
PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20211’ 2021

8787

05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology

Оригинальная статья
УДК 502/504: 551.585
DOI: 10.26897/1997-6011-2021-1-87-99

ÐÅÒÐÎÑÏÅÊÒÈÂÍÀß ÎÖÅÍÊÀ 
ÍÅÇÀÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÎÊÎÂÛÕ ÏÐÈÒÎ×ÍÎÑÒÅÉ 
ÊÓÉÁÛØÅÂÑÊÎÃÎ (ÍÛÍÅ ÆÈÃÓË¨ÂÑÊÀß ÃÝÑ) 
ÃÈÄÐÎÓÇËÀ ÁÀÑÑÅÉÍÀ Ð. ÂÎËÃÈ
ИСМАЙЫЛОВ ГАБИЛ ХУДУШ ОГЛЫ, д-р техн. наук, профессор
gabil-1937@mail.ru

МУРАЩЕНКОВА НАТАЛЬЯ ВЛАДИМИРОВНА, канд.техн., наук, доцент
splain75@mail.ru

ИСМАЙЫЛОВА ИРИНА ГАБИЛОВНА, заведующий лабораторией
gabil-1937@mail.ru
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, Москва, Тимирязевская, 49. Россия

Приведены результаты анализа и оценки изменений годовых и сезонных 
характеристик гидрометеорологических процессов частного водосбора Куйбышевского 
гидроузла р. Волги. Для анализа пространственно-временной динамики изменчивости 
годовых и сезонных характеристик гидрометеорологических процессов рассматриваемой 
территории бассейна р. Волги нами были использованы более 100 летние данные 
наблюдений годовых и сезонных колебаний боковой приточности, суммарные атмосферные 
осадки и температурные режимы воздуха. Получены уравнения связи годовых и сезонных 
изменений гидрометеорологических характеристик во времени. Установлено, что 
многолетним колебания гидрометеорологических процессов (боковой приточности, 
суммарных атмосферных осадков и температуры воздуха) свойственны тенденции 
(тренды). Анализ этих тенденций показал, что нестандартная климатическая ситуация, 
начиная с 70-х годов прошлого столетия, весьма существенным образом сказалась 
на распределении годовых и особенно на сезонных (меженных и зимних) характеристиках 
гидрометеорологических процессов. Установлено, что в колебаниях суммарных 
атмосферных осадков обнаруживаются нестандартные однонаправленные изменения. 
Если зимним суммарным атмосферным осадкам характерна за рассматриваемый 
100 летний период непрерывно убывающая тенденция, то летне-осеннему периоду – 
возрастающая тенденция. Это приводит к тому, что многолетние колебания суммарных 
атмосферных осадков за период межени формируются как стационарный процесс. 
В тоже время для суммарных атмосферных осадков весеннего половодья и приточности 
к Куйбышевскому гидроузлу характерен непрерывно возрастающий тренд.

Ключевые слова: боковая приточность, тренд, атмосферные осадки, 
температура воздуха, речной сток, гидроузел, однородность, статистические 
параметры, нестационарность, многолетние колебания
Формат цитирования: Исмайылов Г.Х., Муращенкова Н.В., Исмайылова И.Г. 

Ретроспективная оценка незарегулированных боковых приточностей Куйбышевского 
(ныне Жигулёвская ГЭС) гидроузла бассейна р. Волги // Природообустройство. – 2021. – 
№ 1. – С. 87-99. DOI: 10.26897/1997-6011-2021-1-87-99.

© Исмайылов Г.Х., Муращенкова Н.В., Исмайылова И.Г., 2021

05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20211’ 2021

88

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

Èñìàéûëîâ Ã.Õ., Ìóðàùåíêîâà Í.Â., Èñìàéûëîâà È.Ã. 
Ðåòðîñïåêòèâíàÿ îöåíêà íåçàðåãóëèðîâàííûõ áîêîâûõ ïðèòî÷íîñòåé Êóéáûøåâñêîãî (íûíå Æèãóë¸âñêàÿ ÃÝÑ) 
ãèäðîóçëà áàññåéíà ð. Âîëãè

Original article

RETROSPECTIVE ASSESSMENT OF UNREGULATED LATERAL 
INFLOWS OF THE KUIBYSHEVSKY (NOW ZHIGULYOVSKAYA 
HYDROPOWER PLANT) HYDRAULIC UNIT 
OF THE VOLGA RIVER BASIN
ISMAIYLOV GABIL KHUDUSHEVICH, doctor of technical sciences, professor
gabil-1937@mail.ru

MURASCHENKOVA NATALYA VLADIMIROVNA, candidate of technical sciences, associate professor
splain75@mail.ru

ISMAIYLOVA IRINA GABILOVNA, head of the laboratory
gabil-1937@mail.ru
Russian state agrarian university – MAA named after C.A. Timiryazev; 127434, Moscow, Timiryazevskaya, 49, Russia

