
ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО 5’ 2023

66

Гидравлика и инженерная гидрология

Научная статья
УДК 627.81:556.013:504.05
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2023-5-66-72 

МодеЛирование ГидроГрафа МакСиМаЛьноГо Стока  
как чаСть задачи транСфорМации паводка через ГидроузеЛ

Раткович Лев Данилович 1*, д‑р техн. наук, профессор;
SCOPUS 6506421682; ORCID 0000-0002-6900-2640; Leader ID 4328212; levkivr@mail.ru
Бовина Юлия Анатольевна 1, канд. техн. наук, доцент;
Leader ID AAE-6031-2022; ORCID 0000-0002-2018-9811; GOOGLE Schhz FBx-IAAAAJ; bovina@rgau-msha.ru
Соколова Светлана Анатольевна 1, канд. техн. наук, доцент;
Leader ID 2715112; ORCID 0000-0003-3997-6994; SCOPUS 57218659380; sokolovasvetlana@mail.ru
Манхаль Муалла1,2, аспирант кафедры гидравлики, гидрологии и управления водными ресурсами;
ORCID 0000-0003-4187-8146; manhal.moualla@mail.ru
1 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева,
Институт мелиорации, водного хозяйства и строительства имени А.Н. Костякова; 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49, Россия
2 Тишринский университет, Сирия, Латакия

Аннотация. Цель исследований – совершенствование методики моделирования гидрографов 
максимального стока применительно к задаче трансформации экстремальных половодий через 
водосбросные сооружения гидроузла. Проблема моделирования гидрографов максимального стока 
весеннего половодья интерпретируется как часть более общей задачи транзита экстремальных 
половодий через водосбросные сооружения с учетом срезки максимумов в противопаводковых 
водохранилищах. Формулируется постановка задачи, связанная с решением проблемы 
наводнений и, соответственно, экономического и экологического ущерба. Решение общей задачи 
не анализируется, но дается ссылка авторов на соответствующие публикации. Отмечаются 
условия выбора расчетной обеспеченности максимальных расходов в зависимости от класса 
сооружений и условий нижнего бьефа. Наличие важных объектов инфраструктуры, промышленных 
предприятий и сельскохозяйственных угодий может существенно влиять на класс сооружений. 
Предложена методика моделирования гидрографа с помощью дифференциальной функции 
распределения Пирсона I типа для случаев одновершинного и двухпикового гидрографов. На основании 
преемственности такого рода исследований в качестве критериев соответствия натурных 
и моделируемых гидрографов приняты коэффициенты полноты формы и асимметрии. Приводится 
теоретическое обоснование и выведены формулы для функций расходов и объемов паводка 
в зависимости от времени. Алгоритм моделирования реализован в среде Excel с использованием 
встроенных статистических функций распределения и оптимизационной процедуры поиска 
решения. Представлен расчетный листинг для набора средних значений параметров, построены 
очертания гидрографов в зависимости от коэффициента формы, а также номограммы 
связи коэффициента асимметрии с коэффициентом формы в зависимости от соотношения 
максимального расхода и объема половодья. Рассмотрено также расширение методики 
для двухпикового гидрографа максимальных расходов на примере Сурского гидроузла на реке Сура.

