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В работе представлены результаты изучения максимальных годовых расходов реки  
Инструч. Исходными данными послужили данные наблюдений гидрологического поста Улья-
ново (Калининградская область). Проведенный ранее анализ показал невозможность разделе-
ния рядов по признакам половодье — паводки. Был сформирован единый ряд максимальных 
годовых расходов за период 1901—2019 гг., проверка выполнения требований нормативных 
документов показала его однородность по дисперсии. Получено составное аналитическое вы-
ражение трехпараметрического гамма-распределения (Крицкого — Менкеля). Определены 
расчетные значения максимальных годовых расходов реки Инструч заданной вероятности 
превышения. Установлено, что пренебрегать неоднородностью при расчете расходов с малой 
обеспеченностью недопустимо, так как погрешность может превысить 30 %. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: река Инструч, максимальные годовые расходы воды, половодье, 
паводки, вероятность превышения, теоретическая кривая, расчеты. 

Введение 
Исследования годового пикового стока и его временных вариаций широ-

ко используются в процессе планирования и принятия решений по управле-
нию водными ресурсами [1—4]. Эти данные необходимы при планировании 
развития городских территорий, примыкающих к реке [5—7]. 

В соответствии с нормативными документами при проектировании раз-
личных гидротехнических сооружений (ГТС) необходимо определять расчет-
ные максимальные годовые расходы воды (МГРВ) в реке QP с заданной обес-
печенностью (ежегодной вероятностью превышения P в процентах). Так, 
МГРВ рассчитываются при проектировании постоянных речных ГТС для ос-
новного и поверочного случая. Величина P установлена в зависимости от клас-
са ответственности ГТС1. Для ГТС первого класса QP определяется при 
P = 0,1 % в основном расчете и при P = 0,01 % — в поверочном (в последнем 
случае учитывается еще гарантированная поправка). Для ГТС четвертого клас-
са QP рассчитывается при P = 5 % в основном расчете и при P = 1 % — в пове-
рочном. Чтобы выполнить указанные расчеты, необходимо найти кривую 
обеспеченности — функцию связи (P — QP). Методика определения такой 
функции приведена в нормативном документе2. Однако, наряду с общими за-
кономерностями, сток разных рек имеет заметные особенности. Изучению  

 
1 СП 58.13330.2019. Гидротехнические сооружения. Основные положения. М. : Стандар-

тинформ, 2020. 39 с. 
2 СП 33-101—2003. Определение основных расчетных гидрологических характеристик : 

одобрен для применения в качестве нормативного документа Постановлением Госстроя Рос-
сии № 218 от 26 дек. 2003 г. 
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таких закономерностей посвящены многие исследования (см. [8—13] и биб-
лиографию в них). 

Для большинства рек европейской части России наибольшие расходы и 
уровни наблюдаются в период весеннего половодья, что связано с накоплени-
ем запасов воды в снежном покрове за зимние месяцы и последующим быст-
рым стаиванием при наступлении положительных температур воздуха. 
В работе [8] были изучены МГРВ рек в районе западной части трассы Байкало-
Амурской магистрали с очень сложным режимом паводочного стока. В период 
снеготаяния и на спаде весеннего половодья нередко выпадают значительные 
дожди, поэтому в объемы весеннего половодья могут входить до 30…40 % 
дождевых вод. Расчленение гидрографов и выделение снеговой и дождевой 
составляющих затруднено тем, что сеть метеостанций очень редкая. 

Авторы [9] предложили модифицированную модель на основе искус-
ственной нейронной сети (ANN-Wavelet) для прогнозирования годового мак-
симального стока рек. У предложенной модели ANN-Wavelet индекс детер-
минации (R2 = 0,39) оказался немногим лучше, чем у ранее используемой мо-
дели ANN (R2 = 0,31). Тем не менее авторы [9] считают, что предложенная 
ими модель обладает большим потенциалом для лучшего отражения динами-
ки пикового стока. Возможности оценки обеспеченности МГРВ рек Прианга-
рья были изучены в [10].  