The results of the analysis and assessment of changes in annual and seasonal characteristics 
of hydrometeorological processes in a private catchment area of the Kuibyshev hydroelectric complex 
of the Volga river are presented. To analyze the temporal dynamics of the variability of the annual 
and seasonal characteristics of the hydrometeorological processes in the considered territory 
of the river basin we used more than 100 years of observations of annual and seasonal fl uctuations 
of lateral infl ow, total atmospheric precipitation and air temperature regimes on the Volgariver. 
Relationship equations for annual and seasonal changes in hydrometeorological characteristics 
in time are obtained. It was found that long-term fl uctuations of hydrometeorological processes 
(lateral infl ow, total atmospheric precipitation and air temperature) are characterized 
by tendencies (trends). The analysis of these trends showed that the non-standard climatic 
situation, starting from the 70s of the last century, had a very signifi cant impact on 
the distribution of annual and especially on the seasonal (low-water and winter) characteristics 
of hydrometeorological processes. It has been established that non-standard unidirectional changes 
are found in the fl uctuations in the total atmospheric precipitation. If the winter total precipitation 
is characterized over the 100-year period in question by a continuously decreasing trend, 
the summer-autumn period is an increasing trend. This leads to the fact that long-term fl uctuations 
in total precipitation during the period of low water are formed as a stationary process. At the same 
time, the total precipitation of the spring fl ood and infl owing to the Kuibyshev hydroelectric unit 
is characterized by a constantly increasing trend.

Keywords: lateral infl ow, trend, precipitation, air temperature, river fl ow, hydroelectric 
complex, homogeneity, statistical parameters, non-stationarity, long-term fl uctuations
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Введение. В начале ХХI в. значитель-
но возрос интерес к водным проблемам в на-
шей стране и за рубежом. Это объясняется 
как увеличивающимися требованиями отно-
сительно воды со стороны различных отрас-
лей развивающейся экономики, так и возрас-
тающим беспокойством об охране источников 
пресной воды – одного из важнейших элемен-
тов окружающей человека природной среды. 
Большое значение приобретают намеченные 
изменения в климатической системе Земли. 
Сегодня на повестку дня ставится задача 
определения того, насколько велики эти из-
менения и как они отразятся на изменении 

экологии водных и околоводных систем 
и в целом на состоянии окружающей среды.

Нестандартная климатическая ситуа-
ция, начиная с 70-х гг. прошлого столетия, 
весьма существенным образом сказалась 
на годовом и особенно на сезонном стоке 
рек, и это необходимо принимать во вни-
мание для оценок на перспективу. Забла-
говременная оценка изменения климата 
с позиции рационального использования 
и охраны природных ресурсов, в том числе 
водных, может обеспечить разумное и вы-
годное использование меняющихся харак-
теристик климата. Речной сток относится 
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к климатически обусловленным возобнов-
ляемым водным ресурсам. Поэтому измене-
ния режима речного стока влияют не только 
на возможность его использования в каче-
стве источников водоснабжения, но и на со-
хранение (или на нарушение) экологическо-
го равновесия водотоков и водоемов.

Современное и будущее хозяйства стра-
ны немыслимо без развития крупных водохо-
зяйственных систем и их объединений. В по-
следнее время для решения водных проблем 
стали активно применяться методы матема-
тического моделирования включая инфор-
мационное и цифровое моделирование.

Современная наука не располагает воз-
можностью детерминированного, тем более 
календарного предвидения изменения речно-
го стока на ближайшие годы, на десятки лет 
вперед с момента принятия решения о созда-
нии водохозяйственных систем. Вряд ли та-
кое прогнозирование вообще когда-нибудь 
станет возможным. Поэтому статистический 
и генетический анализ данных наблюдений 
за формированием речного стока остается 
одним из основных способов гидрологиче-
ского обоснования при разработке вариантов 
управления водными ресурсами речного сто-
ка. В свете работа, где методически последо-
вательно развиваются статистический и гене-
тический анализ и оценка формирования за-
кономерностей незарегулированной боковой 
приточности к Куйбышевскому гидроузлу, 
является актуальной и своевременной.

Материалы и методы исследований. 
Объект исследования – бассейн реки Волги 
незарегулированной боковой приточности 
Куйбышевского гидроузла. Куйбышевское во-
дохранилище расположено в центральной ча-
сти Среднего Поволжья на рубеже лесостеп-
ной провинции Приволжской возвышенности 
и Низменного Заволжья. Вытянутое в мери-
диональном направлении, оно тянется от лес-
ной ландшафтной зоны на севере до степной 
на юге, пересекая всю лесостепную зону.

Куйбышевское водохранилище – во-
доем многоцелевого назначения, который 
осуществляет сезонное, недельное и суточ-
ное регулирование стока р. Волги. В весен-
ний период он наполняется до нормального 
подпорного уровня, а в остальное время года 
водные запасы срабатываются Волжским 
гидроузлом. Для Средней и Нижней Волги 
является основным регулятором (компенса-
тором) сезонного водного стока.

Характеристика гидрологического 
режима Куйбышевского водохранилища 

за 100-летний (1914-2013 гг.) период его су-
ществования приводится по данным систе-
матических гидрологических и метеорологи-
ческих наблюдений. Общая площадь водос-
бора водохранилища составляет 23500 км2. 
Питание его идет главным образом за счет 
снеговых вод, в меньшей степени – дожде-
вых и грунтовых.

Главные статьи водного баланса – по-
верхностный приток и сток через гидросоору-
жения ГЭС. Среднегодовой сток рек, впадаю-
щих в водохранилище по его периферии (бо-
ковая приточность), составляет 5,4% от об-
щего поверхностного притока. Следователь-
но, Куйбышевское водохранилище имеет 
три агрегированных притока, включающих 
в себя р. Волгу (створ Чебоксарской гидроу-
зел), р. Каму (створ Нижнекамский гидроу-
зел) и суммарный боковой приток бассейна 
р. Волги на участке Чебоксарского, Нижне-
камского и Куйбышевского гидроузлов.