Ключевые слова: гидрограф паводка, функция распределения, трансформация паводка через 
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Abstract. Modeling ofthe maximum flow hydrographs during spring flood is interpretedas 
part of a more general task as extreme floods transit throw spillway structures accounting the cutting 
of maxima in flood control reservoirs. A general statement of the problem related to solving the problem 
of floods and related economic and environmental damages requiring carrying out complex compensatory 
and protective water management and hydraulic engineering measures is formulated. The solution 
of the general problem is not considered, but the authors’ link to the relevant publications is given. The presence 
of important infrastructure facilities, industrial enterprises and agricultural land can significantly reduce 
the class of structures. The method of modeling a maximum hydrograph using the Pearson type I differential 
distribution function for the cases of single‑peak and two‑peak hydrographs is proposed. Taking into 
account previous studies of research, the coefficients of completeness of hydrograph form and asymmetry are 
accepted as criteria for the correspondence of full‑scale and simulated hydrographs. A theoretical justification 
is given and formulas are derived for the functions of maximum flow and flood volumes depending 
on time. The modeling algorithm is implemented in an Excel environment using built‑in statistical beta 
distribution functions and an optimization procedure “solver”. Excel program is presented for a set of average 
parameter values, outlines of hydrographs are constructed depending on the shape coefficient, as well as 
nomograms of the relationship of the asymmetry coefficient with the shape coefficient depending on the ratio 
of the maximum flow rate and the volume of the flood. Methodology for a two‑peak hydrograph is also 
considered, which is illustrated by the example of the Sursky hydroelectric complex on the Sura River.

Key words: flood hydrograph, distribution function, transformation of the flood through 
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procedure “solver”
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Введение. В Российской Федерации пери-
одически затопляются площади, составляющие 
0,5 млн км2, а третья их часть подвержена ката-
строфическим наводнениям. Здесь расположены 
сотни городов, десятки тысяч населенных пунктов, 
около 8 млн га сельскохозяйственных угодий.

Согласно материалам Федеральной проти-
вопаводковой программы от 1995 г. [1, 2] паводко-
опасные территории распространены в бассейнах 
и подбассейнах рек Амура, Енисея, Волги, Се-
верного Кавказа, острова Сахалин, Забайкалья. 
Проблема позиционируется как многофакторная 
во всех странах, причем решается и на стадии 
проектирования водохозяйственных объектов, 
и в процессе эксплуатации водохозяйственных 
систем. Успех проекта решения зависит от ква-
лифицированного анализа водного фактора, на-
дежностиоценки параметров сооружений и эф-
фективности комплекса защитных мероприятий 
в верхнем и нижнем бьефах, корректной оценки 
стоимости проекта и эксплуатационных затрат.

Существует несколько способов защиты 
от затоплений, вызванных весенним половодьем. 
Остановимся на решении задачи, возникающей 
в случае регулирования половодного стока в во-
дохранилище. Очевидно, при снижении возмож-
ности аккумуляции половодного или паводкового 
стоков в верхнем бьефе (сокращение объема форси-
ровки) увеличивается стоимость сооружений водос-
бросного фронта, повышается опасность затопле-
ния в нижнем течении, и как следствие, возрастает 
стоимость гидроузла и компенсационных защит-
ных сооружений. Очертание гидрографа и объем 
паводка играют определяющую роль в проектиро-
вании противопаводковых мероприятий.

Цель исследований: совершенствование 
методики моделирования гидрографов макси-
мального стока применительно к задаче транс-
формации экстремальных половодий через 
водосбросные сооружения гидроузла. Затраги-
ваются общая постановка задачи технико-эко-
номического анализа при пропуске гидрографов 
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максимального стока, имитационное моделиро-
вание транзита максимальных расходов в ниж-
ний бьеф гидроузла. Предложена методика мо-
делирования гидрографа с помощью функции 
распределения Пирсона I типа для случаев од-
новершинного и двухпикового гидрографов.

Материалы и методы исследований. 
Трансформация максимального стока через 
водосбросные сооружения водохранилищного 
гидроузла является неизменно актуальной в во-
дохозяйственной и гидротехнической практике 
проектирования и эксплуатации гидроузлов и во-
дохранилищ. Научная поддержка задач, связан-
ных с отмеченной проблемой, касается методик 
расчета и моделирования максимальных расхо-
дов паводков и половодий, баланса водных масс 
в верхнем и нижнем бьефах конкретных соору-
жений, обоснования параметров водохранилищ 
и всех задействованных типов водосбросов для 
обеспечения рационального транзита макси-
мальных расходов в нижнем бьефе гидроузлов.

