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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
НА ПРИМЕРЕ МИНИМАЛЬНОГО СТОКА р. ПРИПЯТЬ 
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Исследованы данные о минимальных летне-осенних расходах воды р . Припять в створе г. Моэырь . На их основе 
построены кривые обеспеченности , сглаживание и экстраполяция которых проведена двумя типами распределе

ний - трехпараметрическим гамма-распределением и распределением Вейбулла . Оба эти распределения удовлет
ворительно сглаживают эмпирические данные. Незначительное преимущество имеет распределение Вейбулла . 

Введение 

Учитывая происходящее в последние десяти

летия потепление климата и большую вероятность 

дальнейшего продолжения этой тенденции в бли

жайшее время, первоочередной задачей является 

проблема оценки изменений речного стока, тем 

более, что обеспечение эффективного и безо

пасного использования водных ресурсов требует 

надежного определения параметров, характери

зующих режим речного стока [1] . Для предотвра
щения экологических проблем особое внимание 

уделяется расчетам характеристик минимального 

стока . Надежные данные о минимальном стоке рек 

требуются при проектировании хозяйственно-бы

тового и промышленного водоснабжения , развитии 

орошения и др. 

Не стоит забывать и о воздействии антропоген

ных факторах, влияющих непосредственно на вели

чину минимальных расходов в виде изъятий, сбро

сов и регулирования стока , а также косвенно в виде 

хозяйственной деятельности на реках. Как показы

вают исследования и анализ характеристик мини

мального стока по данным некоторых гидропостов , 

расположенных в верховьях р. Припять, значитель

ное влияние на формирование меженного стока рек 

этого района имеет хозяйственная деятельность че

ловека. В связи с интенсивным развитием в послед

ние годы в бассейне Припяти сельского хозяйства, 

увеличением количества животноводческих ком

плексов, внесением на поля большого количества 

минеральных удобрений , сопровождающимся их 

выносом в реки, встает проблема охраны природ

ных вод. Традиционно также использование речных 

вод для водопотребления . На Припяти к городам, 

потребляющим большой объем воды, относятся 

Пинск и Мозырь. Соответственно, очень маловод

ные периоды в результате засух приводят к значи

тельным негативным изменениям гидрологического 

режима рек и гидрогеологического режима прилега

ющих территорий, ухудшению характеристик каче

ства воды, трудностям и даже к невозможности во

допользования. Эту проблему можно решить толь

ко при строгом соблюдении научных рекомендаций 

и наличии достоверных характеристик гидрологиче

ского режима. 

Учитывая вышеперечисленные факторы, на 

сегодняшний день одной из актуальных задач гид

рологии является разработка методов расчета ха

рактеристик минимального стока при различной 

длительности наблюдений с учетом влияния про-

исходящих климатических изменений и антропоген

ной нагрузки. Решение такой задачи должно обяза

тельно включать в себя следующие этапы: 

1) исследование статистической структуры ря
дов с определением однородности исходной ин

формации в силу того, что процесс изменения кли

мата и антропогенная нагрузка ставят под сомнение 

концепцию стационарности многолетних колебаний 

минимального стока; 

2) обоснование выбора репрезентативности ря-
дов для расчета параметров кривых распределения; 

3) выбор теоретической функции распределения; 
4) оценка качества кривых распределения. 
Однако вопрос о выборе теоретической функции 

распределения для адекватного описания эмпири

ческих кривых распределения вероятностей и оцен

ке ее качества недостаточно исследован, а исполь

зование различных функций не дает однозначных 

результатов. 

Как правило, в отечественной гидрологии для 

описания эмпирических кривых распределения при

меняют следующие аналитические кривые: кривая 

Пирсона 111 типа (биномиальная) и кривая Крицкого
Менкеля (трехпараметрическое гамма-распреде

ление). В зарубежной литературе многие работы 

по исследованию минимального стока выпол

нены с применением распределения Вейбулла. 

Использование этого распределения при расчете 

экстремальных гидрометеорологических явлений 

рекомендовано МАГАТЭ, а эффективность его при

менения подтверждена в работах многих зарубеж

ных авторов (Макмагона, Густарда, Пилона). 

С помощью критерия хи-квадрат и критерия 

Колмогорова-Смирнова можно провести оценку 

правильности выбора типа теоретической кривой. 

Однако, как показали расчеты, на результаты такой 

проверки в целом мало влияют различия в нижней 

части распределений, которые представляют осо

бый интерес при исследовании минимального стока. 

Цель работы - оценка многолетних изменений 

минимального летне-осеннего суточного стока 

р. Припять в створе г. Мозырь, проверка этого ряда 

на однородность, построение эмпирической и тео

ретической кривой распределения минимальных 

расходов воды (используя трехпараметрическое 

распределение и распределение Вейбулла). 