Следует отметить, что если два первых 
притока достаточно хорошо зарегулирова-
ны Верхневолжским и Камским каскада-
ми водохранилищ, то суммарный боковой 
приток р. Волги на участке Чебоксарского, 
Нижнекамского и Куйбышевского гидроуз-
лов не зарегулирован. Поэтому если исхо-
дить из условий риска, наибольший риск 
представляет собой незарегулированный 
боковой приток к Куйбышевскому гидро-
узлу в отличие от первых двух зарегулиро-
ванных, хотя они по объему гораздо больше, 
чем незарегулированный боковой приток.

Для сопряженного анализа соотноше-
ния речного стока с климатическими фак-
торами (суммарные температуры воздуха 
теплового и холодного периода, суммарные 
атмосферные осадки и др.) использованы 
более 100-летние временные ряды бассейна 
Куйбышевского гидроузла (г/у). В качестве 
годовых и сезонных значений гидрометео-
рологических наблюдений были использо-
ваны данные наблюдений, представленные 
на портале Мирового центра данных [12, 18] 
и АО «Институт Гидропроект», в частности:

• Многолетние суммарные темпера-
туры теплового, холодного периода и года 
в целом с 1902 по 2002 гг.

• Многолетние суммарные атмос-
ферные осадки за год и сезон (полово-
дье, лето-осень, зима и межень) за период 
1902 по 2002 гг.

• Многолетние среднемесячные, сред-
негодовые и среднесезонные (половодье, ле-
то-осень, зима, межень) значения боковой 
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приточности к Куйбышевскому гидроузлу 
за период 1914/1915-2014/2015 гг.

Гидрометеорологическим процессам, 
формирующимся в речном бассейне, свой-
ственны стохастические закономерности [1, 8, 
9, 13]. Соответственно этому для анализа мно-
голетней динамики годовой и сезонной неза-
регулированной боковой приточности реки 
Волги в створе Куйбышевского г/у и опреде-
ляющих ее климатических факторов исполь-
зованы основные положения корреляцион-
ного и дисперсионного анализа [2, 3, 11, 19]. 
Для анализа и оценки статистических пара-
метров гидрометеорологических наблюдений 
используется среднеарифметическое значе-
ние (математическое ожидание), характери-
зующее положение центра, вокруг которого 
колеблются отдельные значения ix  рассмо-
тренных временных рядов. Среднеквадра-
тическое отклонение (σx) характеризует меру 
рассеяния (отклонения) отдельных значений 
ряда от среднего арифметического. Коэффи-
циент вариации (CV) характеризует относи-
тельную (в долях от среднего арифметиче-
ского) меру изменчивости ряда наблюдений. 
Коэффициент асимметрии (Cs) характеризует 
«форму» распределения случайных величин 
xi относительно среднего арифметического 
значения. Коэффициент автокорреляции r(1) 
характеризует статистическую связь меж-
ду смежными значениями ряда наблюдений 
xi и xi+1 [4-7, 14-17]. При вычислении стати-
стических характеристик временных рядов 
гидрометеорологических наблюдений кон-
кретные значения этих характеристик всег-
да содержат случайные ошибки, связанные 
с ограниченностью числа членов временного 
ряда. Поэтому также определены среднеква-
дратические ошибки статистических параме-
тров временных рядов наблюдений [5, 7, 17].

Для обнаружения нестационарности 
временных гидрометеорологических ря-
дов (тренда) нами использованы непараме-
трические методы: метод ранговой корреля-
ции Спирмена и коэффициента корреляции, 
учитывающего связи между значениями 
временного ряда (хi) и их порядковыми но-
мерами(i) [5, 17]. Для оценки цикличности 
изменения гидрометеорологических харак-
теристик применены разностные интеграль-
ные кривые [6, 7, 17]. Для оценки наличия 
однородности гидрометеорологических ха-
рактеристик и определения их расчетных 
значений по неоднородным данным ис-
пользованы критерии Фишера (F-критерий) 
и Стьюдента (t-критерий) [10]. Критерий 

Фишера оценивает однородность дисперсий 
двух рассматриваемых рядов, а критерий 
Стьюдента – однородность средних значе-
ний двух временных рядов.

Результаты и обсуждение. Для изу-
чения развития гидрологических процессов 
в частном бассейне Куйбышевского гидро-
узла прежде всего определены среднемно-
голетние (норма) значения температуры 
годового, теплового и холодного периода, 
суммарных атмосферных осадков и речного 
стока весеннего, летне-осеннего, зимнего, 
меженного периода и года в целом (табл. 1).

Анализ таблицы 1 позволяет прийти 
к следующему заключению: норма среднего-
довой температуры воздуха составляет 3°C, те-
плового и холодного периодов– соответствен-
но 12 и –9°C; норма суммарных атмосферных 
осадков за межень и год в целом – соответ-
ственно 428 мм и 569 мм; норма речного стока 
меженного, зимнего и года в целом – соответ-
ственно 14,6 км3, 5,1 км3и 42 км3/год. Наиболь-
шая изменчивость и асимметрия свойственны 
речному стоку, чего нельзя сказать о суммар-
ных атмосферных осадках и температуре воз-
духа. Например, изменчивость средней тем-
пературы теплового периода составляет 0,08. 
Согласно коэффициенту автокорреляции, 
который показывает статистическую связь 
между смежными значениями ряда наблю-
дений, можно сделать вывод о том, что суще-
ствует средняя статистическая связь для годо-
вого (0,53), меженного (0,55) и зимнего (0,63) 
стоков, а статистическая связь среднегодовой 
температуры воздуха и годовых атмосферных 
осадков является достаточно слабой.