Проектирование постоянных речных соору-
жений опирается на значение обеспеченности, ко-
торая в свою очередь определяется классом соору-
жения и назначается для двух случаев – основного 
расчетного и поверочного. Основной случай соот-
ветствует расчетной обеспеченности максимально-
го расхода, поверочный – экстремальной ситуации.

Класс сооружений, определяемый норматив-
ными документами [3], зависит не только от мас-
штабов гидроузла (высота плотины), но и не в мень-
шей степени – от условий нижнего бьефа, где 
происходит трансформация стока, обусловленная 
как величиной расхода воды, так и морфометрией 
нижележащих створов. Следствием прохождения 
максимальных расходов является общая картина 
затопления и подтопления территорий. В каждом 
случае величина ущерба и стоимость компенсаци-
онных мероприятий являются неодинаковыми, 
поэтому на конкретном объекте класс сооружения 
с учетом социально-экономических последствий 
затопления может быть повышен на 1-2 ступе-
ни: например, с III-IV до I-II классов. Разумеется, 
это влечет за собой повышение расчетных макси-
мальных расходов. Так, при умеренных значениях 
коэффициента вариации максимальных расходов 
Cv = 0,4 и повышении класса сооружений с IV до II 
максимальный расчетный и поверочный расходы 
увеличиваются примерно на 25%.

Транзит максимального стока из верхнего 
бьефа гидроузла в нижний сопровождается послед-
ствиями, экономическая оценка которых основана 
на многофакторном анализе обстановки в верхнем 
и нижнем бьефах гидроузлов, и непосредственно – 
на водосбросных сооружениях [4]. Функция цели Z 

может быть представлена в виде суммарных эколо-
гических и экономических затрат, покрывающих 
глобальную картину ущерба посредством приро-
доохранных и гидротехнических мероприятий. 
Под затратами будем понимать некие приведен-
ные затраты, учитывающие как инвестиции, так 
и эксплуатационные расходы. Упрощенная версия 
подхода выглядит следующим образом:
 min, Z Z Z Z= + +ÂÁ ã/ó ÍÁ   (1)
где ZÂÁ – затраты в верхнем бьефе, связанные с созданием 
противопаводкового водохранилища; Zã/ó – затраты на строи-
тельство гидроузла, обусловленные как пропускной способ-
ностью водосбросов, так и высотой плотины, образующей 
водохранилище; ZÍÁ – затраты на строительство и эксплуа-
тацию защитных сооружений в нижнем бьефе вследствие за-
топления, гарантирующие безопасность жизнедеятельности 
для населения, объектов инфраструктуры, промышленных, 
энергетических и сельскохозяйственных объектов [4, 5].

Решение этой задачи в конкретном проекте 
дает возможность определить укрупненные тех-
нико-экономические показатели проекта, в том 
числе объемы водохранилищ, параметры гидро-
узлов, высоту защитных дамб в нижнем бьефе 
и ряд других показателей. Все эти характеристи-
ки полностью зависят от гидрологического режи-
ма. Зависимость каждой из составляющих функ-
ционала (1) от гидрографа притока очевидна, 
поскольку Zвб определяется противопаводковой 
емкостью водохранилища, Zгу и Zнб обусловлены 
величиной максимального транзитного расхода.

Методика определения расходов и объемов 
максимального стока представляет собой само-
стоятельную задачу [6], сложность которой уси-
ливается вследствие факторов антропогенного 
влияния и вероятных изменений климата, вызы-
вающих перераспределение ЭВБ. Все эти вопро-
сы нуждаются в дополнительных исследованиях.

Поскольку общая задача не может быть 
решена без имитационного моделирования, 
должна быть определена и модель расчетного 
гидрографа, в том числе при отсутствии матери-
алов наблюдений. Исследования, посвященные 
данной конкретной задаче, изложены ниже.