Методика и объекты исследования 

В качестве исходной гидрологической инфор

мации использованы данные наблюдений Респуб

ликанского гидрометеорологического центра Мини-
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Рисунок 1. - График многолетнего колебания минимального стока р. Припять 

в створе г . Мозырь за период 1881-2017 гг . 
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Рисунок 2. - Разностно-интегральная кривая минимальных суточных 

расходов воды за летне-осенний период (р. Припять - г. Мозырь) 

стерства природных ресурсов и охраны окружа

ющей среды Республики Беларусь за минимальны 

ми суточными расходами воды р . Припять в створе 

г. Мозырь в летне-осенний сезон. Период исследо

вания составил 137 лет (с 1881 по 2017 г.). Пропуски 

в рядах данных были восстановлены с помощью 

компьютерного программного комплекса «Гидролог» 

[2, с. 57]. 
При статистическом анализе временных рядов 

минимальных расходов воды использованы следу

ющие методы: 

для выявления тенденций изменений стока ис

пользованы хронологические графики колебаний , 

разностные интегральные кривые ; 

для оценки различий в статистических параме

трах использованы критерий Стьюдента и критерий 

Фишера; 

для построения аналитических кривых обеспе

ченности использованы трехпараметрическое гам

ма-распределение и распределение Вейбулла. 

Расчетное значение статистики критерия Стью

дента (t) определяется по формуле: 

f = °о;' -ё5;° / n1П2(П1 + П2 + 2) 0 ( 1) 

✓ЩJf + П20'~ V П1 + П2 

где Q1, 0 2 , crf, о-~ - средние значения и дисперсии 
двух последовательных выборок соответственно; 

п1' п2 - объемы выборок. 
Для оценки однородности по критерию Стью

дента необходимо сравнить расчетные значения t, 
полученные по формуле (1), и критические значе

ния статистики tкр при заданном уровне значимости . 

Как правило, уровень значимости задается равным 

5 %, что равнозначно принятию нулевой гипотезы 
об однородности временного ряда с вероятностью 

95 %. Если t > t•P' то гипотеза об однородности для 
двух частей ряда отклоняется . Соответственно , ряд 

рассматриваемой гидрологической характеристики 

признается неоднородным. 

Для оценки однородности дисперсий двух по

следовательных частей ряда использованы значе

ния статистики Фишера F: 

af 2 2 F =2 , при о-1 > ~ -
0'2 

(2) 

Если расчетное значение статистики критерия 

F < F•P при заданных степенях свободы, то гипотеза 
об однородности дисперсий принимается при за

данном уровне значимости а. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 приведен хронологический график 
многолетних колебаний минимальных суточных 

расходов воды р . Припять в створе г. Мозырь в лет

не-осенний период за 1881-2017 гг. 

Для анализа многолетней изменчивости ис

следуемых данных использованы разностно-ин

тегральные кривые (РИК). По результатам ана

лиза РИК выбраны переломные годы , соответ

ствующие смене фазы водности (рисунок 2). Для 
створа р. Припять - г. Мозырь переломными явля

ются 1934-1935 и 1968-1969 гг. 
Ряды минимальных расходов воды проверены 

на однородность . Результаты расчетов, приведен

ные в таблице 1, указывают на нарушение однород
ности рассматриваемого ряда по среднему значе

нию между тремя последовательными периодами 

и по дисперсии за период 1881-1968 гг. Это позво-
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лило выделить три условно однородных периода 

в рядах минимального летне-осеннего стока: 1881-
1934, 1935-1968, 1969-2017 гг. На рисунке 1 показа
ны средние значения минимального стока по трем 

выделенным периодам . Характеристики минималь

ного стока как за весь период наблюдений, так 

и с разбивкой на периоды, приведены в таблице 2. 
Если предполагать , что климат значительно из

менился в сторону потепления и не вернется в пре

дыдущие состояния , то для построения кривой обе

спеченности достаточно использовать данные за 

период 1969-2017 гг. (последний стационарный уча

сток). Однако нет оснований полагать, что климат не 

вернется в предыдущее состояние и не изменится 

Таблица 1. - Оценка однородности 

минимального суточного летне-осеннего стока 

р. Припять - г. Мозырь 

Критерии (рас-

Число Среднее четное значение 

Периоды лет 
Среднее 

квадратиче- критерия / крити-
наблю-

значе-
ское откло - ческое значение) сравнения 

ние, м3/с 
дений нение , м3/с Стью-

дента 
Фишера 

1881-1934 54 152,02 73,48 3,39/ 1,93/ 
1935-1968 34 103,29 52,92 2,28 1,90 

1935-1968 34 103,29 52,92 5,69/ 1,82/ 
1969-2017 49 184,39 71,48 2,28 1,92 

Таблица 2. - Характеристики минимального 

суточного стока в летне-осеннюю межень 

(р. Припять - г. Мозырь) 

