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Аннотация: Цель – произвести расчет региональных коэффициентов модуля стока и их райониро-
вание по всей протяженности исследуемых водотоков. 

Материалы и методы. Исходными материалами послужили расчетные результаты, представлен-
ные в монографии научных обобщений данных о режиме водных объектов и справочные данные ги-
дрометеорологический службы (ряды наблюдений максимальных расходов воды). Общее количество 
расчетных створов составило 56. Заимствованные материалы подвергнуты анализу в целях выявления 
закономерных связей гидрологических и ландшафтно-морфометрических характеристик с использо-
ванием программы компьютерной статистической обработки данных, разработанной и зарегистриро-
ванной авторами статьи. 

Результаты и обсуждение. Детальное изучение массива точек, используемого для построения кри-
вой зависимости, позволило для исследуемых бассейнов Черноморского побережья на основе решения 
обратной задачи вычислить региональные коэффициенты (km), характеризующие формирование макси-
мального стока. По полученным коэффициентам выполнено районирование территории. Для рек, на ко-
торых зафиксировано значительное изменение модуля стока по направлению течения, выполнено также 
внутрибассейновое ранжирование коэффициентов. Проверка достоверности полученных данных под-
твердилась кривой зависимости модуля стока при Р = 1 %, которая показала высокую корреляционную 
связь. Произведено сопоставление значений справочных величин расходов воды при Р = 1 % с расчетны-
ми с учетом полученных коэффициентов. 

Выводы. Установлено, что при использовании региональных коэффициентов в расчете максимально-
го стока, погрешность, в среднем, не превышает 10 %. Это значит, что применение полученных коэффи-
циентов позволит выполнять расчеты заданного параметра с более высокой точностью.

Ключевые слова: модуль стока, обеспеченность, площадь водосбора, расход, высота водосбора, 
расчетный створ.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия отмечается тен-

денция к росту числа и утяжелению последствий 
чрезвычайных ситуаций природного характера, в 
том числе наводнений. В зарубежных странах и 
в России созданы и совершенствуются системы 
по предупреждению и ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций (ЧС) [5, 7]. Важнейшим 
этапом предотвращения негативных последствий 
наводнений является определение границ потенци-

ально затапливаемых территорий при прохождении 
максимальных расходов редкой повторяемости. В 
России такие исследования проводятся в рамках 
Постановления № 360 «О зонах затопления, под-
топления» от 18.04.2014 года. Одно из требований 
данного постановления – определение зон затопле-
ния при вероятности превышения стока 1 %. 

Нормативные документы содержат методи-
ческий подход к расчету данного параметра, но 
все они были разработаны во второй половине 20 
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века. В настоящее время требуется их пересмотр 
или, по крайней мере, пересчет используемых в 
них требований. 

Черноморское побережье Краснодарского края 
(на территории Российской Федерации) – один из 
наиболее подверженных наводнениям регионов. 
Такая ситуация объясняется сложным рельефом 
местности и недостаточной изученностью гидро-
логического режима рек. Наши исследования по-
казали, что сеть действующих гидрологических 
постов гидрометеорологической службы охваты-
вает не более 10 % водных объектов исследуемого 
района [1, 3, 5]. Поэтому основная часть расчетов 
выполняется по методике при отсутствии натур-
ных наблюдений [5, 7]. Такая методика допускает 
использование различных региональных зависи-
мостей и формул.

Модуль стока – одна из характеристик гидро-
логического режима реки, зависящая от различ-
ных факторов, среди которых выделяются абсо-
лютная высота и площадь водосбора. В статье 
представлены региональные коэффициенты мо-
дуля стока, учитывающие величину погрешности 
при расчете модуля стока по формуле, указанной 
в нормативных документах [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходными материалами послужили расчет-

ные результаты, представленные в монографии 

научных обобщений данных о режиме водных 
объектов [6] и справочные данные гидрометео-
рологический службы (ряды наблюдений макси-
мальных расходов воды). Общее количество при-
нятых к расчету створов составило 56. 

Заимствованные материалы подвергнуты ана-
лизу в целях выявления закономерных связей ги-
дрологических и ландшафтно-морфометрических 
характеристик с использованием программы ком-
пьютерной статистической обработки данных, раз-
работанной и зарегистрированной авторами статьи 
(свидетельство о регистрации № 2019612722).