Анализ показывает, что если рас-
пределения годового и сезонного стока 
хорошо согласуются с трехпараметриче-
ским гамма-распределением С.Н. Криц-
кого и М.Ф. Менкеля, то распределения 
средней температуры воздуха и суммарных 
атмосферных осадков являются случайны-
ми, и при оценке вероятностей появления 
нужно использовать преимущественно нор-
мальное распределение.

Вычисленные ошибки рассматри-
ваемых параметров рядов наблюдений 
не превышают допустимых значений точ-
ности (5-10%), исключение составляет лишь 
коэффициент асимметрии.

На рисунке 1 приведены графики 
колебания годового и сезонного объема 
незарегулированного бокового притока 
Куйбышевского г/у за многолетний пери-
од (1914/1915-2014/2015 гг.).
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Таблица 1
Статистические параметры гидрометеорологических характеристик бассейна 
р. Волги на участке между Чебоксарским, Нижнекамским и Куйбышевским 

гидроузлами (боковая приточность к Куйбышевскому гидроузлу)
Table 1

Statistical parameters of hydrometeorological characteristics of the Volga River basin 
on the area between Cheboksarsky, Nizhnekamsky and Kuibyshevsky hydroelectric 

complexes (lateral infl owing to the Kuibyshevsky hydroelectric complex)

№ 
п/п

Наименование 
гидрометеорологических 

характеристик
Name 

of hydrometeorological 
characteristics

Статистические параметры 
гидрометеорологических характеристик

Statistical parameters of hydrometeorological characteristics
Сред-
немно-
голетнее 
(норма) x̄
Average 

multiyear 
(norm) x̄

Среднеква-
дратиче-

ское откло-
нение, σx
Average 

quadratic 
deviation, σx

Коэффи-
циент 

изменчи-
вости, CV
Variation 
coeffi cient, 

CV

Коэффи-
циента 
симме-
трии, Cs
Assymetry 
coeffi cient, 

Cs

Коэффици-
ент авто-
корреля-
ции, r [1]

Autocorrela-
tion coeffi -
cient, r [1]

1 Годовой сток, млн м3 за год
Annualfl ow, mln m3 per year 41964 10171 0,24 0,48 0,53

2
Сток весеннего половодья млн м3 
за сезон
Spring fl ood fl ow, mln m3 per season

27385 7152 0,26 0,52 0,29

3 Меженный сток, млн м3 за сезон
Low water fl ow, mln m3 per season 14579 5119 0,35 0,70 0,55

4 Летне-осенний сток, млн м3 за сезон
Summer-autumn fl ow, mln m3 per season 9546 3611 0,38 0,76 0,40

5 Сток зимнего периода, млн м3 за сезон
Winter season fl ow, mln m3 per season 5061 1981 0,39 0,78 0,63

6
Годовые суммарные атмосферные 
осадки, мм
Annualtotalprecipitation, mm

569 66,9 0,12 0,24 0,1

7
Суммарные атмосферные осадки 
весеннего половодья, мм
Total precipitation of spring fl ood, mm

141 33,3 0,24 0,48 –0,13

8
Суммарные атмосферные осадки 
летне-осеннего периода, мм
Total precipitation of summer-autumn 
period, mm

290 48 0,17 0,34 0,01

9
Суммарные атмосферные осадки 
зимнего периода, мм
Total precipitation of winter period, mm

138 31,5 0,23 0,46 0,17

10
Суммарные атмосферные осадки 
за межень, мм
Total precipitation for low water, mm

428 58,8 0,14 0,28 0,1

11 Среднегодовая температура воздуха, °C
Average annual air temperature, °C 3,0 1,0 0,33 0,66 0,22

12
Средняя температура воздуха тепло-
го периода, °C
Average air temperature of warm period, °C

12,0 1,0 0,08 0,16 0,01

13
Средняятемпература воздуха 
холодного периода, °C
Average air temperature of cold period, °C

–9,0 2,0 0,22 0,44 0,26

Аналогичные графики построены 
и для колебания температуры воздуха те-
плого и холодного периодов и года в це-
лом, а также для колебания суммарных ат-
мосферных осадков за многолетний пе-
риод. Анализэтих графиков показывает, 