Период Число лет 
Q cp• м з/с с, с, 

наблюдений наблюдений 

1881-2017 137 151,50 0,49 1,35 

1881-1934 54 152,02 0,48 2,01 

1935-1968 34 103,29 0,51 0,69 

1969-2017 49 184,39 0,39 1,29 

степень антропогенной нагрузки. По этой причине 

в случае нарушения однородности рядов стока ре

комендуется построение аналитических и эмпири

ческих кривых распределения отдельно для каждой 

однородной части ряда [З, с. 82]. Для построения 
кривых обеспеченности минимальных суточных рас

ходов воды р. Припять в створе г. Мозырь использо

ваны данные двух последних условно однородных 

периодов, соответствующих разным фазам водно

сти: 1935-1968 гг. и 1969-2017 гг. После подбора для 
каждого участка закона распределения построена 

суммарная кривая обеспеченности с весами, про

порциональными длинам выборок. В этом случае 

для плотности распределения f(Q) и кривой обеспе
ченности P(Q) справедливы следующие формулы : 

f(Q) = а./1 (0) + a./iO), 

P(Q) = 1- Ji[a1'1(0)+ a1'1(Q)]dQ, 

(3) 

(4) 

где а.1 = _п, __ ; а.2 = _!!1._ _ весовые коэффициен-
П1 + П2 П1 + П2 

ты; п 1 , п2 - число членов в каждой из двух однород-

ных совокупностей. Весовые коэффициенты можно 

задать и другими способами, но необходимо выпол

нение условия: 

(5) 

Расчет эмпирической вероятности выполнен по 

формуле: 

т 
Р = --100 %, 

п + 1 
(6) 

где m - порядковый номер членов ряда минималь

ных расходов воды, расположенных в убывающем 

порядке; п - общее число членов ряда . 

Сглаживание и экстраполяция кривых обеспе

ченности проведены с использованием трехпара

метрического гамма-распределения и трехпараме

трического распределения Вейбулла [4] . Все расче
ты сделаны в системе Mathcad. 

Плотность трехпараметрического гамма-распре

деления, функция распределения и теоретическая ве

роятность превышения определяются по формулам: 

jjr( cнb ) \¾] 
1 ([ Г (С(+ Ь ) \J* ~-1 1 rТаТХ J 

f (x ) =-- - -'----'- хь , (6) 
· · ЬГ ( а ) , Г (а ) 

х 

F(x) = ff(t) dt, (7) 
о 

(8) 

где параметры а и Ь получены в результате численно

го решения системы интегральных уравнений [5, с. 5]: 

л. + lп ( Г ( а + b)J __ b_l'jt[l-1 1n (t )e-1dt' j = О 
2 Г ( а ) Г ( а ) 0 , 

1 

1 , (9) 

ал.2 -[' г (а+ Ь ) 1ь[_1 f [1n (k; ) kiЛ] + ь = о 
, Г (а ) ) п - 1 i=1 j 
Q 

где ki = б модульные коэффициенты , 

1 п 
Л2 = --I ln ( ki ) - параметр ряда модульных коэф

п -1 i=1 

фициентов. 

Для распределения Вейбулла функция плотно

сти вероятности и функция обеспеченностей име

ют вид : 

(10) 

(11) 

где а - коэффициент масштаба; Ь - коэффициент 

формы; с - коэффициент сдвига . 

Результаты полученных эмпирических и теоре

тических кривых представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3. - Эмпирические и аналитические кривые обеспеченностей минимальных 

летне-осенних расходов воды по гидропосту р. Припять - г. Мозырь за различные периоды: 

1935-1968 гг. (а), 1969-2017 гг. (б), сумма распределений (в) 

Таблица 3. -Значения показателя NSE на разных промежутках ряда 

1935-1968 гг . 

/ = 1 / = 27 
(соответствует обеспеченности (соответствует обеспеченности 

2, 8-97, 14 %) 77, 14-97, 14 %) 

Трехпараметрическое 
0,936 0,732 

гамма-распределение 

Распределение Вейбулла 0,938 0,741 

1969-2017 гг. 