Описание модели гидрографа. Используют-
ся функции для аналитического описания макси-
мального гидрографа расчетной обеспеченности 
исследуемого водосбора площадью A. Плотность 
двухпараметрического бета-распределения f при-
нята в исследованиях для описания формы мак-
симального гидрографа:

 ( )
( ) ( )( )

( )

11 1, , ,
,  

f
B

βατ τα β τ
α β

-- ⋅ -
=   (2)

где α, β – параметры распределения; /t Tτ = – относительная 
текущая координата времени в долях от продолжительности 
половодья (паводка) T (сут.), ,t Tτ= ⋅  [ ]0;1 ;τ ∈
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( ) ( ) ( )( )
1

11

0

, 1 ;B βαα β τ τ --= ⋅ -∫  

dτ– бета-функция Эйлера

В данной постановке ( ), 1,B α β =  а инте-
гральная функция распределения имеет вид:

( ) ( ) ( )( )--= ⋅ -∫ 11

0

, , 1 ,F d
τ

βαα β τ τ τ τ

текущее значение бета-функции для аргумента τ .

Переход непосредственно к гидрологиче-
ским характеристикам выглядит следующим 
образом:
 ( ) ( )    , , ,Q t fϕ α β τ= ⋅   (3)
где Q (t) – расход воды в момент времени t (сут.); коэффи-
циент φ – масштабный множитель для пересчета ординат 

( ), ,f α β τ  в абсолютные значения расхода на t-е сутки:

 ( ) 0,0864 , W t T Fϕ= ⋅ ⋅ ⋅  (4)
где ( )W t  – объем волны паводка (половодья) на момент t 
(млн м3).

Тогда весь объем половодья W = W(T).
Максимальная величина расхода maxQ  (пик 

половодья) соответствует модальному значению 
распределения при τïèê и максимальному значе-
нию функции Q(t):

 1
2

ατ
α β

-
=

+ -ïèê ;  t Tτ= ⋅ï ïèê  (5)

 ( ), , . maxQ fϕ α β τ= ⋅ ïèê   (6)
Критерии соответствия модели, применяв-

шиеся в публикациях исследователей, касавшихся 
данной тематики, по сути сводятся к двум параме-
трам – коэффициенту полноты формы гидрогра-
фа λ и коэффициенту асимметрии гидрогафа ks:

 maxq t
h

λ
⋅

= ï ;  (7)

 s
hk
h

= ï ,  (8)

где max – модуль максимального стока; tï – продолжитель-
ноть подъема половодья; ,  h hï  – слой половодья за период 
подъема и за весь период T.

Физический смысл названных критериев 
рассматривается ниже. Выразим формулы не-
сколько иначе:

 

0,0864 0,0864

0,0864 0,0864 ;

max max

max max

q t A q t
h A h

Q t Q t
A h W

λ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅

ï ï

ï ï   (9)

 . s
h h A Wk
h h A W

⋅
= = =

⋅
ï ï ï   (10)

Смысл второго критерия ks очевиден 
из (10) – это отношение объема половодья (павод-
ка) за период подъема ко всему объему. Что каса-
ется коэффициента λ, то его смысл заключается 
в том, чтобы, оставаясь безразмерным, он одно-
временно задавал соотношение максимального 
расхода и объема половодья. Выясним, связан-
ными или независимыми являются искомые па-
раметры распределения.