что многолетние колебания речного стока 
и определяющих его климатических факто-
ров относятся к разряду довольно сложных 
природных процессов. Условия развития 
их определяются действием многих фак-
торов. Эти процессы содержат в себе как 
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детерминированную, так и случайную со-
ставляющие. Детерминированная состав-
ляющая порождается действием мощных 
геофизических и гелиофизических причин, 
приводящих к значительным изменениям 
климатических и погодных условий. В ре-
зультате в гидрологических процессах про-
являются крупные направленные измене-
ния (длительные изменения, связанные 
с потеплением или похолоданием климата) 
или весьма существенные периодические 
колебания (сезонные колебания). Случай-
ная же составляющая формируется дей-
ствием большого количества разносторон-
не направленных факторов. Проявление 
этой составляющей не является беспричин-
ным, а наоборот, закономерно обусловлено. 
Однако в современных условиях описать 
в хронологическом порядке, и тем более 
спрогнозировать результат совместного дей-
ствия многих разносторонне направленных 
факторов, практически не представляется 
возможным. В силу этого кажущиеся беспо-
рядочными флуктуации гидрологических 
элементов принято называть случайными 
колебаниями. Вместе с тем рисунки пока-
зывают, что речному стоку и определяющим 
его климатическим факторам свойственны 
аномальные повышенные и пониженные 
значения атмосферных осадков и соответ-
ственно этому – аномальные маловодные 
и многоводные годы. В частности, анализ 
динамики изменения объема бокового при-
тока к Куйбышевскому г/у исследуемого пе-
риода (1914-2014 гг.) показал, что процессу 
формирования стока свойственны следую-
щие годы с маловодными аномалиями:

- за 1937 г. сток составил 21 км3, откло-
нение от нормы– 50% (–21 км3);

- за 1921 г. сток составил 21,5 км3, от-
клонение от нормы– 49% (–20,5 км3);

- за 1924 г. сток составил 22,2 км3, от-
клонение от нормы – 47% (–19,8 км3).

Также наблюдались следующие годы 
с многоводными аномалиями:

- за 1991 г. сток составил 83,1 км3, от-
клонение от нормы – 98% (41,1 км3);

- за 1990 г. сток составил 79 км3, откло-
нение от нормы– 88% (37 км3);

- за 1926 г. сток составил 57 км3, откло-
нение от нормы– 36% (15,3 км3).

При анализе аномальных лет по водно-
сти становится очевидным, что наиболее ката-
строфические многоводные годы приходятся 
на конец ХХ в., а наиболее катастрофические 
маловодные годы – на 30-е гг. ХХ в. Очевидно, 

что гидрографы 1937 и 1921 гг. могут высту-
пать в качестве модели по водности при опре-
делении водообеспеченности отраслей эко-
номики прилегающими к Куйбышевскому 
водохранилищу г/у и возможности для них 
выполнять функции компенсатора. Гидрогра-
фы 1991 и 1990 гг. могут использоваться в ка-
чества расчетных для защиты окружающей 
среды от наводнений и обеспечить необходи-
мые попуски с целью улучшения рыбохозяй-
ственныхи экологическихусловий на участке 
от нижнего бьефа до устья р. Волги.

W tW

W tW

W tW в)

W tW г)

W tW д)

Рис. 1. Колебания объема 
незарегулированной боковой приточности 

к Куйбышевскому гидроузлу 
за многолетний период 

1914/1915-2014/2015 гг. (n = 101 год):
а – весеннее половодье; б – летне-осенняя межень; 
в – зимняя межень; г – межень; д – год в целом

Fig. 1. Fluctuations in the volume 
of unregulated lateral infl ow 

to the Kuibyshevsky hydroelectric complex 
for the long period 1914/1915-2014/2015 

(n = 101 years):
a – spring fl ood; б – summer-autumn low water; 

в – winter low water; г – low water; 
д – a year in total



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20211’ 2021

9393

05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology05.23.16 Hydraulics and engineering hydrology

Ismaiylov G.H., Murashchenkova N.V., Ismaiylova I.G. 
Retrospective assessment of unregulated lateral inflows of the Kuibyshevsky (now Zhigulyovskaya hydropower plant) 
hydraulic unit of the Volga river basin

Анализ динамики развития гидроме-
теорологических характеристик в частном 
бассейне Куйбышевского г/у со всей очевид-
ностью показывает, что гидрометеорологиче-
ские процессы являются не только стохасти-
ческими – они обладают детерминированной 
составляющей в виде тренда. При этом с ис-
пользованием имеющихся столетних данных 
наблюдений нами были получены следую-
щие уравнения тренда для рассматривае-
мых гидрометеорологических процессов.

Уравнение тренда бокового притока 
к Куйбышевскому г/у:
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Уравнение тренда средней температу-
ры воздуха в бассейне Куйбышевского г/у:
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Уравнение тренда суммарных атмос-
ферных осадков, выпадающих на бассейн 
Куйбышевского г/у:
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Системы уравнений (1)-(3) позволи-
ли определить происходящие изменения 
в структуре гидрометеорологических про-
цессов водосбора Куйбышевского гидроузла 

за последнее 100-летие. Как следует из таб-
лицы 2, за рассматриваемый 100-летний 
период незарегулированной боковой при-
точности Куйбышевского гидроузла отно-
сительно нормы изменился следующим 
образом: за год – 32% (13,4 км3), межень – 
60% (8,7 км3), лето-осень – 44% (4,2 км3), зима – 
87% (4,4 км3), весеннее половодье – 18%. Как 
показывают эти данные, наибольшее изме-
нение приходится на меженный и зимний 
стоки. В целом годовая незарегулированная 
боковая приточность Куйбышевского ги-
дроузла за 100-летний период увеличилась 
на 32%. Это становится ясным, если прово-
дить сопряженный анализ элементов водно-
го и теплового баланса частного водосбора 
Куйбышевского гидроузла за ХХ в.