Отдельные характеристики МГРВ реки Инструч годы были рассчитаны в 
работе [14]. Качественные особенности половодья и паводков реки Инструч в 
2008—2016 гг. были рассмотрены в [15, 16]. Формирование погодных усло-
вий на территории Калининградской области происходит под влиянием воз-
душных масс, приходящих с Атлантического океана. В зимний период втор-
жение этих масс вызывает потепление и частые оттепели. В Калининградской 
области зимы с устойчивыми морозами бывают в среднем через два-четыре 
года. Анализ гидрографов за период 2008—2016 гг. показал, что весеннее по-
ловодье на реке Инструч не имело одного выраженного пика, а носило гре-
бенчатый характер из-за чередования заморозков и оттепелей. Максимальные 
расходы из-за таяния снега и льда наблюдались в период с начала декабря по 
конец марта. На них накладывались дождевые паводки. 

В [17] были построена эмпирическая кривая обеспеченности максималь-
ных годовых расходов реки Инструч. Для их сглаживания было использовано 
распределение Крицкого — Менкеля. Параметры аналитической кривой 
определялись методом моментов. Но указанные кривые обеспеченности были 
построены по данным начиная лишь с 2008 г. При этом, как в [18], коэффи-
циент вариации принят равным Cv = 0,58; соотношение Cs / Cv = 2. Заметим, 
что в [18] параметры распределений найдены по данным наблюдений до 
1966 г. Цель данной статьи — найти кривую обеспеченности МГРВ реки Ин-
струч по всему ряду наблюдений и определить по ней расчетные значения 
максимального расхода вероятности превышения, предусмотренной норма-
тивными документами. 

Материалы и методы 
В качестве исходных данных были использованы результаты наблюдений 

за расходами воды в реке Инструч, гидрологический пост — село Ульяново 
(ГПИ), прежнее название — Краупишкен. По данным автоматизированной ин-
формационной системы государственного мониторинга водных объектов 
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(АИС ГМВО)3, ГПИ открыт в 1885 г. и функционирует в настоящее время. 
Отметка нуля ГПИ 13,23 м в Балтийской системе. Площадь водосборного 
бассейна до ГПИ составляет 587 км2, расстояние от истока — 51 км, от 
устья — 50 км. Инструч можно отнеси к малым рекам. 

В гидрологический ежегодник (ГЕ) 1964 г. [19] были помещены средние су-
точные расходы воды (ССРВ) ГПИ за следующие годы: 1901—1913, 1916, 
1918—1939, 1941—1943, 1947. Начиная с 1949 г. и по настоящее время имеются 
результаты непрерывных наблюдений ССРВ. АИС ГМВО4 предоставляет ССРВ 
ГП реки Инструч с 2008 г., в настоящее время по 2019 г. Всего удалось найти 
n = 111 значений МГРВ. Часть собранных данных представлена в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
МГРВ реки Инструч (Ульяново) 

№ 
пп Дата Q, 

м3/с 
№ 
пп Дата Q, 

м3/с 
№ 
пп Дата Q, 

м3/с 
1 16.03.1901 55,6 26 30.03.1929 43,5 100 15.03.2008 30,5 
2 03.01.1902 46,4 27 24.11.1930 41,5 101 20.03.2009 13,6 
3 31.01.1903 44,5 28 09.04.1931 47,5 102 21.03.2010 30,4 
4 27.03.1904 23,3 29 03.04.1932 46,0 103 08.02.2011 22,7 
5 13.03.1905 50,6 30 27.08.1933 55,6 104 04.12.2012 22,9 
6 08.03.1906 53,2 31 25.03.1934 33,5 105 15.04.2013 14,9 
7 06.09.1907 70,6 32 22.02.1935 50,9 106 29.03.2014 14,6 
8 02.04.1908 40,6 33 14.01.1936 32,8 107 31.12.2015 8,40 
9 01.04.1909 35,6 34 16.03.1937 76,5 108 25.02.2016 38,6 

