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Аннотация. Водохозяйственные проблемы занимают одно из главенствующих мест 
в мире. Решение каждой из них определяется гидролого-водохозяйственными исследованиями, 
выводы которых служат и для определения основных расчетных характеристик, которые 
применяются для дальнейшего конструктивно-гидротехнического проектирования. Правильное 
решение гидрологической части проблемы является предпосылкой дальнейшего успеха. 
Исследовались различия расчетных значений экстремальных величин стока при использовании 
трехпараметрического гамма-распределения и биномиального распределения Пирсона III типа, 
которые применяются в практике гидрологических расчетов Российской Федерации. С учетом 
всех еще малых периодов наблюдений за стоком рек параметры распределения величин стока 
имеют некоторые погрешности относительно его истинной величины. На ошибки этих 
параметров влияет выбранный закон распределения. С наибольшей погрешностью, как правило, 
определяется sC  – коэффициент асимметрии. Проведена оценка статистической погрешности 

sC  и доказана необходимость коррекции поправок в диапазоне Р = 95-99%, которые следует 
предусмотреть при следующей актуализации нормативных документов, так как погрешность 
в некоторых случаях достигает 47%.
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Annotation. Water management problems are among the prior problems in the world. The solution 
of each of them is determined by hydrological and water management studies, the conclusions of which 
also serve to determine the main design characteristics that are used for further structural and hydraulic 
engineering design. The correct solution of the hydrological part of the problem is a prerequisite 
for further success. The differences between the calculated values of the extreme values of the runoff using 
the three-parameter gamma distribution and the Pearson type III binomial distribution, which are used 
in the practice of hydrological calculations of the Russian Federation, were investigated in the work. 
Considering the still small periods of observations of river flow, the parameters of the distribution of flow 
values have some errors relative to its true value. The errors of these parameters are affected by the chosen 
distribution law. As a rule, the asymmetry coefficient is determined with the greatest error. In this paper, 
an assessment of the statistical error was carried out and the need for correction of corrections in the range 
P = 95% – 99% was proved, which should be provided for at the next update of regulatory documents, since 
the error in some cases reaches 47%.

Keywords: river flow, observational data, hydrological series, distribution laws, statistical 
parameters, quantiles, exceedance probability, coefficient of asymmetry
Format of citation: Rednikov S.N., Naumova A.A. Assessment of normative design extreme 

characteristics of runoff using different distribution laws // Prirodoobustrojstvo. 2023.3. P. 92-96. DOI: 
10.26897/1997-6011-2023-3-92-96.

Введение. В действующем нормативном 
документе по определению основных гидрологи-
ческих характеристик [1, 2] допускается опреде-
лять расчетные значения экстремальных расхо-
дов воды на основе использования как трехпара-
метрического гамма-распределения С.Н. Криц-
кого и М.Ф. Менкеля, так и биномиальное рас-
пределение Пирсона III типа.

Цель исследований: оценить степень 
различий расчетных значений экстремальных 
характеристик стока, полученных с помощью 

этих различных законов распределения, приме-
няемых в гидрологических расчетах.

Задачи исследований заключались в том, 
чтобы определить модульные коэффициенты 
распределения для экстремальных величин сто-
ка на принятые расчетные вероятности их превы-
шения; сравнить численные значения расчетных 
модульных коэффициентов различных распре-
делений, полученных посредством различных 
распределений; сравнить полученные различия 
с точностью измерения характеристик стока.

