» соображениях, что в природе может выпол-
няться не абсолютно, а с определенной ограничен-
ной неточностью. 

Повторяем, пусть ),..,,,( 321

p

m

ppp

P xxxxX  и 

),..,,,( 321

Q

m

QQQ

Q xxxxX  такие, что 
*)( FXF P   и 

.)( *FXF Q   При этом *

    

*)()( FfXfXF
i i

p

iP

p

iP    , 

также 
*

    

*)()( FfXfXF
i i

q

iQ

q

iq    . Возьмем PQX  

между двумя точками PX  и QX : 

QPQP XXX  .(по одним параметрам x  может 

быть QPQp xxx   по другим параметрам 
QPQp xxx  ). 

Поскольку каждая ),..,()( 21 miii xxxZXZZ   моно-

тонная функция по каждому из однонаправленно 

корректируемому jx , то по совокупности однона-

правленно изменяемых }..,,{ 21 mxxx  имеем 

)()()( QQPQPQPP XZXZXZ  , или 

)()()( QQPQPQPP XZXZXZ  , не имеет значения. По-

скольку каждая функция )(XZZ ii   монотонная, 

найдутся ip , iq , 1 ii qp , так, что для каждой из 

них можно записать 

)()()( q

q

iiP

p

iipq

pq

i XZqXZpXZ   и из выпукло-

сти )(Zfi  имеем для каждого i:  

**)()(

)()()]()([)(

q

ii

p

iiQiiPii

q

iii

p

iiiQ

q

iiP

p

iii

pq

ii

fqfpXfqXfp

ZfqZfpXZqXZpfZf





Тогда 
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q

i

i

p

i

i

q

ii

p

ii

i

q
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p

ii

i

q
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p

iii

i

pq

iipq

ffF

ffFqpfffqfp

fqfp

fqfpZfqZfpZfXF
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*******

**

**

)( 

)()(

)()()()(







Здесь: 

0   ,0   ,   ,   ,
1

   ,
1

1111

 


n

i

i

n

i

iiiii

n

i

i

n

i

i qqppq
n

qp
n

p 

 из ,  1   ,1 iqpqp ii   2
1   ,

2
1   ,  0  iiii i  . 

Тогда:  





n

i

q

i

p

ii

n

i

q

i

p

iipq ffffFXF
1

**

1

*** );(   );()( 

    (9) 
 

Итак, 0  если   , )( **  FFXF pq . 

Т.е. 
*))(()( FXZFXF pqpq   при ,)( *FXF P   

*)( FXF Q  , 0 , - квазивыпуклость соблюдается. 

При 0    необходим дополнительный 
анализ. Заметим сначала, что Δ - небольшое число 

в сравнении с *F , так как содержит одни разности 

близких величин, а множители i  ограничены: 

2
1i , и кроме того 





n

i

q

i

p

i

n

i

i ff
1

**

1

;0)(   ;0
 При 0  имеем 
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  )( *FXF pq , возможны два случая: 

  )( ** FFXF pq  и   )( ** FXFF pq . Пер-

вый случай означает, что выпуклое множество 

  *)(  : FXFX   существует, и это соответствует 

квазивыпуклости )(XF . Во втором случае множе-

ства   *)(  : FXFX   нет, что может означать не-

возможность достичь результата калибровки, со-
ответствующего заданной точности поиска, при-
веденной ранее: ΔВ=3-10 м, Δz, ΔH=7-15 см, Δn 
=0,0025. При такой ситуации необходимо рассмот-
реть большее число створов с дополнительными 
данными по гидрологии. 

Выводы: практические расчеты по калиб-
ровке гидравлических моделей показывают, что 
приведенные выше ситуации имеют место, по-
скольку зачастую пользователь для облегчения 
калибровки экономит на числе створов и объеме 
гидрологических данных. 
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Computer models of hydraulic calculations of water reservoirs and river sections are designed for contin-

uous operation at the request in engineering and management purposes, evaluation of hydrological phe-

nomena and so forth. In the preparation of hydraulic computer models there is a need of calibration, ad-

justment to the original set parameters morphometry of the water body in order to bring the results of 

calculations obtained in certain hydrological conditions, according to the observations of fact, under the-

se conditions, levels of cross-sections for observation and to established characteristics of reservoirs. The 

process of calibration steps. It is proved that the calibration process clearly leads to the desired digital 

model of the studied area of the river. 

Key words: river, hydraulic calculation, computer software, digital hydraulic model calibration 
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