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Реферат 
В статье представлены результаты исследований параметра дружности половодья, определена степень влияния на него гидрологических 

и гидрографических параметров. Предложена зависимость для вычисления параметров К0, которые могут быть использованы при гидроло-
гических расчетах на стадии предварительной оценки параметров мелиоративных систем и сооружений. 
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Abstract 
The article presents the results of research on the K0 parameter and determines the degree of influence of hydrological and hydrographic parame-

ters on it. A dependence is proposed for calculating the parameters of K0, which can be used for hydrological calculations at the stage of preliminary 
assessment of the parameters of reclamation systems and structures. 
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Введение 
Весеннее половодье является наиболее многоводной фазой вод-

ного режима рек Беларуси. Частые разливы рек весной приносят, в 
ряде случаев, большой ущерб и бедствия. Поэтому от оценки величи-
ны расхода воды весеннего половодья зависит правильность принятия 
решений. Расход воды весеннего половодья расчетной обеспеченно-
сти может быть определен гидрологическими методами, в зависимо-
сти от освещенности той или иной реки данными гидрометрических 
наблюдений [1, 2]. В Республике Беларусь насчитывается более 20 
тыс. рек, а Государственное учреждение "Республиканский центр по 
гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и монито-
рингу окружающей среды" ведет наблюдения за гидрологическим 
режимом рек и водоемов только на 114 постах (104 речных и 10 озер-
ных). Посты располагаются по всей территории Беларуси на больших, 
средних и малых реках, имеющих научное и рекреационное значение 
[3]. Поэтому, чаще всего, приходится иметь дело с реками, по которым 
нет гидрометрических наблюдений, а подобрать реку-аналог доста-
точно сложно из-за редкой сети наблюдений. 

Исследование интенсивности снеготаяния на водосборе необ-
ходимо для прогнозирования расходов воды в период весеннего 
половодья. Интенсивность таяния снега определяется рядом факто-
ров (запас воды в снежном покрове, среднесуточные температуры 
воздуха, суммы осадков, рельеф водосбора), характеристиками 
подстилающей поверхности (высота, уклон склона, данные о зале-
сенности). На малых водосборах большую роль может играть такой 
фактор, как неравномерность залегания снега, перенос его с откры-
тых поверхностей одного водосбора на соседний залесенный. 

Все эти факторы способны, в той или иной мере, повлиять на 
величину максимальных расходов воды в период весеннего полово-
дья и на его продолжительность [4]. 

Согласно ТКП 45-3.04-168-2009 [5], расчетный максимальный 
расход воды весеннего половодья Qp% (м3/с), заданный ежегодной 
вероятностью превышения Р%, определяется по формуле 
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где К0 – параметр, характеризующий дружность весеннего половодья; 
hр – расчетный слой суммарного весеннего стока, мм; ежегодной ве-
роятностью превышения Р%; µ – коэффициент, учитывающий нера-
венство статистических параметров слоя стока и максимальных рас-
ходов воды; δ – коэффициент, учитывающий влияние водохранилищ, 
прудов и проточных озер; δ1, δ2 – коэффициенты, учитывающие сни-
жение максимальных расходов воды, соответственно, в залесенных и 
заболоченных водосборах; А – площадь водосбора, км2. 

Расчет максимальных расходов воды по формуле (1) проводит-
ся на основе метода аналогии путем подбора реки-аналога с нали-
чием данных наблюдений по стоку в сравнительно схожих физико-
географических условиях формирования весеннего половодья. Для 
реки-аналога, на которой ведутся наблюдения за водным режимом, 
из формулы (1) вычисляется численное значение параметра К0 и 
переносится на искомую реку. При этом параметр К0 приравнивает-
ся к соответствующей величине, определенной для реки-аналога. 
Однако подобрать реку-аналог едва ли всегда возможно. 

При всей ясности и физической обоснованности формулы (1) 
параметр К0 является достаточно приближенным и не имеет обос-
нованного физического смысла. 

Целью настоящей работы является оценка влияния различных 
факторов на параметр, характеризующий дружность весеннего по-
ловодья, и представление его в виде простых моделей в зависимо-
сти от гидрографических параметров. 

 
Исходные данные 
Было отобрано 59 речных водосборов, для которых имелись 

данные по К0, площади водосбора, слоям стока, нормам стока и 
другим характеристикам (коэффициент вариации, длина водотока, 
уклон водосбора, озерности, болота, заболоченные земли, заболо-
ченный лес, сухой лес, густота речной сети).  

Исходные данные для определения '
0K  предоставлены проект-

ным институтом "Полесьегипроводхоз", и по ним была построена 
корреляционная матрица влияния факторов на параметр '

0K  и их 
взаимного влияния (таблица 3). 