Расчет модуля стока 1% обеспеченности вы-
полнен по формуле [2], которая для решения по-
ставленной задачи имеет вид:

	               200
200 n

А М
F

 =  
  ,

где М – модуль максимального расхода воды, 
м3/(с км2) с вероятностью превышения 1 %, при-
веденный к площади водосбора 200 км2; F – пло-
щадь водосбора, км2; n – показатель степени ре-
дукции (уменьшения) модуля максимального рас-
хода воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам расчета построена кривая за-

висимости, выведено расчетное уравнение и сред-
неквадратическая погрешность (рис. 1).

Рис. 1. Кривая зависимости модуля стока (расчетные и справочные данные)
[Fig. 1. The graph of the flow modulus dependence (calculated and reference data)]

Расчет максимального стока по региональным коэффициентам
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Рис. 2. Графическое отображение внутрибассейнового ранжирования коэффициентов 
[Fig. 2. The graphical representation of intra-basin ranking of coefficients]

Рис. 3. Графическое отображение внутрибассейнового ранжирования коэффициентов 
[Fig. 3. The graphical representation of intra-basin ranking of coefficients]
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Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о значительной погрешности при постро-
ении кривой порядка 35 %, что является недопу-
стимым условием. Детальное изучение данного 
массива точек позволило выделить определенные 
районы и вычислить на основе решения обратной 
задачи региональные коэффициенты (km), харак-
теризующие формирование максимального стока. 

Коэффициенты получены для каждого бас-
сейна и графически представлены на рисунках 
2, 3. Для рек, на которых зафиксировано значи-
тельное изменение модуля стока по длине русла 
выполнено внутрибассейновое ранжирование 
коэффициентов.

Установлено, что для рек Вулан, Туапсе, Шахе, 
Псезукапсе и Сочи наблюдается увеличение значе-
ния коэффициента ближе к устьевой части водот-
ока. Практически на каждом водотоке, представ-
ленном в данном исследовании, имеется несколько 
расчетных створов, что позволило оценить измене-
ние модуля стока по всей протяженности реки и со-
ответственно вычислить достоверные региональ-
ные коэффициенты. Отметим, что на реках Аше 
и Хоста использованы данные только по одному 
створу в устьевой части водотоков.

Достоверность вычисленных коэффициентов 
подтверждается высокой корреляционной связью 
заданных параметров (рис. 4).

Рис. 4. Кривая зависимости модуля стока при Р = 1 % от q1%/Км
[Fig. 4. The graph of the flow modulus dependence at Р = 1 % on q1%/Km]

Для проверки достоверности полученных дан-
ных выполнен расчет максимального расхода 1 % 

обеспеченности стока [4] с учетом полученных ко-
эффициентов (табл.).

Таблица
Результаты сопоставления расчетных и справочных данных

[Table. Results of comparing calculated and reference data]
№ 

створа 
/ № 

section 
line

Река / River Расчетный створ / 
Calculating section line

Расход 1 % 
(справочные 

данные) / 
Consumption 
1% (reference 

data) /

Расход 1%
(расчетные данные с 
учетом вычисленных 

коэффициентов) / 
Consumption 1%
(data including 

calculated coefficients)

Погрешность, 
% / 

Accuracy, %

1 2 3 4 5 6
1 Котлама устье 422 406,66 3,6

2 Котлама после впадения
р. Маскага 393 383,41 2,4

3 Котлама до впадения р. Маскага 236 243,75 -3,3

Расчет максимального стока по региональным коэффициентам
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1 2 3 4 5 6
4 Шапсуго устье 694 664,66 4,2
5 Адерба п. Светлый 229,86 244,96 -6,6

6 Вулан
после впадения 

р. Текос
(п. Архипо-Осиповка)

644 621,59 3,5

7 Вулан до впадения р. Текос 510 508 0, 4
8 Нечепсухо до впадения р. Псебе 422 426,91 -1,2
9 Вулан п. Архипо-Осиповка 929,45 882,47 5,1
10 Нечепсухо устье 588 572,76 2,6

11 Шапсуго до впадения 
р. Гремучая 495 468,77 5,3

12 Шапсуго после впадения 
р. Гремучая 594 550,13 7,4

13 Вулан после впадения 
р. Левая Щель 477 475,38 0,3

14 Нечепсухо п. Новомихайловский 578 563,78 2,5

15 Вулан до впадения 
р. Левая Щель 308 322,42 -4,7

16 Пшада устье 762 722,47 5,2
17 Пшада с. Береговое 752 712,31 5,3

18 Пшада у слияния с рекой 
Догуаб 712 681,98 4,2

19 Туапсе г. Туапсе 2043 1987,15 2,7
20 Шапсуго до впадения р. Синявка 314 311,62 0,8