Выразим момент пика половодья (паводка) 
tп через λ:

 0,0864   .
0,0864

max

max

Q t Wt
W Q

λλ
⋅ ⋅ ⋅

= → =
⋅

ï
ï   (11)

Все величины, входящие в правую часть 
выражения, фиксированы в качетве исходной 
информации конкретной задачи, то есть  tï опре-
делено. Следовательно, с учетом (5) получаем за-
висимость β от α:

1   1 2 ;
2

t u u u u
T

α τ α α β
α β

-
= = = → - = ⋅ + ⋅ -

+ -
ï

ïèê   (12)

 ( )1 2 1 .u u
u

αβ - + -
=   (13)

Связаны не только параметры распреде-
ления, но и несложно показать, что параметры 
гидрографа λ и ks также являются зависимыми. 
При установленных α, β и λ коэффициент ks опре-
деляется однозначно. Таким образом, подлежат 
определению только две величины: параметр 
распределения α и масштабный коэффициент φ. 
Это является справедливым для любого двухпа-
раметрического распределения: не только бе-
та-распределения, но и гамма-распределения.

Алгоритм моделирования. Определяется 
очертание (модель) максимального гидрографа 
расчетного года на основании следующих па-
раметров:

T – продолжительность весеннего полово-
дья (паводка);

Qmax
 – максимальный расход расчетной обе-

спеченности;
W – объем половодья (паводка);
λ – коэффициент формы гидрографа.
Подлежат определению α, β, φ, tп, Q(t), W(t) 

при условии максимума Wp. Расчет сводится к на-
хождению варьируемых переменных α и φ с по-
мощью встроенных в Excel дифференциальных 
и интегральных функций распределения вероят-
ностей Пирсона I типа и процедуры «Поиск реше-
ний» (Solver). За функционал в процедуре поиска 
решения, как отмечено выше, принят объем поло-
водья за период подъема волны Wp. Максимально 
достигаемое значение Wp соответствует гидрогра-
фу с максимальной долей подъема волны.
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Результаты и их обсуждение. Исходная 
информация и расчетный модуль для варианта 
средних значений параметров представлены 
листингом Excel (рис. 1) при значениях мак-
симального суточного расхода 1000 м3/с и объ-
ема половодья продолжительностью 30 сут. – 
1000 млн м3 (1 км3). Здесь же показан блок про-
цедуры поиска решения. Изменение формы 
гидрографа в зависимости от λ иллюстрируется 
графиками рисунка 2.

Получение обобщающих характеристик 
исследования требует построения зависимостей 
между относительными показателями модели, 
чтобы не зависеть от конкретных значений мак-
симального расхода и объема половодья. Прове-
ден цикл расчетов для выяснения связи макси-
мального значения ks с величиной λ.

Номограммы связи ks и λ (рис. 3) при раз-
ных значениях отношения Qmax/W дают возмож-
ность оценить результаты моделирования  

30

λ  - исходн 0,50 б/р №
доля 
от T

время
, сут

млн  
сек

F(x) f(x) Q, м3/с
Wпол , 

млн.м3 T сут Q пав

K s  - исходн б/р 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,000 0 0,0

Q max 1000 м3/с 1 0,033 1,000 0,086 0,015 0,891 343,9 15,122 1 343,9

W 1000 млн м3 2 0,067 2,000 0,173 0,057 1,596 615,9 57,189 2 615,9

3
0,100 3,000 0,259 0,119 2,092

806,9 119,207 3 806,9

α 2,067 4 0,133 4,000 0,346 0,195 2,402 926,7 194,569 4 926,7

β 5,462 5 0,167 5,000 0,432 0,278 2,558 986,9 277,623 5 986,9

ϕ 385,80 6 0,200 6,000 0,518 0,364 2,590 999,1 363,726 6 999,1

λ  - расч 0,50 7 0,233 7,000 0,605 0,449 2,524 974,0 449,197 7 974,0

K s  - расч 0,345 8 0,267 8,000 0,691 0,531 2,387 921,0 531,226 8 921,0

Q max 1000,0 м3/с 9 0,300 9,000 0,778 0,608 2,199 848,5 607,779 9 848,5

W 1000,0 млн м3 1050 950 10 0,333 10,000 0,864 0,677 1,979 763,6 677,489 10 763,6

t п 5,79 сутки 11 0,367 11,000 0,950 0,740 1,743 672,4 739,554 11 672,4

W п 345,3 млн м3 12 0,400 12,000 1,037 0,794 1,502 579,6 793,639 12 579,6

13 0,433 13,000 1,123 0,840 1,268 489,2 839,783 13 489,2
14 0,467 14,000 1,210 0,878 1,047 403,9 878,318 14 403,9
15 0,500 15,000 1,296 0,910 0,845 326,0 909,791 15 326,0
16 0,533 16,000 1,382 0,935 0,665 256,7 934,896 16 256,7

