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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНУТРИГОДОВОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ 
СТОКА РЕК БЕЛОРУССИИ

Характер внутригодового распределения стока играет существен­
ную роль в гидрологических и водохозяйственных расчетах.

Показатели равномерности или неравномерности стока могут быть 
установлены на основе календарного хода (гидрографа) или статисти­
ческого распределения расходов в году (кривой обеспеченности суточ­
ных расходов).

Попытки характеризовать степень равномерности внутригодового 
режима стока рек Европейской части СССР как в xpOHOj/іогйческом, так 
и в статистическом распределении были сделаны Д. И. Кочериным еще 
в 1927 г. [7, 8]. Он рассматривал вопрос о равномерности режима стока 
в году и по годам (в многолетнем разрезе). При этом математических 
показателей равномерности режима стока Д. И. Кочерин не предлагал.

Позже появился ряд предложений по характеристике внутригодо­
вой выравиенности стока, главным образом на основе статистического 
распределения расходов в году, т. е. на основе кривой обеспеченности 
суточных расходов.

Остановимся на некоторых, с нашей точки зрения, наиболее рацио­
нальных характеристиках. С. И. Рыбкин [14] предложил для характе­
ристики внутригодовой выравиенности стока показатель естественной 
зарегулированности (р). Показатель представляет собой величину де­
фицита стока межени (с учетом восстановления), соответствующего 
расходу, равнохму среднемноголетнему. Эта величина равна избытку 
стока при таком же расходе.

Подобный показатель предложил П. М. Дмитриевский [6] — коэф­
фициент естественной зарегулированности стока (Cr). Коэффициент 
представляет собой выраженный в процентах от среднемноголетнего 
стока воображаемый объем водохранилища, необходимый для полного 
годового регулирования в среднеарифметическом году.

Д. Л. Соколовский [15] для численного выражения выравиенности 
стока в году предложил принять величину площади кривой обеспечен­
ности суточных расходов (или гидрографа) до среднего годового рас­
хода (рис. 1). Выражая кривую обеспеченности в безразмерных вели­
чинах, получаем

Фз =  f pdk,
о

/ Qгде k =  ——  ; P
чср.г 365



ВНУТРИГОДОВАЯ НЕРАВНОМЕРНОСТЬ СТОКА РЕК 31

Д. л. Соколовский [16] для выделенных им 13 типов режимов рек 
по характеру кривых обеспеченности суточных расходов показал на­
личие тесной связи между величиной <рз и типом режима. Этот показа­
тель также назван коэффициентом естественной зарегулированности 
стока.

В. Г. Андреяновым [2] для численного выражения неравномерности 
стока принята величина d = \ —фз, названная им коэффициентом внутри­
годовой неравиомерности. Показатели неравномерности стока С. И. Рыб­
кина, П. М. Дмитриевского и В. Г. Андреянова весьма близки.

Рис. 1. Характеристики внутригодовой неравномерности стока.

И. М. Лившиц в качестве параметра равномерности внутригодового 
режима стока предложил величину медианного модульного коэффи­
циента кривой обеспеченности суточных расходов.

Как известно, большинство рек нашей страны относится, по 
Д. И. Кочерину, к типу «с преобладающим низким ренгимом» (8]. Для 
этих рек отношение медианного расхода к среднему (feo.s =  Qo.s: Qcp. г ) 
всегда меньше единицы (положительная асимметрия) и отражает ха­
рактер вариации расходов в году. Чем больше неравномерность, тем 
меньше величина ô,5> и наоборот. Так, дл^реки Свирь с сильно вы­
равненным режимом [3] имеем величину ^о,5=1,03, а для реки Ca- 
рысу (Центральный Казахстан), где сток за_ восемь месяцев межени 
составляет всего 0,25% от годового, величина ^о.5=0,03 [9].

Исследования, проведенные И. М. Лившицем на материалах по ре­
кам Европейской территории Союза, показали наличие тесной связи 
между величиной ô,5 и другими показателями выравненности стока 
в году, в частности с фз.

Так, при исследовании связи медианного модульного коэффициента 
^0,5 C коэффициентом естественной зарегулированности стока фз для 
70 гидрологических пунктов Европейской территории СССР получен 
коэффициент корреляции г=0,95±0,004.
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при этом уравнение регрессии имеет вид 

фз “  0,65/̂ о,5 0,24.

