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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ЕСТЕСТВЕННОЙ ЗАРЕГУЛИРОВАННОСТИ СТОКА РЕКИ 

ПРЕГОЛИ 

 

Наумов В.А. 

 

Для анализа внутригодового распределения стока рек используют кривые обеспеченности 

среднесуточных расходов. Долю базисного стока оценивают с помощью коэффициента естественной 

зарегулированности стока (КЕЗС). Величину КЕЗС определяют по графику указанной кривой или 

иным приближенным методом. В статье представлен простой метод расчета КЕЗС в среде Mathcad. 

Рассчитаны значения КЕЗС реки Преголи за последние 12 лет. Особенности гидрологического режи-

ма рек Южной Прибалтики заключаются в наличии паводков (дождевых летне-осенних и связанных 

с зимней оттепелью). Увеличение водности реки Преголи происходит, главным образом, из-за павод-

ков. В отдельные годы паводковый сток превышает сток весеннего половодья. Поэтому рост водно-

сти реки Преголи не приводит к снижению КЕЗС, как у рек других регионов Северо-Запада России. 

Ключевые слова: река Преголя; внутригодовое распределение стока; среднесуточные расходы 

воды; гидрограф; информационные технологии. 

 

CALCULATION OF THE NATURAL FLOW REGULATION COEFFICIENT OF THE PREGEL 

RIVER 

 

Naumov V.A. 

 

The average daily expenditure security curves are used to analyze the intra-annual flow distribution of 

rivers. The share of basic runoff is estimated using the natural flow regulation coefficient (NFRC). The value 

of NFRC is determined by the graph of the specified curve or another approximate method. The simple 

Mathcad-method for calculating NFRC is presented in the article. NFRC of The Pregel River over the past 

12 years have been calculated. The presence of floods (summer-autumn rain and winter thaw) is a feature of 

the hydrological regime of the Southern Baltic rivers. The increase in the water content of the Pregel River is 

mainly due to floods. Flood flows greater than the runoff of spring floods in some years. Therefore, the in-

crease in the water content of the Pregel River does not lead to a decrease in NFRC, as in other rivers in the 

North-West of Russia. 

Keywords: Pregel River, intra-annual flow distribution, average daily water consumption; hydro-

graph; information technologies. 

 

Научно обоснованное планирование комплексного использования водных ресурсов бассейна 

реки требует знания закономерностей внутригодового распределения стока. Этой цели служат типо-

вые (характерные) гидрографы – графики изменения расхода по времени, которые строят для различ-

ных природно-географических условий. Кроме гидрографов, для анализа внутригодового распреде-

ления стока используют кривые обеспеченности среднесуточных расходов (k–P), где k – модульный 

коэффициент среднесуточного расхода, P – вероятность его превышения в рассматриваемый год. 

Д.Л. Соколовский ввел понятие коэффициент естественной зарегулированности стока (КЕЗС) [1], 

который, обычно обозначают буквой φ. Величина φ рассчитывается как площадь под кривой (k–P), 

ограниченная горизонталью k = 1. КЕЗС представляет собой базисную часть стока в рассматриваемом 

году. 
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КЕЗС широко используется при решении инженерных и научных задач. В [2] представлена за-

висимость КЕЗС от площади бассейна рек Северо-Запада России (СЗР) (рис. 1). Автор [2] полагает, 

что КЕЗС отражает экологически значимую точку на кривой k–P, так как КЕЗС может служить оцен-

кой стоковой способности реки в период сработки водных ресурсов бассейна. 

Речной бассейн в [3], как и в [4], полагается сложной нелинейной динамической системой, ко-

торая генерирует ряд стока в замыкающем створе реки. Показано, что значения динамических пара-

метров бассейнов семи сибирских рек сильно зависят от КЕЗС. Исследование влияния степени озер-

ности fоз бассейнов рек СЗР на КЕЗС проведено в [5]. При увеличении fоз растет значение КЕЗС (ко-

эффициент парной корреляции больше 0,7). Получена эмпирическая зависимость КЕЗС рек СЗР от 

степени озерности (при fоз > 3%) [5]: 

.                                                      (1)  

 
Рисунок 1- Зависимость КЕЗС от площади бассейна рек: 1 – по 62 рекам СЗР из [2]; 2 – среднее 

значение, рассчитанное в данной статье для реки Преголи за последние 12 лет 
 

Зависимость КЕЗС рек Кыргызстана от водности изучена в [6]. Водность года рек Кыргызстана 

определяется, главным образом, объемом стока во время весеннего половодья. Поэтому увеличение 

водности приводит к уменьшению доли базисного стока и снижению КЕЗС. В маловодные годы пик 

половодья понижается, возрастает доля меженного стока, КЕЗС возрастает. 