Материалы и методы исследований. Уравнение плотности вероятностей, принимаемое для 
рассмотрения, представлена в виде гамма-распределения как функции трех параметров:
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где Qcð  – среднее значение распределения величины стока реки или какой-либо другой гидрометеорологической ха-
рактеристики; γ  и b– параметры, каждому сочетанию которых соответствуют определенные значения коэффициента 
вариации vC  и коэффициента асимметрии .SC  Коэффициент вариации vC  выражается следующим трансцендентным 
уравнением:
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Коэффициент асимметрии SC  выражается как

 [ ]1.52 3 2 2( ) ( 3 )/ ( ) 3 ( ) ( 2 )/ ( ) 2/ ( ) ( 2 )/ ( ) 1SC b b b b b bγ γ γ γ γ γ γ γ γ= + + − + + + + + −Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã , (3)
где ( ),γÃ  ( )bγ +Ã  – гамма-функции соответствующих аргументов.
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Приведенное распределение получено 
посредством степенного преобразования обще-
известного гамма-распределения и в частном 
случает при b = 1 совпадает с ним. В гидрологии 
рассматриваемое распределение характеризует-
ся тремя параметрами: ,Qcð  vC  и .sÑ

Достаточным считается ряд наблюдений, 
если коэффициент вариации   vÑ  и относитель-
ная среднеквадратическая ошибка среднего 
значения не превышают 10% для годового стока. 
В нормативных документах расчет относитель-
ной среднеквадратической ошибки определяется 
только для среднего значения [1, 3]. Относитель-
ная погрешность коэффициента вариации опре-
деляется при / 2.s vC C =

 
2
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В других случаях отношения /S vC C  по-
грешность коэффициента вариации определя-
ется по специальным таблицам, которые были 
получены путем многочисленных статистических 
испытаний [4].

С учетом относительно малых периодов 
наблюдений за стоком рек оценка параметров 
распределения величин стока будет иметь неко-
торые погрешности относительно его истинной 
величины. На ошибки этих параметров в первую 
очередь влияет выбранный закон распределения. 
С наибольшей погрешностью, как правило, опре-
деляется коэффициент асимметрии SC . В России 
он оценивается различными способами, причем 
метод моментов относится к классическому под-
ходу его вычисления (формула 7).

Для гидрологов особое значение имеет кри-
вая распределения Пирсона III типа как первая 
кривая, внедренная в практику гидрологических 
расчетов. А. Фостер в 1924 г. впервые опублико-
вал таблицы распределения Пирсона III типа. 
Внедрение этой кривой в 1930 г. принадлежит 
Д.Л. Соколовскому, а в 1938 г. С.И. Рыбкин рас-
ширил и уточнил таблицы. Кривые Пирсона 
до сих пор остаются самыми популярными в ми-
ровой практике. К сожалению, у них есть один 
существенный недостаток: при малых SC  кривые 
уходят в область отрицательных значений.

В середине 1940 гг. С.Н. Крицкий 
и М.Ф. Мен  кель, взяв за основу кривую распре-
деления Пирсона III типа, решили эту задачу, 
принимая 2s vÑ Ñ=  (двухпараметрическое Г-рас-
пределение), и кривая стала совпадать с кривой 
Пирсона.

Для увеличения точности оценки ха-
рактеристики стока использовали уравнение 

плотности вероятностей кривой биноминального 
распределения Пирсона III типа, которое можно 
представить как

 0 (1 )
x a
d dxy y e

d
= + , (5)

где    y – значение ординаты кривой распределения (ча-
стоты); 0 y  – модальная ордината кривой; e – основание нату-
ральных логарифмов; x – переменные значения рассматри-
ваемой гидрологической характеристики (абсциссы кривой 
распределения);  d – радиус асимметрии.

В случае использования трехпараметриче-
ского грамма-распределения модульный коэффи-
циент PK  выбираем из таблиц распределения [5] 
в зависимости от ,vC  ,SC  .P

В случае биноминального распределения 
модульный коэффициент вычисляется следую-
щим образом:
 1p vK C= +Ô , (6)
где Ф – нормированное отклонение от среднего значения 
в рамках проинтегрированной таблицы распределения 
Пирсона III типа [1].

Соответственно основные параметры ста-
тистического ряда наблюдения ( ),  v SC C  за N лет 
наблюдений (i = 1 + N) можно оценивать по фор-
мулам:
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где ∑ – знак суммы относительно количества членов ряда 
(от i = 1 до i = n); iQ  и Qcð  – расходы воды соответственно 
за каждый i-й год и среднее значение; Qσ  – среднеквадра-
тическое отклонение.