Соответственно значение коэффициента неравномеріностй

d =  I — ц)з 0,76 — 0,65feo.5,

( 1 )

( 2)

где 5 — медиана так называемой средней кривой обеспеченности 
суточных расходов (кривой среднегодовых характеристик обеспеченно­
сти по Д. И. Кочерину).

И. М. Лившицем проведена проверка формулы (1) на материалах 
по рекам Словакии, Грузии, Средней Азии, Сибири и получены поло­
жительные результаты.

Рис. 2. Связь коэффициентов внутригодовой неравномерности 
стока d C  модульными коэффициентами ko,̂  для отдельных лет.

Рассмотренные показатели внутригодовой выравненности стока яв­
ляются только характеристиками осредненного многолетнего режима. 
Для водохозяйственных расчетов представляет интерес изменчивость 
ежегодных характеристик внутригодовой выравненности стока.

Исследование этого вопроса нами проведено на материалах по ре­
кам Белоруссии и Верхнего Поднепровья [12].

Колебания внутригодовой выравненности стока. В качестве харак­
теристики выравненности стока отдельных лет нами также прйінят ме­
дианный модульный коэффициент, т. е. отношение медианного расхода 
(Qo,б) каждого реального года к среднему за этот же год

ko,5 ■ Q o,5

Qcp.r

прежде чем перейти к установлению закономерностей изменения 
^0,5, мы исследовали связь ежегодных значений 5 и d. На рис. 2 
показана связь между сопряженными значениями их для пунктов Не­
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ман—Смалининкай, Вилия—Залесье, Зап. Двина—Витебск, Лучеса— 
Лускинополь, Дисна—Козины, Днепр—Могилев, Ухлясть—Радьково, 
Свислочь—Теребуты, Сушанка—Суша, Беседь—Светиловичи, Уза—При­
бор, Opecca—Верхутино, Птичь—Лучицы, Припять—Мозырь.

На основании рис. 2 можно заключить, что формула (2) остается 
верной и для годичных значений ô,5 и d. Коэффициенты корреляции 
для сопряженных ежегодных значений feo.s и d являются высокими. 
Так, для пунктов Припять—Мозырь, Птичь—Лучицы, Вилия—Залесье 
значения г соответственно равны 0,93; 0,98 и 0,92.

Следует отметить следующее:
а) значения модульных коэффициентов, соответствующих средней 

кривой обеспеченности суточных расходов, получаются по отношению

2  2  Qcp.r 2
^os =  ^--------=  4 ------- (3)

При использовании ежегодных медианных модульных коэффициен­
тов получаем

п
Qo,5
Q.ср.г

Ло.5 — (4)

Исследования, произведенные 
для 20 гидрологических пунктов, по­
казали практически совпадающие 
результаты по формулам (3) и (4).
Это видно и з  рис. 3. В связи C этим в 
дальнейшем не делаем различий
между ko,5 и ko,5‘y

б) уравнение (2) позволяет пе­
рейти от коэффициента вариации 
ежегодных значений ko,5 к коэффи­
циенту вариации ежегодных значе­
ний d.

Действительно, если х я у связаны линейной зависимостью у =  а +  
+  Ьх, то среднее значеінйе у и среднеквадратическое отклонение Оу 
можно выразить так:

У =
_1___

п

2  (а 4 -и
— а 4~ Ьх\ (5)

. , у з
2 [ ( а  +  6х) — (а +  6У]2

п — 1 =  Ь г п

(л: — х)^

—  1 =  6ог„ (6)

3 Заказ 1780
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Коэффициент вариации соответственно

а  = - ^   ̂ у
Ьа,

а-\-Ьх ^ I “
ь

(7)

Подставив в уравнение (2) вместо х и у величины feo.s и d и вме­
сто а и Ь соответствующие им коэффициенты, получаем выражения 
среднего, среднеквадратического отклонения и коэффициента вариации 
d через параметры распределения Ло.5-‘

C

d =  0,76 — 0,65^0.5;