10 01.01.1910 21,0 35 07.02.1938 43,3 109 15.10.2017 56,1 
11 26.02.1911 33,2 36 19.01.1939 52,0 110 01.02.2018 42,2 
…   …   111 17.02.2019 18,0 

В нормативном документе5 предписано определять расчетные характе-
ристики максимального стока воды рек весеннего половодья и дождевых па-
водков раздельно. Но при невозможности разделения максимальных за год 
расходов воды на максимумы дождевых и талых вод допускается построение 
кривых распределения ежегодных вероятностей превышения МГРВ незави-
симо от их происхождения, как в [8]. Именно на такую ситуацию на реках 
Калининградской области в 2008—2016 гг. было обращено внимание 
в [15, 16]. В последующие годы характер внутригодового стока на реке Ин-
струч не изменился. На рис. 1 в качестве примера представлен гидрограф — 
средние суточные расходы воды (ССРВ) 2018 г. Резкий рост расходов воды в 
конце января — начале февраля сменился снижением из-за вернувшихся за-
морозков. Поэтому пики гидрографа в марте и апреле были заметно ниже. 
Кроме того, в Калининградской области во время весеннего половодья не-
редко наблюдаются затяжные дожди. Часто разделение стока на половодье и 
паводки не представляется возможным. 

 
3 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных 

объектов. URL: https://gmvo.skniivh.ru. 
4 Там же. 
5 СП 33-101—2003. Определение основных расчетных гидрологических характеристик : 

одобрен для применения в качестве нормативного документа Постановлением Госстроя Рос-
сии № 218 от 26 дек. 2003 г. 
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Рис. 1. ССРВ реки Инструч (Ульяново) в 2018 г. по данным АИС ГМВО6 

Не следует думать, что такие гидрографы, как на рис. 1, характерны 
только для последних десятилетий как следствие изменения климата. Весь 
XX век на реках региона можно было наблюдать аналогичную картину каж-
дый второй, максимум — третий год. Для примера на рис. 2 представлен гид-
рограф реки Инструч 1902 г. с несколькими пиками в январе — марте из-за 
чередования оттепелей и заморозков.  

 
Рис. 2. ССРВ реки Инструч (Ульяново) в 1902 г., по данным [19] 

Будем искать единую кривую распределения МГРВ реки Инструч по ре-
зультатам наблюдений начиная с 1901 г. (точки на рис. 3). Пропуски обу-
словлены отсутствием данных наблюдений за некоторые военные и послево-
енные годы (1914, 1915, 1917, 1940, 1944—1946, 1948). Их восстановление не 
представляется возможным, так как на реках региона, которые бы могли по-
служить аналогами, пробелов в наблюдениях еще больше. 

 
6 URL: https://gmvo.skniivh.ru. 
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Рис. 3. МГРВ реки Инструч (Ульяново, 1901—2019): точки — данные 

наблюдений, линии — тренды: 1 — линейный; 2 — параболический 

Линейный тренд показывает снижение максимальных расходов с 1901 по 
2019 г. на 12,2 м3/с. Интересно поведение параболического тренда. Он пока-
зывает рост МГРВ до середины 50-х гг. прошлого века примерно на 15 м3/с, а 
затем падение более чем на 30 м3/с. Следовательно, современные тенденции 
целесообразно рассматривать с конца 50-х — начала 60-х гг. прошлого века. 

Проверка ряда МГРВ реки Инструч была выполнена в соответствии с 
требованиями нормативного документа7 с помощью Mathcad-программ, опи-
санных в [20].  