21 Туапсе до впадения 
р. Пшенахо 408 384,06 5,9

22 Туапсе после впадения 
р. Пшенахо 598 538,52 9,9

23 Пшада в 300 м ниже впадения 
р. Папай 394 383,89 2,6

24 Хоста п. Хоста 476,45 453,35 4,8
25 Аше п. Аше 1273 1121,96 11,9
26 Сочи г. Сочи 889,29 827,26 6,9

27 Сочи с. Навагинское 
(4 км от устья) 663 724,13 -9,2

28 Псезукапсе п. Татьяновка 1087,65 1137,44 -4,6

29 Псезукапсе до впадения 
р. Хаджике 357 325,91 8,7

30 Сочи х. Пластунка 689,26 667,61 3,1
31 Шахе устье 1468 1376,82 6,2

32 Псезукапсе после впадения 
р. Хаджике 530 464,14 12,4

33 Сочи до впадения р. Агва 522 585,41 -12,2

34 Шахе после впадения 
р. Кичмай 932 861,47 7,6

35 Шахе до впадения р. Кичмай 873 817,17 6,4
36 Сочи после впадения р. Ац 486 549,10 -12,9

Г. А. Сенчуков, В. Д. Гостищев, Т. С. Пономаренко, А. В. Бреева

Продолжение таблицы
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1 2 3 4 5 6
37 Сочи до впадения р. Ац 452 512,04 -13,3
38 Шахе после впадения р. Бзыч 784 743,36 5,2
39 Шахе до впадения р. Бзыч 628 608,55 3,1
40 Шахе п. Солох-Аул 765,04 785,32 -2,7
41 Псоу устье 540 522,31 3,3
42 Псоу с. Леселидзе 536 521,69 2,7
43 Псоу до впадения р. Хипста 472 465,92 1,3
44 Мзымта устье 824 757,28 8,1
45 Мзымта п. Кепш 765 719,10 6,0

46 Псоу после впадения 
р. Ах-Чха 405 406,50 -0, 4

47 Мзымта после устья 
р. Чвежипсе 765 697,14 8,9

48 Мзымта х. Казачий Брод 714,17 737,34 -3,2
49 Псоу до впадения р. Беш 312 321,99 -3,2
50 Псоу после впадения р. Беш 360 362,69 -0,8
51 Мзымта до устья р. Чвежипсе 664 627,17 5,6
52 Мзымта п. Красная Поляна 597 574,87 3,7
53 Мзымта после устья р. Лаура 576 557,71 3,9
54 Мзымта до устья р. Лаура 478 468,69 1,9
55 Мзымта после устья р. Пслух 453 446,75 1,4
56 Мзымта до устья р. Пслух 384 386,90 -0,8

Выполненные расчеты показали: в среднем 
погрешность не превышает 10 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования получены регио-

нальные коэффициенты (km), которые можно ис-
пользовать при расчете максимального расхода 1 
% обеспеченности по формуле 7.21 [4]. Высокая 
достоверность полученных коэффициентов под-
тверждена путем сопоставления справочных ве-
личин с расчетными.

Применение полученных коэффициентов по-
зволяет выполнять расчеты заданного параметра 
с более высокой точностью и ускоряет процесс 
математической обработки.
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Abstract: The purpose is to calculate regional flow modulus coefficients and their zoning along the entire 
length of the watercourses under study. 

Materials and methods. The calculation results presented in the monograph of scientific summaries of 
data on regime of water bodies and reference data of Hydrometeorological Service (series of observations of 
maximum water discharges) served as the initial materials. The total number of design sections was 56. The 
borrowed materials have been analyzed in order to reveal regular relations of hydrological and landscape-mor-
phometric characteristics using the program of computer statistical data processing developed and registered 
by the authors of the article. 

Results and discussion. A detailed study of the array of points used to construct the dependence curve 
made it possible, for the studied basins of the Black Sea coast, to calculate regional coefficients (km), char-
acterizing the formation of the maximum flow, by solving an inverse problem. Based on the coefficients ob-
tained, zoning of the area was carried out. Within-basin ranking of the coefficients has also been carried out 
for the rivers showing a significant change in flow modulus in the flow direction. Verification of the validity 
of the obtained data was confirmed by the runoff modulus curve at P = 1 %, which showed a high correlation 
relationship. Comparison of reference water discharge values at P = 1 % with calculated values taking into 
account obtained coefficients has been made. 

Conclusions. It was found that when using regional coefficients in calculating the maximum flow, the 
error, on average, does not exceed 10 %. It means that application of the received coefficients will allow per-
forming calculations of the given parameter with higher accuracy.
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