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Аннотация: Цель работы – произвести моделирование рядов среднегодовых расходов воды  
р. Разлив и р. Промысловая с использованием данных о кратковременных наблюдениях. 

Материалы и методы. В основу моделирования лег метод «Монте-Карло». Для его реализации, 
были использованы данные о кратковременных гидрологических наблюдениях за исследуемыми река-
ми, а также учтены гидрологические особенности территории. 

Результаты и обсуждение. Смоделированы ряды среднегодовых расходов и на их основе постро-
ены кривые обеспеченности. Рассчитаны средние многолетние расходы, средние квадратические от-
клонения, коэффициенты асимметрии и вариации и их отношения, коэффициенты автокорреляции. 

Заключение. Рассчитанные величины среднего многолетнего расхода, коэффициента асимметрии, 
вариации и автокорреляции мало отличаются от заданных величин (менее чем на 10 процентов). Наи-
большее отличие получено у параметров трехпараметрического гамма-распределения α и b: -55,10 %  
и -33,96 %. Графики теоретических и рассчитанных кривых обеспеченности среднегодовых расходов 
практически не различаются, следовательно, сгенерированный ряд имеет заданное распределение. По-
лученные расчетные величины имеют высокую степень доверия, поскольку в основу теоретических 
характеристик легли как данные кратковременных измерений непосредственно на исследуемых во-
дных объектах, так и полученные на базе рек аналогов территориальные гидрологические особенно-
сти. Одной из таких особенностей можно отметить хорошую синхронность колебаний речного стока 
среди водотоков в районе исследования. Полученные данные могут сыграть важную роль в планирова-
нии их использования, а также в различных проектных мероприятиях по развитию водопользования. 
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ВВЕДЕНИЕ
Систематический многолетний гидрологи-

ческий мониторинг водотоков является самым 
действенным способом в формировании гидро-
логических массивов данных. На основе собран-
ной информации рассчитываются параметры рек 
и прогнозируется их поведение с целью исполь-
зования в различных водохозяйственных и науч-
но-прикладных отраслях. Отсутствие такого рода 
материалов делает невозможным любые виды 
адекватного гидростроительства и рационального 
использования водных ресурсов. Одним из самых 

значимых параметров можно выделить среднего-
довой расход воды [12, 13] и максимальных расхо-
дов редкой повторяемости [9].  

Полные и имеющие достаточную продолжи-
тельность гидрологические ряды каких-либо ги-
дрологических характеристик являются больше 
исключением, чем правилом. Нередки случаи, 
когда за водными объектами прекращается наблю-
дение из-за отсутствия финансирования, а иногда 
данные о наблюдениях и вовсе теряются. Часто 
отсутствие гидрологической информации связано  
с тем, что за водным объектом не было организова-
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но наблюдений. Если сформированный на основе 
наблюдений гидрологический ряд не имеет доста-
точную продолжительность или он имеет пропу-
ски, которые требуется заполнить, то прибегают  
к их восстановлению. Существуют различные ме-
тоды моделирования гидрологического ряда. 

В статье рассмотрены два водотока – река 
Разлив и река Промысловая. Эти водные объекты 
располагаются на территории осушаемого поль-
дерного массива и являются поверхностными 
источниками водоснабжения поселка Мысовка  
и поселка Причалы, расположенных в устьевых 
частях рек. За водотоками не ведётся постоянный  
и отлаженный гидромониторинг, несмотря на то 
что для подобного рода пользования он необходим. 

Цель работы – произвести моделирование 
рядов среднегодовых расходов воды рек Разлив  
и Промысловая с использованием данных о крат-
ковременных наблюдениях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Моделирование среднегодовых расходов воды 

рек Разлив и Промысловая будет базироваться 

на методе «Монте-Карло» [6, 7, 8, 10, 11, 14, 15],  
в рамках которого необходимо задать четыре ве-
личины: теоретический среднегодовой расход 
(Qst, м3/с), теоретические коэффициенты вариа-
ции, асимметрии и автокорреляции (Cvt, Cst и rt).