Проверку однородности ряда выполним по двум критериям: Фишера и 
Стьюдента. Разбиваем ряд на две части: n1 = 48 (по 1956 г.), n2 = n – n1. Нуле-
вая гипотеза 1: математические ожидания двух частей ряда равны. Значение 
параметра для проверки гипотезы о равенстве средних расходов: 

,
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где Qs1, Qs2 — точечная оценка меньшего и большего СКО соответственно. 
Нулевая гипотеза 2: дисперсии двух частей ряда равны. Параметр крите-

рия Фишера:  

Φ = (sQ2 / sQ1)2.  (2) 

Выдвигаем гипотезу, что ряд МГРВ реки Инструч подчиняется трехпа-
раметрическому гамма-распределению (Крицкого — Менкеля) с плотностью 
вероятности 

 
7 СП 33-101-2003. Определение основных расчетных гидрологических характеристик : 

одобрен для применения в качестве нормативного документа Постановлением Госстроя Рос-
сии № 218 от 26 дек. 2003 г. 
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  (3) 

где ki = Qi / Qs — модульный коэффициент расхода; Г — гамма-функция; α, 
b — параметры распределения, определяемые путем решения системы урав-
нений (4), (5) из [21]: 

( ) 1
2

0

ln ln( )exp( ) 0;
( ) ( )

b b t t t dt
∞

α−  Γ α + 
λ + − − =  Γ α Γ α   

∫   (4) 

( ) ( )( )
1

1

2
1

1 ln 0,
( ) 1

nb
b

i i
i

b
k k b

n =

  Γ α +   α ⋅λ − ⋅ + =    Γ α −     
∑   (5) 

где вспомогательный параметр рассчитывается по формуле 
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− ∑    (6) 

Результаты расчетов и обсуждение 
Результаты расчета параметров ряда МГРВ ГПИ (1901—2019): среднее 

значение Qs = 45,3 м3/с. Точечная оценка СКО sQ = 22,3 м3/с; коэффициент 
вариации ряда Cv = 0,492; коэффициент асимметрии Cs = 0,709; 
Cs / Cv = 1,440. Оценка коэффициента автокорреляции между смежными 
членами ряда r1 < 0,01. 

Параметры двух частей ряда Qs1 = 46,9 м3/с; Qs2 = 44,1 м3/с; 
sQ1 = 15,94 м3/с; sQ2 = 26,18 м3/с; Cv1 = 0,340; Cv2 = 0,594. Значение параметра 
для проверки гипотезы о равенстве средних значений, рассчитанное по фор-
муле (1), T = 0,664 меньше критического значения Стьюдента при уровне 
значимости 0,05. Параметр критерия Фишера по формуле (2) Φ = 2,70. Это 
много больше критического значения, даже с учетом поправок [22]. Заметим, 
что в рассматриваемых условиях эти поправки невелики, так как значение r1 
близко к нулю. Гипотезу о равенстве дисперсий следует отвергнуть. Следова-
тельно, нужно строить распределение для неоднородного ряда в соответствии 
с рекомендациями [22].  

Вначале построим распределение в предположении, что ряд однородный. 
Значение вспомогательного параметра по формуле (6) λ20 = –0,1302. Решение 
системы уравнений (4), (5), полученное численным методом: α0 = 3,223; 
b0 = 0,8886. Тогда плотность распределения (3) примет следующий вид: 

f0(k) = 18,70k2,627 exp (–(2,788k)1,125).  (7) 

Функция распределения  

( ) ( ) .
0

00 dttfkF
k

∫=
  (8) 

Теоретическая кривая обеспеченности 

P0(Q) = 100(1 – F0(Q / Qs)).  (9) 
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На рис. 4 показаны эмпирические значения вероятности превышения МГРВ 
реки Инструч, рассчитанные по формуле, предписанной СП 33-101-2003: 
Pi = i / (n + 1), где i — порядковый номер по убыванию. Теоретическая кривая 
построена по формулам (7)—(9), в предположении, что ряд однородный. Замет-
но отклонение точек от кривой при обеспеченности МГРВ ниже 20 %. 