Orf =  5*

0,65а;
0.5 ®0,б

0,76 — 0,65feo.s

__ 5

(50

(60

(70
1,17 — fto.5 1,17 — ko,5

Таблица 1
Характеристики внутригодовой неравномерности стока рек

Река Пункт

Qс;юсоS
ч

ICQ««
Л Ч 

| |

Характеристики

по фактическим данным по формулам

о‘
•Во !•« ’Е'о

STS
1*̂3

ST2OQ
1о

5

•Ео

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Зап. Двина Витебек 81 27300 0,49 0,26 0,44 0,18 0,44 0,18 1,00 1,00
Лучеса Луекинополь 23 3280 0,41 0,20 0,49 0,16 0,49 0,15 1,00 0,94
Неман Г родно 79 33600 0,73 0,12 0,26 0,25 0,29 0,20 1,11 0,80
Вилия Залееье 27 6840 0,70 0,17 0,29 0,22 0,30 0,25 1.03 1,13
Днепр Могилев 24 20800 0,46 0,24 0,45 0,16 0,46 0,16 1,02 1,00
Ухлясть Радьково 29 258 0,55 0,25 0,40 0,25 0,40 0,23 1,00 0,92
Свислочь Теребуты 28 4050 0,66 0,18 0,31 0»25 0,33 0,23 1.06 0,92
Сушанка Суша 17 153 0,53 0,23 0,40 0,20 0,42 0,19 1,05 0,95
Уза Прибор 26 680 0,38 0,32 0,51 0,15 0,51 0,15 1, 00 1,00
Птичь Лучицы 54 8770 0,60 0,25 0,36 0,25 0,37 0,26 1,03 1,04
Припять Мозырь 74 97200 0,66 0,22 0,32 0,28 0,33 0,28 1,03 1,00
Opecca Верхутино 27 520 0,43 0,21 0,46 0,13 0,48 0,12 1,04 0,92
Дубиеа Чякишке 28 1930 0,49 0,24 0,45 0,16 0,44 0,17 1,98 1,06
Швянтойи Укмярге 32 5345 0,67 0,21 0,32 0,19 0,32 0,28 1.0 1,47
Неман Смалининкай 137 81200 0,76 0,13 0,24 0,25 0,36 0,24 1.08 0,96
Вилия Вильнюе 333 15200 0,76 0,13 0,24 0,21 0,26 0,24 1.08 1.,14
Вилия Йонова 35 24500 0,74 0,14 0,26 0,24 0,28 0,22 1.08 0,92
Шешупе Скиргайляй 19 1880 0,34 0,25 0,53 0,11 0,54 0,10 1,02 0,91

В табл. 1 приведены результаты вычисления d по формуле (2) и 
по формуле (70- Получешые данные показывают, что нормы 

внутригодовой неравномерности d и коэффициенты вариации мож­
но вычислять по соответствующим параметрам медианных модульных 
коэффициентов (feo.s и

Нетрудно убедиться, что коэффициенты асимметрии для йо.5 и d 
при принятии линейной связи между ними по абсолютной величине 
равіны.
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Действительно, на основании формул (5) и (6) находим 

(У-~У? J  1{а +  Ьх) - { а  +  bx)V
1 1 П

'sy
ПОи nb^at 'SX* (8)

Подставляя вместо х vl у соответствующие им в уравнении (5') feo.s 
и d и учитывая знак коэффициента при ко,ъ, получаем уравнение

^sd ~~ ^ skô b' т

В связи C тем что совокупность фактических наблюдений не позво­
ляет определить с надлежащей точностью, нами проведены иссле­
дования для косвенного их определения. При этом брались ряды 5- 
Для исследований использовался как метод графического анализа 
(на клетчатках вероятностей), так и графо-аналитический метод [1], 
основанный на связи между коэффициентами скошенности и асиммет­
рии. В результате нами получены для 9 пунктов из 20 отношения 
CJC^, весьма близкие к 2, а для остальных пунктов результаты раз­
норечивы. Данный вопрос требует дополнительных исследований. Для 
приближенного определения можно рекомендовать соотношение 
С̂  =  2Су, или подбор по аналогии. Последнее подкрепляется тем, что,
например, для трех пунктов Немана и двух пунктов Вилии отношение 

к одинаковое (CJC^ =  2).
Расчеты при отсутствии непосредственных наблюдений. Для по­

строения кривых обеспеченности /го,5 необходимо разработать косвен­
ные методы определения норм и коэффициентов вариации (/го,5 и 
Ĉ u ,)• Что же касается коэффициента асимметрии, то о методах

0,5
П р и б л и ж е н н о г о  у с т а н о в л е н и я  е г о  уже с к а з а н о  выше.

Имея параметры кривой распределения /го.5, можіно перейти и к 
определению параметров распределения d по формулам (2) и (7').

Для определения нормы /год рек Полесья И. М. Лившицем [10] 
получено уравнение

/>од -  a f 0*08, (9)

где F — площадь водосбора, kaF; а — параметр, отражающий физи­
ко-географические факторы внутригодового распределения стока.