За 100-летний рассматриваемый пери-
од среднемноголетние суммарные атмосфер-
ные осадки увеличились на 29 мм (5%), за ве-
сеннее половодье – на 30 мм (21%), а за лет-
не-осенний период – на 19 мм (6%). При этом 
среднемноголетняя температураза рассмат-
риваемый период повысилась на 1,1°C (поте-
пление), особенно в холодный период – 1,9°C, 
что послужило основанием для увеличения 
стока зимнего периода. Анализ динамики 
температуры воздуха показывает, что в бас-
сейне Куйбышевского гидроузла за рассмат-
риваемый период происходят следующие 
изменения: 1901-1932 гг. – период потепле-
ния; 1933-1972 гг. – период постепенного 
похолодания; 1973-2001 гг. – период интен-
сивного повышения температуры воздуха. 
Как отмечает созданная при ООН межпра-
вительственная группа экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК) в Пятом докладе, 
за последнее столетие температура воздуха 
на планете увеличилась на 0,75оС/100 лет. 
Для России в этот же период наблюдалось 
еще более заметное потепление, которое со-
ставило 1,29оС/100 лет.

Таблица 2
Изменения среднемноголетнего (тренда) годового и сезонного стока 
для бассейна Куйбышевского водохранилища за многолетний период

Table 2
Changes in the average long-term (trend) annual and seasonal runoff for the basin 

of the Kuibyshevsky reservoir over a multi-year period
Период
Period

,WÃÎÄ  км3

Year, km3
,Wìåæ  км3

Low water, km3
,Wçèìà  км3

Winter, km3
,WË-Î  км3

Summer-autumn, km3
,âåñíàW  км3

Spring, km3

1914/1915-2014/2015 гг. 13,5 8,7 4,4 4,3 4,8

В многолетнем колебании бокового при-
тока (рис. 2) к Куйбышевскому гидроузлу (ныне 
Жигулевская ГЭС), с 1914/1915 по 2014/2015 гг. 

можно выделить два периода: маловодный 
период с 1914/1915 по 1975/1976 гг. и много-
водный период с 1976/1977 по 2014/2015 гг. 
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Статистические параметры годового неза-
регулированного бокового притока к Куй-
бышевскому гидроузлу для выделенных пе-
риодов различаются. Математические ожи-
дания (норма) m(t), среднеквадратическое 

отклонение σ(t) и коэффициент изменчивости 
Cv этих периодов соответственно составляют 
38,2 км3; 8,4 км3; 0,22 и 48,2 км3; 9,9 км3; 0,21. 
Коэффициент автокорреляции соответствен-
но составляет 0,63 и 0,38.

W

W

W

W

Рис. 2. Изменения среднего многолетнего значения объема притока 
к Куйбышевскому гидроузлу за маловодные(1914/1915-1975/1976 гг.) 

и многоводные (1976/1977-2014/2015 гг.)периоды:
а – год в целом; б – межень; в – зимняя межень; г – летне-осенняя межень

Fig. 2. Changes in the average perennial value of the infl ow volume 
to the Kuibyshevsky hydroelectric complex for the periods of low water 

1914/1915-1975/1976 and high water 1976/1977-2014/2015:
а – year in total; б – low water; в – winter low water; г – summer-autumn low water

В таблицах 3, 4 приведены данные го-
дового незарегулированного бокового прито-
ка р. Волги в створе Куйбышевского гидроуз-
ла (г/у) различной обеспеченности для много-
водного и маловодного периодов. Как следует 
из таблиц, кривые обеспеченности существен-
но различаются между собой. Расхождение 
в оценках по ним, особенно в зоне больших обе-
спеченностей, достигают 40-44%. Полученные 
кривые могут быть использованы для выпол-
нения вероятностных оценок защиты террито-
рии от затопления и наводнения, а также для 
водообеспечения населения и хозяйственных 
объектов в зоне влияния Жигулевской ГЭС.

Оценку наличия тренда рассматри-
ваемых параметров (речного стока, атмос-
ферных осадков и температуры воздуха), 
приведенного на рисунке 1 и описываемого 

параметрическими уравнениями (1)-(3), мож-
но решать разными методами. Был использо-
ван способ коэффициента корреляции, учиты-
вающего связи между значениями временно-
го ряда (х) и порядковыми номерами членов 
ряда (i):

 
   
 

1
,  ˆ

1

n

i
i

x i
x i

x x i i
r

n  


 


  


, (4)

где xi – значение гидрометеорологической характери-
стики рассматриваемого временного ряда; x̄  – сред-
немноголетнее значение параметров; i – порядковый 
номер члена ряда; ī  – среднеарифметическое зна-
чение, полученное из порядковых номеров членов 
ряда; ,   x i  – среднеквадратические отклонения зна-
чений временного ряда xi и их i-х порядковых номеров. 
При этом необходимо выполнение следующих условий.
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Таблица 3
Оценка объема меженной боковой приточности к Куйбышевскому г/у 
с различной обеспеченностью для маловодного(1914/1915-1976/1977 гг.) 