 
Рис. 4. Кривая обеспеченности МГРВ реки Инструч: точки — эмпирическая, 

линия — теоретическая, в предположении однородности ряда 

Согласно рекомендациям [22], для неоднородного ряда теоретическая 
кривая обеспеченности формируется как составная. В нашем случае 

P(Q) = (n1P1(Q) + n2P2(Q)) / (n1 + n2).  (10) 

Параметры для каждой однородной части ряда P1(Q) и P2(Q) были 
найдены с помощью ранее разработанной компьютерной программы [20]:  
λ21 = –0,0575; α1 = 17,09; b1 = 1,401; λ22 = –0,1865; α2 = 5,690; b2 = 1,456. 

При проектировании гидротехнических сооружений в первую очередь 
интерес представляют МГРВ с вероятностью превышения ниже 10 %. Имен-
но этот диапазон показан на рис. 5.  

 
Рис. 5. Теоретические кривые обеспеченности МГРВ реки Инструч: 1 — первой 

части ряда 1901—1956 гг.; 2 — 1967—2019 гг.; 3 — составная по (10); 4 — по формуле (9) 
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Полученная теоретическая кривая использовалась для расчета МГРВ за-
данной обеспеченности, для чего численным методом решалось уравнение 
относительно QP: 

100(1 – F(QP / Qs)) = P.  (11) 

Для сравнения была найдена погрешность  

ε(Q) = (1 – P(Q) / P0 (Q))100,  (12) 

где P0(Q) — зависимость, найденная по всему ряду как однородному. 
Результаты расчета по уравнению (11) представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Расчетные значения МГРВ реки Инструч (Ульяново) 

№ 
пп P, % QP, м3/с ε, % Без учета неоднородности ряда С учетом неоднородности ряда 
1 0,01 173,6 228,1 31,4 
2 0,1 144,0 173,7 20,7 
3 0,5 121,9 136,5 12,0 
4 1 112,0 120,8 7,91 
5 3 95,4 97,1 1,78 
6 5 87,2 86,8 –0,48 
7 10 75,4 73,6 –2,42 

Поверочный расчет МГРВ для ГТС первого класса (P = 0,01 %), выпол-
ненный по аналитической зависимости без учета неоднородности, дает зна-
чение QP = 173,6 м3/с, а с учетом — QP = 228,1 м3/с, что больше на 31,4 %. 
Понятно, что такая погрешность недопустима. Расчеты МГРВ обеспеченно-
стью 3 % и выше можно выполнять без учета неоднородности ряда.  

Заключение 
Таким образом, разделение рядов максимальных годовых расходов реки 

Инструч по признакам половодье — паводки не представляется возможным. 
Был сформирован единый ряд максимальных годовых расходов за период 
1901—2019 гг. Проверка выполнения требований нормативных документов 
показала достаточность его длины и неоднородность. Получено составное 
аналитическое выражение плотности трехпараметрического гамма-
распределения (Крицкого — Менкеля), что позволило определить расчетные 
значения максимальных годовых расходов реки Инструч заданной обеспе-
ченности. Недопустимо пренебрегать неоднородностью при расчете расходов 
с малой обеспеченностью, так как погрешность может превысить 30 %. Рас-
четы максимальных годовых расходов с обеспеченностью 3 % и выше можно 
выполнять без учета неоднородности ряда. 
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The paper presents the results of studying the maximum annual discharges of the Instruch river. 
The initial data were the observational data of the Ulyanovo hydrological station (Kaliningrad re-
gion). An earlier analysis showed the impossibility of separating the series according to the signs of 
flood-water-flood. A single series of maximum annual expenditures for the period 1901—2019 was 
formed, checking the compliance with the requirements of regulatory documents showed its uniformi-
ty in dispersion. A composite analytical expression for the three-parameter gamma distribution 
(Kritsky — Menkel) is obtained. The calculated values of the maximum annual discharges of the 
Instruch River with a given probability of exceeding the given probability are determined. It has been 
established that it is unacceptable to neglect heterogeneity when calculating expenses with low securi-
ty, since the error can exceed 30 %. 
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