Информацию для получения теоретических 
среднегодовых расходов предоставил филиал 
ФГБУ «Балттехмордирекция» Калининградский с 
разрешения заказчика услуг СПК «Рыболовецкий 
колхоз «Рыбак Балтики». Расходы воды измеря-
лись в рамках гидрохимических исследований в 
устьевых частях рек.  Данные о мгновенных изме-
рениях расходов воды в реке Разлив – п. Мысовка 
и реке Промысловая – п. Причалы были получены 
за период с 23.04.2013 по 27.11.2018 год (рис. 1). 

Отсутствие данных о гидрометрических из-
мерениях или их дефицит для проведения гидро-
метрических расчётов требует использовать ме-
тод «Восстановления гидрологического ряда по 
ряду аналогу»1. Однако указанный метод имеет 
некоторые ограничения к полученной во время 
наблюдений гидрологической информации.  В на-

Рис. 1. Точки мониторинга и результаты гидрометрических измерений р. Разлив – п. Мысовка  
и р. Промысловая – п. Причалы

[Fig. 1. Monitoring points and results of hydrometric measurements of the Razliv River – p. Mysovka  
and the Promyslovaya River – p. Prichaly]

1  Определение основных расчетных гидрологических характеристик. СП 33-101-2003: одобрен для применения в качестве 
нормативного документа постановлением Госстроя России № 218 от 26 декабря 2003 г. [Электронный ресурс] URL: http://docs.
cntd.ru/ (дата обращения: 22.06.20).
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шем случае для использования этого метода име-
ющаяся выборка является не репрезентативной, 
так как внутри каждого отдельного года измере-
ния не систематические и имеют недостаточную 
продолжительность. Не смотря на то, что данные 
не репрезентативны для их использования более 
чем достаточно, чтобы они выступили исходной 
опорой для формирования теоретических средне-
годовых расходов при восстановлении гидрологи-
ческого ряда. Наличие и осреднение материалов 
о кратковременных наблюдениях значительно по-
высит точность дополненного ряда.

Во время подбора Cvt, Cst и rt следует учиты-
вать территориальные гидрологические особен-
ности, сформированные реками наиболее близко 
отвечающие требованиям гидрологического подо-
бия по отношению к исследуемым водотокам [6, 
7, 8, 10, 11]. В нашем регионе три реки, которые 
отвечают этим принципам: река Злая, река Оса и 
река Немонинка. За ними велись длительные ги-
дрологические наблюдения.

Гидрологические ряды среднегодовых расхо-
дов воды были составлены по данным «Гидро-
логических ежегодников» [1, 2, 3, 4] – река Злая 
c 1961 по 1986 год; река Оса с 1962 по 1972 год; 
река Немонинка с 1962 по 1986 год. Гидрологи-

ческие ежегодники были предоставлены: «Го-
сударственным гидрологическим институтом»; 
«Институтом водных проблем РАН»; «Калинин-
градской областной научной библиотекой». Ин-
формация о среднегодовых расходах воды реки 
Злая за периоды с 1990 по 1991 год и с 1993 по 
2004 год получена из отчетов о «Ежегодных дан-
ных о режиме и ресурсах поверхностных вод 
суши» [5] и «Государственного гидрологическо-
го института». Дополнительно из «Автоматизи-
рованной системы государственного мониторин-
га водных объектов» были заимствованы гидро-
логические данные за период с 2008 по 2017 год 
для реки Злая. Поскольку в наблюдениях отсут-
ствовали измерения за некоторые годы, а также 
часть полученных рядов имела недостаточную 
продолжительность, то они нами были восста-
новлены. На основе полученных рядов вычис-
лены коэффициенты вариации, асимметрии и 
автокорреляции для рек подобия – Злая, Оса и 
Немонинка, чтобы их усредненный вариант ис-
пользовать для подбора Cvt, Cst и rt для рек Раз-
лив и Промысловая.