и многоводного (1977/1978-2014/2015 гг.) периодов
Table 3

Assessment of the volume of low water lateral infl ow 
to the Kuibyshevskyhydroelectric complex with different water supply 

for low-water (1914/1915-1976/1977) and high-water (1977/1978-2014/2015) periods
Обеспеченность, %
Water provisio n, in %

Меженный сток, млн м3/год
Low-water fl ow, mln m3/year

Расхождение в оценках
Discrepancies in estimates

Маловодный / Shallow water Многоводный / High water км3/год / km3/year %
1 20683 31761 11078 35
3 18703 28877 10174 35
5 17689 27416 9727 35

10 16198 25272 9074 36
25 13908 21895 7987 36
50 11630 18556 6926 37
75 9614 15577 5963 38
80 9185 14951 5766 39
85 8660 14154 5494 39
90 8039 13224 5185 39
95 7205 11953 4748 40
97 6680 11156 4476 40
99 5761 9771 4010 41

99,9 4425 7703 3278 43

Если rx, i ≤ 0,3 статистическая связь 
между двумя рядами признается слабой, 
0,3 ≤ rx, i ≤ 0,7 статистическая связь – сред-
ней, то rx, i ≤ 0,7 – высокая степень статисти-
ческой связи. После определения коэффи-
циента корреляции между временным ря-
дом ix  и порядковым номером членов ряда 
i определяем среднеквадратическое откло-
нение коэффициента корреляции, которое 
рассчитывается по формуле:

 
,

2
  ,1

  .
1

õ ir
n





x ir  (5)

Далее производим расчет достовер-
ности коэффициента корреляции, который 
рассчитывается по формуле:

 
r

r


äÊ . (6)

Если 2xi rr   и 2äÊ , то при 5%-ном 
уровне значимости критерия ( 5%)   коэф-
фициент корреляции достоверен и линейный 
тренд рассматриваемых гидрометеорологи-
ческих параметров статистически значим.

Данные таблицы 5 позволяют сделать 
вывод о том, что по применяемым критери-
ям статистически значимые тренды обнару-
живаются для среднегодовой температуры 
воздуха и температуры воздуха за холодные 
периоды, годового и меженного бокового 

притока, бокового притока – за зимние, весен-
ние и летне-осенние периоды, тогда как для 
среднегодовых атмосферных осадков, атмос-
ферных осадков за зимние, весенние и лет-
не-осенние периоды, температуры воздуха 
за теплые периоды рассматриваемой терри-
тории наличие трендов не подтверждается.

Интерес представляет оценка одно-
родности (стационарности) и неоднородно-
сти (нестационарности) нормы и дисперсии 
для выделенных двух периодов: малово-
дный период с 1914/1915 по 1975/1976 гг. 
и многоводный период с 1976/1977 
по 2014/2015 гг. Отметим, что оценка однород-
ности гидрологических характеристик предус-
матривает использование как генетических, 
так и статистических методов анализа гидро-
метеорологической информации, которые от-
ражают по сути одно и тоже гидрологическое 
явление и поэтому дополняют друг друга.

Для оценки статистической значимо-
сти нормы и дисперсии были использованы 
статистические критерии F-критерий Фи-
шера и t-критерия Стьюдента.

Как следует из таблицы 6, рассма-
триваемые маловодный период (1914/1915 
по 1975/1976 гг.) и многоводный период 
(1976/1977 по 2014/2015 гг.) по нормам зим-
него, меженного периодов и года в целом яв-
ляются неоднородными (нестационарными).
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Таблица 4
Оценка объема зимнейбоковой приточности к Куйбышевскому г/у 

с различной обеспеченностью для маловодного (1914/1915-1976/1977 гг.) 
и многоводного (1977/1978-2014/2015 гг.) периодов

Table 4
Assessment of the volume of winter lateral infl ow 

to the Kuibyshevsky hydroelectric complex with different water supply 
for low-water (1914/1915-1976/1977) and high-water (1977/1978-2014/2015) periods
Обеспеченность, %

Water supply in % 

Меженный сток, млн м3/год
Low water fl ow, mln m3/year

Расхождение в оценках
Differences in assessments

Маловодный / Low water Многоводный / High water км3/год / km3/year %
1 6881 11708 4828 41
3 6222 10616 4394 41
5 5885 10059 4175 42

10 5389 9241 3853 42
25 4627 7970 3344 42
50 3869 6706 2837 42
75 3198 5593 2395 43
80 3055 5353 2297 43
85 2881 5057 2176 43
90 2674 4714 2039 43
95 2397 4239 1843 43
97 2222 3944 1722 44
99 1917 3429 1512 44

99,9 1472 2666 1194 45

Таблица 5
Оценка линейного тренда гидрометеорологических характеристик бассейна 

Куйбышевского гидроузла
Table 5

Assessment of the linear trend of hydro meteorological characteristics of the basin 
of the Kuibyshevskyhydroelectric complex

№ 
п/п
it-s

Наименование 
гидрометеорологических характеристик

Name of hydro meteorological characteristics

Наименование оценочных параметров 
гидрометеорологических характеристик

Name of assessment parameters 
of hydro meteorological characteristics

r r 2 r КД

1 Годовой боковой приток
Annual lateral infl ow 0,54 0,07 0,14 7,58

2 Боковойпритокзамежень
Lateral infl ow for low water 0,50 0,08 0,16 6,25

2 Боковой приток весеннего половодья
Lateral infl ow of spring fl ood 0,30 0,09 0,18 3,28

4 Боковой приток летне-осеннего периода
Lateral infl ow of summer-autumn period 0,40 0,08 0,17 4,74

5 Боковойпритокзимнегопериода
Lateral infl ow of winter period 0,64 0,06 0,12 10,79

6 Среднегодовая температура воздуха, °C
Average annual air temperature, °C 0,24 0,09 0,19 2,53

7 Средняя температура воздуха холодного периода, °C
Average air temperature of cold period, °C 0,28 0,09 0,19 3,02

При исследовании дисперсий зимнего 
и меженного периодов они оказались неод-
нородными (нестационарными), а год в це-
лом – однородным (стационарным). Основной 

причиной нестационарности нормы и дис-
персии рассматриваемых периодовявляется 
рост температуры воздуха и, следовательно, 
температуры воды в реках и озерах с ростом 
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городов, достигающей нескольких граду-
сов. Кроме того, на условия формирования 

различных характеристик речного стока ока-
зывают влияние метеорологические факторы.