17 0,567 17,000 1,469 0,954 0,510 196,7 954,413 17 196,7

u 0,193 18 0,600 18,000 1,555 0,969 0,379 146,3 969,162 18 146,3

19 0,633 19,000 1,642 0,980 0,272 105,1 979,957 19 105,1
20 0,667 20,000 1,728 0,988 0,188 72,6 987,572 20 72,6
21 0,700 21,000 1,814 0,993 0,124 47,8 992,717 21 47,8
22 0,733 22,000 1,901 0,996 0,077 29,7 996,018 22 29,7
23 0,767 23,000 1,987 0,998 0,044 17,1 998,005 23 17,1
24 0,800 24,000 2,074 0,999 0,023 9,0 999,108 24 9,0
25 0,833 25,000 2,160 1,000 0,011 4,2 999,658 25 4,2
26 0,867 26,000 2,246 1,000 0,004 1,6 999,895 26 1,6
27 0,900 27,000 2,333 1,000 0,001 0,5 999,977 27 0,5
28 0,933 28,000 2,419 1,000 0,000 0,1 999,996 28 0,1
29 0,967 29,000 2,506 1,000 0,000 0,0 999,999 29 0,0
30 1,000 30,000 2,592 1,000 0,000 0,0 999,999 30 0,0

max 999,122
средн 0,50 15,00 1,30 0,72 0,97 372,41 999,999

№
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Рис. 1. Расчетный листинг для моделирования при средних значениях исходных параметров
Fig. 1. Calculation listing for simulation with average values of initial parameters

Рис. 2. Изменение формы гидрографа 
в зависимости от коэфициента λ

Fig. 2. Change of the hydrograph shape depending 
on the coefficient λ

Рис. 3. Графическая зависимость  
между параметрами модели

Fig. 3. Graphical dependence  
between model parameters
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в реальном диапазоне значений Qmax/W. Размер-
ность показателя соответствует размерности част-

ного от деления 
3

6 1
3

/ 10 .maxQ
W

- - =  
ì ñ

ñ
ìëí ì

Используя расчетные номограммы, можно 
анализировать изменение коэффициентов фор-
мы λ и асимметрии гидрографов ks также в реаль-
ном диапазоне этих параметров.

Распространение методики на случай 
двухпикового гидрографа может быть основано 
на композиции двух функций плотности распре-
деления f1 и f2 со сдвижкой моды распределения 
второго максимума:

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

11 11

1 1 1 1 1
1 1

1, , ;
,  

Q t f
B

βατ τϕ α β τ
α β

-- ⋅ -
= ⋅ =   (14)
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[ ]( ) ( )[ ]( )
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- -- ⋅ - -
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2 21 1
1 2

2 2 2 2 2
2 2

1, , ;  
,  

Q t f
B

α βτ τ τ τ
ϕ α β τ

α β
ï ï  (15)

 ( ) ( ) ( )1 2 .maxQ t Q t Q t= +   (16)
Реализация метода выполнена на примере 

Сурского гидроузла, когда наиболее неблагопри-
ятный гидрограф – двухвершинный.