В итоге нами получены следующие исходные 
характеристики для выполнения поставленной 
цели (таблица 1).

Таблица 1
Основные исходные теоретические характеристики для моделирования 

гидрологических рядов среднегодовых расходов
[Table 1. Basic initial theoretical characteristics for modeling hydrological series of average annual discharges]

Наименование рек / River name Qst Cvt Cst rt
Разлив / Razliv 13,24

0,45 0,56 0,21Промысловая / Promyslovaya 1,87

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все дальнейшие расчёты производились в 

среде MathCAD. Для более лаконичного рассуж-
дения некоторые формулы будут представлены 
его операторами.

Вначале запишем плотность трехпараметри-
ческого гамма-распределения для модульных ко-
эффициентов k и зададим начальное приближение 
его параметров:

Параметры гамма-распределения α и b найдем 
из системы интегральных уравнений по заданным 
характеристикам Cvt и Cst с использованием опе-
раторов Given и Find:
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Полученные параметры запишем в таблицу 2.
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Таблица 2  
Параметры трехпараметрического гамма-распределения

[Table 2. Parameters of the three-parameter gamma distribution]

Наименование реки / River name ab1 ab2
Разлив / Razliv

1,47 0,53Промысловая / Promyslovaya

Теоретическая плотность и функция трехпа-
раметрического гамма-распределения выглядит 
следующим образом:

Генерируем n псевдослучайных чисел, равно-
мерно распределенных на отрезке [0; 1] при помо-
щи оператора runif:

,                      (1)
где n = 57 - количество принятых членов ряда.

),,(1)( bkfkf α=

∫=
k

dttfkF
0
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Расчёт случайных чисел с гамма-распределе-
нием проводим в последовательности, показан-
ной на рисунке 2. Для этого используем оператор 
root:

,                       (2)
где u = 1 - начальное приближение (граница 

поиска).
Ряд модульных коэффициентов с гамма-рас-

пределением и внутренними связями рассчитыва-
ем по формулам:
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Соответствующий ряд среднегодовых расхо-
дов получим следующим образом:

(4)
Рассчитаем по формулам2 и внесем в табли-

цу 3 числовые характеристики сгенерированных 

QstkQ ii ⋅=

2 Определение основных расчетных гидрологических характеристик. СП 33-101-2003: одобрен для применения в качестве 
нормативного документа постановлением Госстроя России № 218 от 26 декабря 2003 г. [Электронный ресурс] URL: http://docs.
cntd.ru/ (дата обращения: 22.06.20).

рядов такие как: средний многолетний расход 
(Qs, м3/с); среднее квадратическое отклонение (σ, 
м3/с); коэффициенты асимметрии и вариации, и 
их отношения (Cs, Cv и Сsv);  коэффициент авто-
корреляции (r). 

Моделирование рядов среднегодовых расходов воды рек Разлив и Промысловая

Рис. 2. Теоретическая плотность и функция трехпараметрического гамма-распределения. 
Схема вычисления чисел с заданным распределением

[Fig. 2. Theoretical density and three-parameter gamma distribution function. 
Scheme for calculating numbers with a given distribution]
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Рис. 3. Гидрологические ряды среднегодовых расходов воды р. Разлив – п. Мысовки 
и р. Промысловая – п. Причалы

[Fig. 3. Hydrological series of average annual water discharge in the Razliv River – p. Mysovka 
and the Promyslovaya River – p. Prichaly]

Таблица 3
Основные рассчитанные характеристики смоделированных гидрологических рядов среднегодовых расходов

[Table 3. Main calculated characteristics of the modeled hydrological series of average annual discharges]

Наименование рек / River name Qs σ Cs Cv Сvs r
Разлив / Razliv 13,15 6,22 0,57 0,47 1,21 0,23Промысловая / Promyslovaya 1,86 0,88

Далее вычисляется параметр λ2:

                                       (5)