Таблица 6
Оценка однородности (неоднородности) незарегулированного бокового притока 

к Куйбышевскому гидроузлу на р. Волге
Table 6

Assessment of homogeneity (heterogeneity) of unregulated lateral infl ow 
to Kuibyshevsky hydroelectric complex on the Volga River

№ 
п.п.
it-s

Гидрологические 
характеристики

Hydrological characteristics

Оценка однородности 
среднего значения

Assessment of homogeneity 
of average value

Оценка однородности 
дисперсий

Assessment of homogeneity 
of dispersions

1 tрасч
trated

t
Результат

Result Fрасч F Результат
Result

2 Годовой боковой приток
Annual lateral infl ow 5,1 1,7 Неоднородный

Heterogenous 1,4 1,8 Однородный
Homogenous

3 Боковой приток за межень
Lateral infl ow for low water 8,0 1,7 Неоднородный

Heterogenous 2,2 1,8 Неоднородный
Heterogenous

4 Боковой приток зимнего периода
Lateral infl ow of winter period 8,7 1,7 Неоднородный

Heterogenous 2,8 1,8 Неоднородный
Heterogenous

Выводы
1. Анализ развития гидрометеорологи-

ческих процессов в частном бассейне Куйбы-
шевского гидроузла показывает, что нестан-
дартная климатическая ситуация, начиная 
с 70-х гг. прошлого столетия, весьма суще-
ственным образом сказалась на распределе-
нии годовых и особенно на сезонных (межен-
ных и зимних) характеристиках этих процес-
сов. Рассматриваемый 100-летний период 
незарегулированной боковой приточности 
Куйбышевского гидроузла относительно нор-
мы изменился следующим образом: за год – 
на 32% (13,4 км3), межень – 60% (8,7 км3), ле-
то-осень – 44% (4,2 км3), зима – 87% (4,4 км3), 
весеннее половодье – 18% (4,8 км3). Сред-
немноголетние суммарные атмосферные 
осадки увеличились на 5% (28,4 мм), в ве-
сеннее половодье – на 21% (30 мм), в лет-
не-осенний период – на 6% (19 мм), зимняя 
межень – 14% (20 мм). Среднемноголетняя 
температура за рассматриваемый период 
повысилась на 1,1°C (потепление), особенно 
в холодный период – 1,9°C.

2. Многолетним колебаниям боко-
вого притока Куйбышевского гидроуз-
ла свойственны два достаточно длитель-
ных периода: относительно маловодный 
с 1913/1914-1975/1976 гг. и сравнительно 
многоводный – 1976/1977-2014/2015 гг. Ста-
тистические параметры кривых обеспечен-
ности этих периодов резко различаются, что 
необходимоучитывать при разработке пра-
вил управления Куйбышевским гидроузлом.

3. Для многих притоков частных водос-
боров бассейна реки Волги, особенно для бо-
ковых притоках между Чебоксарским, Ниж-
некамским и Куйбышевским гидроузлами, 
как показывают наши исследования, с нача-
ла 70-х гг. прошлого века наблюдается повы-
шенный сток зимней межени – как правило, 
за счет уменьшения стока весеннего полово-
дья. Произошло изменение внутригодового 
распределения стока в связи с повышением 
температуры воздуха в зимний период. Это 
явление оказывает определенное влияние 
на регулирование стока реки Волги Куй-
бышевским гидроузлом и различного рода 
водозаборами на всем протяжении, начиная 
с верхних и нижних бьефов вышеуказанных 
гидроузлов, для обеспечения водой городов 
промышленных и сельскохозяйственных 
предприятий и для других нужд народного 
хозяйства.

4. В исключительно маловодные годы 
суммарный боковой сток весеннего периода 
Куйбышевского гидроузла, как правило, фор-
мируется за счет запасов воды в снежном по-
крове в русловой сети, и, следовательно, боль-
шая часть площади водосбора исключается 
из формирования стока весеннего половодья. 
В исключительно же многоводные годы бесс-
точные понижения местности переполняются 
водой, и далее сток весеннего половодья фор-
мируется за счет всей действующей площади 
водосбора Верхней Волги и Камы включая 
суммарные боковые притоки Куйбышевско-
го гидроузла. В средние по водности годы 
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действующая площадь водосбора имеет про-
межуточное значение между двумя крайни-
ми рассмотренными случаями.

Таким образом, одни статистические 
критерии однородности в данном случае 
применять затруднительно ввиду того, 
что изменение однородности происходит 

непрерывно с изменением водности года. 
В данном случае следует основываться 
на физическом анализе гидрологической 
информации и на статистическом анализе 
эмпирических функций распределения ве-
роятностей ежегодного превышения (кри-
вых обеспеченностей).
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