Методами математической статистики [6, 7, 8] исследовано вли-
яние различных факторов на параметр К0. Для этого выполнен кор-
реляционный и регрессионный анализ с помощью программы "Statis-
tics". Корреляционная матрица влияния гидрографических характе-
ристик на параметр К0 в таблице 1. 
Анализ матрицы (таблица 1) позволил выявить факторы, существенно 
влияющие на параметр дружности половодья (К0), из которых можно 
выделить слой стока подъема половодья, слой стока весеннего поло-
водья 1% обеспеченности, заболоченные земли, заболоченный лес. 
Исходя из анализа коэффициентов корреляции, нами построен ряд 
мультипликационных математических моделей типа: 
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где xi – факторы влияющие на дружность половодья; Аi – коэффи-
циенты регрессии. 
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Таблица 1 – Корреляционная матрица 
 H A h1 h0 Cv Limax Jp Hcp Aoz Abol Azab.zem Azab.les Asuh.les 
K0 0,58 0,10 0,43 0,26 0,25 -0,05 -0,10 0,25 -0,29 -0,25 0,40 -0,39 0,13 
H  -0,31 0,80 0,64 0,28 -0,34 0,20 0,23 -0,62 -0,36 0,02 -0,25 0,32 
A   -0,25 -0,06 -0,38 0,71 -0,47 0,33 0,26 0,15 -0,03 -0,15 -0,08 
h1    0,85 0,25 -0,22 0,14 0,34 -0,65 -0,21 -0,01 -0,23 0,06 
h0     -0,27 -0,10 -0,04 0,63 -0,69 -0,27 -0,18 -0,34 -0,06 
Cv      -0,45 0,40 -0,56 0,06 0,07 0,28 0,35 0,22 
Limax       -0,63 0,32 0,41 0,13 -0,16 -0,26 -0,13 
Jp        -0,22 -0,26 -0,44 0,03 0,49 -0,07 
Hcp         -0,41 -0,17 -0,16 -0,56 -0,39 
Aoz          0,44 0,14 0,19 -0,19 
Abol           0,10 -0,12 -0,21 
Azab.zem            -0,30 -0,15 
Azab.les             0,13 

 
Примечание: K0 – параметр, характеризующий дружность половодья; H – слой стока 1% обеспеченности подъема половодья, мм; A – пло-
щадь водосбора, км2; h1 – слой стока весеннего половодья 1% обеспеченности, мм; h0 – норма слоя стока весеннего половодья, мм; Cv – ко-
эффициент вариации максимальных расходов воды весеннего половодья; Limax – максимальная длина реки, км; Jp – уклон реки, %О; Hcp – 
средняя высота водосбора, м; Aoz – заозеренность водосбора, %; Abol – заболоченность водосбора, %; Azab.zem – заболоченные земли на водо-
сборе, %; Azab.les - заболоченный лес на водосборе, % 

 

Таблица 2 – Параметры моделей для определения К0 
Модель 8-факторная 7-факторная 6-факторная 

Факторы(xi) Ai δAi t Ai δAi t Ai δAi t 
H 0,0001 0,00003 2,1368 0,00005 0,00003 1,98430 -- -- -- 
A 0,0000 0,00000 1,0932 -- -- -- -- -- -- 
h1 0,0001 0,00003 1,73446 0,00006 0,00034 1,72723 0,00010 0,00003 3,33120 
h0 -0,0002 0,00009 -2,2658 -0,0002 0,00009 -2,3724 -0,0002 0,00009 -2,5209 
Jp -0,0037 0,00215 -1,7112 -0,0045 0,00202 -2,2371 -0,0048 0,00217 -2,2058 
Hcp 0,0001 0,00007 1,55113 0,00013 0,00006 2,02971 0,00013 0,00007 1,90295 
Abol -0,0001 0,00008 -1,6799 -0,0002 0,00008 -1,7662 -0,0002 0,00008 -2,4575 
Azab.zem 0,0007 0,00029 2,2897 0,00067 0,0003 2,30204 0,00068 0,00031 2,18302 
 R=0,84; F=4,84 R=0,83; F=5,30 R=0,78; F=4,75 

 
Модель, построенная с включением восьми факторов, имеет ко-

эффициент корреляции R=0,84±0,05, при использовании семи па-
раметров, коэффициент корреляции модели R=0,83±0,05. Парамет-
ры моделей приведены в таблице 2. 

Использование 8 и 7-факторных моделей предусматривает 
установление трудноопределимого параметра слоя стока подъема 
весеннего половодья (H). Поэтому для практических целей можно 
рекомендовать 6-факторную модель.  

При отсутствии слоя стока подъема весеннего половодья можно 
воспользоваться уравнением связи со слоем стока 1%-й обеспечен-
ности, которая выражается следующим уравнением: 

 1,3837
10,0617H h= ⋅ . (3) 

Коэффициент корреляции r=0,82, графическая интерпретация 
данного уравнения представлена на рисунке 1. 