Параметры трехпараметрического гам-
ма-распределения находятся методом наиболь-
шего правдоподобия, для чего численно решает-
ся система интегральных уравнений с помощью 
следующих операторов:
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Таблица 4
Параметры трехпараметрического гамма-распределения

[Table 4. Parameters of the three-parameter gamma distribution]

River name λ2 А1 А2
Zlaya -0,09 2,51 0,62
Osa -0,17 0,41 0,25

Matrosovka -0,02 11,96 0,61
Nemoninka -0,13 1,93 0,67

Теоретическая вероятность превышения (обе-
спеченность) среднегодового расхода выглядит 
следующим образом:
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Кривые обеспеченности среднегодовых рас-
ходов представлены на рисунке 4.

Произведем сравнение заданных и рассчитанных 
по ряду характеристик и параметров (таблица 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье был сгенерирован гидрологический 

ряд среднегодовых расходов воды для реки Разлив 
– п. Мысовки и реки Промысловая – п. Причалы 
продолжительностью 57 лет. На основе получен-
ных рядов были построены кривые обеспеченности 
среднегодовых расходов и рассчитаны основные ги-
дрологические характеристики. 

Рассчитанные величины среднего многолетне-
го расхода, коэффициента асимметрии, вариации и 

Ю. А. Спирин
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Таблица 5
Сравнение заданных и рассчитанных по ряду характеристик и параметров

[Table 5. Comparison of specified and calculated for a number of characteristics and parameters]

Характеристика, 
параметр /

Feature, parameter

Величина / Value Отклонение / Deviation
теоретическая /

theoretical
рассчитанная /

calculated
абсолютное /

absolute
относительное /

relative
Qs1, м3/с 13,24 13,15 -0,09 -0,68 %
Qs2, м3/с 1,87 1,86 -0,01 -0,53 %

Cs 0,56 0,57 0,01 1,79 %
Cv 0,45 0,47 0,02 4,44 %
Сsv 1,24 1,21 -0,03 -2,55 %

r 0,21 0,23 0,02 9,52 %
α 1,47 0,66 -0,81 -55,10 %
b 0,53 0,35 -0,18 -33,96 %

Рис. 4. Эмпирические (точки) и теоретические кривые обеспеченности среднегодовых расходов  
р. Разлив – п. Мысовки и р. Промысловая – п. Причалы: сплошная линия – по исходным данным, пунктирная 

линия (точки) – по сгенерированному ряду
[Fig. 4. Empirical (points) and theoretical curves of average annual of discharge  

in the Razliv River – p. Mysovka and the Promyslovaya River – p. Prichaly: solid line – according to the original data, 
dashed line (dots) – according to the generated series]

автокорреляции мало отличаются от заданных ве-
личин (менее чем на 10 процентов). Наибольшее 
отличие получено у параметров трехпараметриче-
ского гамма-распределения α и b: -55.10 % и -33.96 
%. Но по рисунку 4 видно, что графики теоретиче-
ских и рассчитанных кривых обеспеченности сред-
негодовых расходов практически не различаются, 
следовательно, сгенерированный ряд имеет задан-
ное распределение. Рассчитанные величины имеют 
высокую степень доверия, поскольку в основу тео-
ретических характеристик легли как данные крат-
ковременных измерений непосредственно на иссле-
дуемых водных объектах, так и полученные на базе 
рек аналогов территориальные гидрологические 
особенности. Одной из таких особенностей можно 
отметить хорошую синхронность колебаний речно-
го стока среди водотоков в районе исследования. 

Полученные данные могут сыграть важную роль 

Моделирование рядов среднегодовых расходов воды рек Разлив и Промысловая

в дальнейших исследованиях водотоков при плани-
ровании их использования в различных проектных 
мероприятиях по развитию водопользования. 
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rivers. One of these features is good synchronization of fluctuations in river flow among streams in the study 
area. The obtained data can play an important role in planning their use, as well as in various project activities 
to develop water use.
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