Подобное исследование произведено В. Г. Андреяновым [3] для кос­
венного определения d. В качестве основных определяющих факторов 
им также приняты регулирующее влияние площади водосбора и зональ­
ные природные условия. В предложенной формуле [3] учтено и регу­
лирующее влияние озерности. Общий вид формулы

d =  I a a - C a lg F + 1
2000 (1 ( 10)

где йа — зональный параметр, определяемый по карте изолинии или 
по аналогии с изученными пунктами. При /' =  2000 км  ̂ и ©<,3=0 пара­
метр Oa равен коэффициенту неравномерности Ф, Са— параметр, изме­
няющийся для Европейской территории Союза от 0,05 до 0,10; ®оз — 
озерность водосбора.

3*
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Ю. П. Бурнейкис и Б. В. Гайлюшис [5] исследовали формулу 
В. Г. Андреянова для определения коэффициента внутригодовюй нерав­
номерности стока и внесли в інее некоторые коррективы для рек Ли­
товской ССР. В частности, ими введен коэффициент, учитывающий ре­
гулирующее влияние песчаных грунтов.

Для крупных рек Белоруссии В. Н. Плужниковым и Л. В. Добро­
любовой [11] проведены исследования по уточнению параметров форму­
лы (10).

Нами исследована зависимость нормы медианного модульного коэф­
фициента от зональных и азональных факторов. В результате получена 
формула

ô,5 =  ^ +  0 ,08lg(f +  1), (И)

где а — географический параметр, определяемый по карте изолиний 
и представляющий собой минимальное значение ко̂ ь при F-^O .

Рис. 4. Связь между і^эффйцйентом вариации 
Су̂ 0,5  ̂ 0̂,5.

При установлении приведенной зависимости использованы данные 
по 176 водопостам рек Белоруссии и Верхнего Поднепровья.

Переход к d по формуле (2) дает

d =  1,17 — а — 0,08 lg (f +  1). ( 12)

Что же касается изменчивости медианного модульного коэффициен­
та, то математическая зависимость меліду ^ предполагаемыми
его факторами нами не выведена. Намечается явная связь между 
Cvkos ^0.5 (рис. 4). Это вполне закономерно, так как величина
ifeo.s, так же как и коэффициент вариации, зависит от бассейна и зо­
нальных факторов.

Можно предположить, что факторы, влияющие на внутригодовую 
неравномерность стока, являются определяющими и для характеристик 
ее изменчивости (Ĉ kQ,si С.̂ а) в многолетнем разрезе. Коэффициент
корреляции между Ĉ ko.s ^ получился равным 0,79. Это указы­
вает на реальность связи, так как согласно критерию В. В. Романовско­
го [13],

|г|]/>г — 1 == 0,79 К  20 = 3 ,5  > 3 ,0 . (13)
Для приближенного определения 

график Ĉ kOS ^  /(̂ о,б) (см. рис. 4).
Cvko,s можно рекомендовать
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В случае необходимости по полученным косвенным путем feo.5 и 
CvkQb можно вычислить d и

Следует отметить, что В. Г. Андреяновым [3] был исследован во­
прос о косвенном определении и сделаны некоторые выводы о
соотношениях коэффициентов вариации показателя внутригодовой не­
равномерности C коэффициентами вариации годового стока для различ­
ных физико-географических районов. Подобное исследование и уточне­
ние характеристик проведено и Ю. П. Бурнейкисом и Б. В. Гайлюшисом
[4] для рек Литовской ССР.

Выводы

1. Из существующих показателей внутригодовой неравномерности 
распределения стока наиболее рациональным является коэффициент 
внутригодовой неравномерности d или коэффициент естественной заре- 
гулированности фз. Однако определение ежегодных значений d связано 
C громоздкими вычислительными операциями.

2. Для рек C преобладающим низким режимом внутригодовая не­
равномерность может быть оценена отношением медианного расхода к 
среднему годовому /̂ о,5- Исследования показывают, что норма и еже­
годные значения этой величины весьма тесно связаны с d, Связь выра­
жается линейной зависимостью. Линейной зависимостью связаны также 
стандарты k̂Qbi и коэффициенты асимметрии. Это обстоятельство 
позволяет перейти от кривой обеспеченности йо,5 к соответствующей 
кривой d.

3. Для неисследованных рек Белоруссии даны рекомендации для 
установления параметров распределения вероятностей Ло.5, а следо­
вательно, и d.
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