Описание гидрографов максимального 
стока является самостоятельной задачей, име-
ющей теоретическое и практическое значение. 
Работы по моделированию половодий и паводков 
обычно связывают с такими исследователями, 
как Г.А. Алексеев, Д.И. Кочерин, Д.Л. Соколов-
ский [6-8]. Моделирование дождевых паводков 
рассматривается в работе [9]. Исследования [10] 
посвящены методике моделирования гидрографа 
для системы «Озеро-водохранилище» на примере 
реки Волхов. Д.И. Кочерин предлагал использо-
вать кривые распределения Пирсона III и IV ти-
пов. В нашем случае используется бета-распреде-
ление (оно же – распределение Пирсона I типа). 

Двухпараметрические распределения дают весь-
ма близкие результаты при использовании их для 
аппроксимации. И в этом случае предложенное 
распределение является наиболее удобным с точ-
ки зрения аналитического описания, поскольку 
параметры формы гидрографа алгебраически вы-
ражаются через параметры бета-распределения.

По нашему мнению, тип распределения 
не имеет принципиального значения при оди-
наковом числе параметров. Применение диффе-
ренциальных функций известных распределе-
ний действительно является целесообразным, что 
подтверждается работами известных ученых. Ко-
нечно, чтобы сделать независимыми анализиру-
емые величины λ и ks, потребовалось бы перейти 
к трехпараметрическому распределению. Слож-
ность такого перехода вряд ли оправдана, однако 
это подлежит обсуждению. В рекомендуемой моде-
ли, чтобы придать решению наиболее неблагопри-
ятную форму для последующих расчетов, функци-
онал ориентирован на максимальную величину 
объема половодья за период подъема волны.

Таблица 1. Связь между параметрами модели гидрографа
Table 1. Relationship between parameters of the hydrograph model

λ
Максимальные значения коэффициента асимметрии гидрографа, Ks

Maximum values of the hydrograph skewness coefficient, Ks
Q/W =0,6 Q/W =0,7 Q/W =0,9 Q/W =1 Q/W-1,2 Q/W =1,5 Q/W =2,0

0,20 0,187 0,184 0,181 0,180 0,178 0,177 0,175
0,30 0,265 0,259 0,251 0,249 0,246 0,243 0,240
0,50 0,385 0,368 0,351 0,345 0,338 0,332 0,326
0,60 0,430 0,408 0,385 0,378 0,369 0,361 0,354
0,70 0,470 0,441 0,412 0,404 0,394 0,384 0,377
0,80 0,508 0,470 0,435 0,426 0,413 0,403 0,394
0,90 0,547 0,498 0,455 0,444 0,430 0,418 0,408
1,00 0,589 0,526 0,473 0,460 0,443 0,431 0,420
1,20 0,697 0,587 0,505 0,487 0,467 0,451 0,438
1,50 0,945 0,732 0,558 0,527 0,495 0,473 0,458
2,00 1,450 1,100 0,729 0,624 0,543 0,503 0,480

Рис. 4. Модель двухвершинного гидрографа 
1%-ной обеспеченности  

в створе Сурского гидроузла
Fig. 4. Model of a two-peaked hydrograph  

with 1% availability in the alignment  
of the Sura hydroelectric complex
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Выводы
Трансформация максимального стока че-

рез водосбросные сооружения водохранилищно-
го гидроузла является неизменно актуальной 
в водохозяйственной и гидротехнической прак-
тике проектирования и эксплуатации гидроуз-
лов и водохранилищ. Научная поддержка задач, 
связанных с отмеченной проблемой, касается ме-
тодов расчета и моделирования максимальных 
расходов паводков и половодий, баланса водных 
масс в верхнем и нижнем бьефах конкретных 

сооружений, обоснования параметров водохрани-
лищ и всех задействованных типов водосбросов 
для обеспечения рационального транзита мак-
симальных расходов в нижний бьеф гидроузлов.

Предложенная методика моделирования 
гидрографов максимального стока дает возмож-
ность аналитического описания формы гидро-
графов для их внедрения в имитационные мо-
дели прохождения половодий и паводков через 
водосбросные сооружения и транзита в нижнее 
течение реки.
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