/ = 1 /= 38 
(соответствует обеспеченности (соответствует обеспеченности 

2-98 %) 76-98 %) 

Трехпараметрическое 

гамма-распределение 
0,913 0,799 

Распределение Вейбулла 0,921 0,814 

81 

1 

При визуальном анализе построенных распреде

лений практически не видно различий между двумя 

построенными распределениями . Для оценки эф

фективности построенных кривых применим пока

затель Нэша-Сатклиффа (NSE), вычисляемый по 
формуле: 

(12) 

где k_emp; k_th - эмпирический и теоретически й 

модульные коэффициенты , соответствующие оди-
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HaKOBOIII o6ecne4eHHOCn1; /- HOMep 4JleHa ps:1,Qa, C KO
roporo Ha41'1HaeTcs:1 oueHKa 3cpcpeKrnsHocn1 nocTpo

eHHOIA KP1'1BO1A . 
B Ta6n1,1ue 3 npe,QCTaBJl8Hbl pe3yJlbTaTbl Bbl41,1C

fl8H1'1S1 noKa3arnns:1 NSE np1,1 pa3HblX 3Ha4eH1'1S1X /. 
Pe3yflbTaTbl nocTpOeHHblX Teopen148CK1'1X Kp1'1BblX Ha 
ocHose TpexnapaMeTp1,14ecKoro raMMa-pacnpe.Qene
H1'1fl 1,1 pacnpe.QeneH1,1s:1 Be1116ynna omw-1at0Tcs:1 H83Ha-
41'1TeflbHO. HeKOTOpoe npe1'1MYL.l.18CTBO 1'1M88T pacnpe
,Q8Jl8Hl,18 Be1116ynna. 

BblBOAbl 

8 pe3yflbTaTe 8H8Jli1138 1,13M8H8H1'1111 M1'1H1'1M8Jlb
HOro CTOKa p. np1,1ns:1Tb B CTBope r. M03blpb 38 nep1,1-
O,Q 1881-2017 rr. ycTaHOBJl8HO, 4TO xapaKTep ero KO
ne6aHl,11/1 MO)1{8T paCCMaTpi,188TbCS1 KaK CMeHa Tpex 
ycnOBHO O,QHOpO,D,HblX nep1'1O,QOB. ,Qm, on1,1caH1'1S1 He
CT8U1'1OHapHblX KOJle6aHil1111 CTOKa 1,1cnOJ1b3OBaHa MO
,Q8Jlb s s1,1,Qe cyMMbl paenpe,o,eneH1,1111, no3aons:1toL.1.1as:1 
annpoKC1'1M1'1posaTb HecTau1,1OHapH~e pacnpe,Qene
H1'1S1. v1cnonb3Y8Mbl8 B i,1CCJ18,D,OB8Hi,1i,1 TpexnapaMe
Tp1'148CKOe raMMa-pacnpe.QeneH1,1e 1,1 pacnpe,QeneH1,1e 
Be1116ynna ,D,Jlfl nocTpoeHl,151 aH8Jl1,1Ti,148CKl,1X KP1'1B6IX 
o6ecne4eHHOCrn xopowo comacyeTcs:1 c 3Mn1,1p1,14e
CK1'1M1'1 TO4K8Ml,1, O,D,H8KO noKa3aTeJlb NSE ,D,Jlfl pacnpe
,Q8Jl8Hl,1S1 Be1116ynna HeCKOJlbKO npeBblWaeT aHano
fi,14Hbllll nOK838T8Jlb ,D,flfl TpexnapaMeTp1'148CKOro raM
Ma-pacnpe,QeJleH1'1S1. 3ro nO,QTBep)l{,QaeT BO3MO)l{HQCTb 
oueHKl,1 Ml,1Hl,1M8JlbHOro CTOKa peK C noMOL.l.lblO Bbi6paH
HOro pacnpe,Qefl8H1'1S1, Y.QOBfl8TBOp1'1TeflbHO CrJl8)1{1,1B8-

t0L.1.1ero 3Mn1,1p1,14ecK1,1e Kp1'1B6Ie ,o,ns:1 nony4eH1,1s:1 6onee 
6Jl1'13Kl,1X K cpaKrn4eCKl,1M npoueHT1'1JlS1M M1'1H1,1M8JlbHblX 
pacXO,QOB 8O,Qbl. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STATISTICAL DISTRIBUTIONS ON THE EXAMPLE 
OF THE MINIMUM RIVER OF THE PRIPYAT RIVER 
VOLCHAK A., PARFOMUK S., SIDAK S. 

The data on the minimum summer-autumn water discharges of the Pripyat River in the Mazyr section are investigated. 
Based on these data, security curves were constructed, the smoothing and extrapolation of which was carried out by two types 
of distributions - a three-parameter gamma distribution and a Weibull distribution. Both of these distributions satisfactorily 
smooth empirical data. Weibull distribution has a slight advantage. 