Чаще всего для рядов экстремальных 
величин расходов воды, максимальных объе-
мов весеннего половодья и других экстремаль-
ных гидрометеорологических характеристик 
коэффициент вариации принимают в преде-
лах 0.3 0.8vC = ÷  при различных соотношениях

/ 0.5 5.S VC C = ÷  В данном случае расчеты про-
изводим при vC  = 4 (в большинстве случаев на-
блюденные ряды экстремальных расходов воды 
обладают несущественным отличием от этой ве-
личины) [9]. Для рассматриваемых законов рас-
пределения случайных величин принимались 
следующие соотношения: ;0.5S vÑ C=  ;S vC C=  

3 ;S vC C=  4 ;S vC C=  5 .S vC C=
Результаты и их обсуждение. Для каж-

дого параметра ( ,Qcð  vC  и )SC  имеются разработан-
ные методы оценки их статистических погрешно-
стей, а для максимальных расходов есть методы 
оценок погрешностей и относительно квантилей 
распределения малой вероятности превыше-
ния [5]. Исследования, проведенные методом 
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Монте-Карло, говорят о том, что стабилизация 
численной оценки коэффициента асимметрии 
начинается только после моделирования 300-го 
летнего ряда. Однако оценка статистической по-
грешности третьего параметра ( )SC  при обычно 
имеющихся рядах наблюдений (30-100 лет) со-
размерна с самим этим параметром [6, 7], поэто-
му полностью состоятельными оценками погреш-
ностей квантилей редкой повторяемости (0,01-% 
и 95-99%) [8, 10] считать не приходится. В иссле-
дованиях за меру допустимой погрешности нами 
взята погрешность измерения расходов воды, 
которая составляет не менее 10% от измеренного 
значения [11].

Полученные при проведении расчетов 
по предложенной методике относительные раз-
личия двух сравниваемых значений расчетных 

модульных коэффициентов PK  и * ,PK  %, опреде-
лялись как

 
*

100%p p

p

K K
K

ξ
−

= . (8)

Результаты вычислений представлены 
в таблице.

На основании данных таблицы можно 
заключить, что точность измерений рассматри-
ваемых характеристик превышает принятую 
в практике гидрологических расчетов величину 
10% при P = 0,01% и P = 99%.

Альтернативным путем рассмотрения рас-
пределения обладающим не меньшей точностью 
прогнозирования результатов [12] является ис-
пользование нейронных сетей. Эксперименты ав-
торов подтверждены в других публикациях [13].

Таблица. Численные значения параметров CS и ξ при Р = 0,01%; Р = 0,1%; Р = 95% и Р = 99%
Table. Numerical values of the parameters CS  and ξ  at P =0.01%; P =0.1%; P =95% and P =99%

P = 0,01%

sC 0,2 0,4 1,2 1,6 2
ξ –7,28228 –5,06329 6,6 12,89501 14,61251

P = 0,1%

sC 0,2 0,4 1,2 1,6 2
ξ –4,33673 –2,5974 2,941176 4,510801 4,340071

P = 95%

sC 0,2 0,4 1,2 1,6 2
ξ –1,63043 0 –3,37302 –7,32143 –11,2903

P = 99%

sC 0,2 0,4 1,2 1,6 2
ξ 47,65625 21,80851 –12,1429 –19,8077 –25,4967

Выводы
В нормативном документе «Определение 

основных расчетных гидрологических характе-
ристик» предусмотрены поправки к квантилям 
максимальных расходов вероятностью превыше-
ния в пределах Р = 0,01-1%, полученные с учетом 
данных экспериментальных выборок до 1984 г. 

В наших исследованиях необходимость таких 
поправок подтверждается. С учетом увеличе-
ния рассматриваемой базы данных доказана 
необходимость коррекции поправок в диапазоне 
Р = 95-99%, что следует предусмотреть при сле-
дующей актуализации этих нормативных доку-
ментов.
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