Однако использовать эти факторы для определения К0 не всегда 
возможно, поэтому в мелиоративной практике прибегают к другой 
расчетной зависимости определения максимальных мгновенных рас-
ходов воды заданной ежегодной вероятности превышения (Р%) [5]: 
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где обозначение параметров hР, µ, δ, А – те же, что и в формуле 

(1), а параметр '
0K , характеризующий дружность весеннего полово-

дия в формуле (4) связан с параметром К0 из формулы (1) следую-
щей зависимостью: 
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1 21000

K
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По результатам анализа корреляционной матрицы 3 отобраны 

факторы значимо влияющие на параметр '
0K , а именно – слой сто-

ка весеннего половодья 1%-й обеспеченности (h1%), уклон водосбо-

ра (Jв), густота речной сети (ρ), высота водосбора (Hср) и общая 
залесенность (Алес). По этим факторам построена мультипликаци-

онная модель для определения параметра '
0K : 

 ln '
0K =-4,763+0,817⋅lnh1%+0,211⋅lnJв- 

 -0,138⋅lnρ+0,521⋅lnHср-0,109⋅ln(Aлес+1). (6) 

 
Рисунок 1 – Зависимость между слоем подъема половодья и 

однопроцентным слоем стока 
 

Преобразовав уравнение (6) в удобный для пользования вид, 
получим: 

 
( )

0,817 0,211 0,521
1%'

0 0,1090,138117,10 1
срв

лес

h J H
K

А

⋅ ⋅
=

⋅ ρ ⋅ +
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На рисунке 2 представлен график связи рассчитанных парамет-

ров '
0K  по уравнению (7) и наблюденных значений. 

Как видно из рисунка 2, большинство точек (около 67%) попада-
ет в доверительный интервал. 
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Таблица 3 – Корреляционная матрица 

  
Q1,  
м3/с 

h1,  
мм 

Укл. вод., 
%о 

Болота, 
% 

Заб.лес, 
% 

Сух.лес, 
% 

ρ,  
км/км2 

Hср.вод., 
м 

Ko 
 

A, км2 0,859 0,037 -0,576 0,054 0,336 0,122 -0,084 -0,103 -0,259 
Q1, м3/с   0,430 -0,270 -0,110 0,095 -0,052 -0,262 0,134 0,246 
h1, мм     0,172 -0,602 0,020 0,086 -0,328 0,262 0,501 
Укл. вод.,%о       -0,096 -0,367 -0,204 -0,102 0,480 0,621 
Болота,%         -0,340 -0,366 0,065 0,098 -0,109 
Заб.лес,%           0,696 0,120 -0,217 -0,582 
Сух.лес,%             0,112 -0,069 -0,472 
ρ, км/км2               0,061 -0,299 
Hср.вод.,м                 0,457 
 

Рассчитанные величины

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

 
Рисунок 2 – График связи величин '

0K , рассчитанных по уравнению 
(6) и по данным гидрометрических наблюдений 

 

Кроме того, построены зависимости '
0K  от некоторых основных 

параметров и получены парные зависимости. Так, зависимость '
0K  

от слоя стока весеннего половодья, при Р=1% : 

 '
0K =0,0267⋅h1%, (8) 

(r=0,58±0,12). 
Связь '

0K =f(h1%) хотя и значимая, но достаточно размытая. 

Более существенная связь параметра '
0K  с суммарной залесенно-

стью водосбора. Причем здесь прослеживается обратная связь: чем 
больше лесистость водосбора, тем медленнее происходит таяние 
снежного покрова, и гидрограф половодья более распластан во вре-
мени с меньшим максимальным расходом, что соответствует природе 
данного процесса. Эта связь выражается зависимостью 
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(r=-0,67±0,10). 
Связь параметра '

0K  с уклоном водосбора еще более значимая. 
Чем больше уклон, тем быстрее происходит сток воды по водосбору 
и тем самым максимальный расход весеннего половодья увеличи-
вает, и эта связь описывается следующей зависимостью 
 ' 0,394

0 5,90
в

K J= ⋅ , (10) 

(r=0,71±0,09). 
Таким образом, полученное уравнение (10) может быть исполь-

зовано для определения параметра '
0K , если подобрать реку-

аналог не представляется возможным. 
 
Заключение 
В результате исследования выявлена степень влияния 

гидрографических и гидрологических параметров на коэффициент 
дружности весеннего половодия. Это позволило получить 
зависимости для определения параметра К0 при невозможности 
подобрать реку-аналог, которые могут быть использованы при 
гидрологических расчетах на стадии предварительной оценки 
параметров мелиоративных систем и сооружений. 
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