Зависимость КЕЗС от гидрографических, морфометрических, климатических и ландшафтных 

факторов исследована в [7]. Проведено районирование территории России по данным более чем 900 

гидрометрических постов. Интересно, что на карте (рис. 2) помечено, что для Калининградской обла-

сти нет данных. Кстати, и в [2, 5] характеристики рек Калининградской области не учитывались. 

 
Рисунок 2-Распределение значений КЕЗС по территории России [7] 

 озf,exp,  0610501φ
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Авторы [7] отмечают: «так как способы определения значений КЕЗС по судочным данным 

довольно трудоемки, была предпринята попытка вычислить этот коэффициент по месячным данны». 

Понятно, что при обработке ежедневных данных 900 постов без применения современных 

информационных технологий объем расчетов показался черезвычайно большим, и от него 

отказались. При использовании среднемесячных значений ошибка расчета КЕЗС достигала 10%. 

Наши расчеты показали, что для калининградских рек указанная ошибка будет еще больше. 

Цель данной статьи – расчет КЕЗС реки Преголи с помощью современных информационных 

технологий и анализ его особенностей. Площадь бассейна реки Преголи 15,5 тысяч км2. Собственно 

Преголя образуется слиянием рек Инструча и Анграпы и имеет длину всего 123 км, но от истока 

на территории Польши самого крупного притока, реки Лавы (Лыны) – 412 км [8]. 

Расчет КЕЗС с применением современных информационных технологий включает несколько 

этапов. Первый из них – это подготовка массива суточных расходов. Начиная с 2008 года, можно по-

лучить такие данные из Автоматизированной информационной системы государственного монито-

ринга водных объектов (АИС ГМВО) [9]. Как работать с указанным Интернет-ресурсом и скачивать 

массивы с гидрологической информацией, подробно раскрыто в [10]. На 01.09.200 в АИС ГМВО бы-

ли размещены данные по 2018 год. Пример массива показан в табл. 1. 

Таблица 1 

Среднесуточные расходы воды реки Преголи в створе города Гвардейска в 2018 году [9] м3/с 

Число 
Месяц 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 356^ 273 73.8 84.7 93.1 39.5 23.1 21.0 20.1 21.9_ 25.5 22.3_ 

2 339 301 73.2 136 89.4 37.6 24.6^ 22.2 18.0 22.8 27.9 24.2 

3 323 353 65.7 164 84.0 37.6 22.6 24.5 17.4 26.9 28.4 25.1 

4 309 383^ 70.2 174 84.7 39.1 21.8 25.7 17.4 28.1 29.1 25.9 

5 299 378 70.8 171 78.5 41.5 20.8 27.5 16.9 26.8 28.4 37.3 

6 290 335 70.8 178^ 75.2 41.8 20.8 31.2 16.5 22.8 29.3 35.6 

7 286 295 69.5 176 72.7 37.0 21.0 31.8 15.9 24.2 29.5 33.3 

8 278 271 70.1 173 64.4 33.7 22.0 29.8 16.3 26.2 29.1 42.3 

9 266 245 71.3 170 61.3 32.7 21.3 28.1 16.5 23.0 31.3^ 46.7 

10 254 221 75.0 168 57.0 29.9 21.0 28.7 16.4 23.6 29.5 51.7 

11 244 206 81.9 164 53.8 27.7 20.8 31.4 15.2_ 24.1 26.2 60.4 

12 226  184  92.9  162  50.1  28.3  20.6  37.2  17  24.6  22.6  62.4  

13 212  172  111  156  46.7  27.3  21.3  37.5  17.9  25.3  20.4 _ 65.7  

14 197  159  117  148  44.5  27.1  21.3  37.8  17.9  23.6  24.6  59.7  

15 197  144  114  144  41.4  24.6  22  42.2 18.1  22.2  23.9  56.7  

16 188 134  111  136  38.3  22.7  21.8  41.6  21.5  23.7  22.5  55.4  

17 226  126  105  130  37  22.1  22.7  37.9  21.9  24.7  21.9  47.1  

18 262  118  123 140  39.3  21.2  23.4  38.9  19.8  25.4  24.3  45.4  

19 261  111  116  149  41.6  20.5  23.6  38.2  20.1  27.6  22.5  40.5  

20 256  102  99  138  39.8  21.2  23.9  31.9  18.7  27.9  22.1  40.5  

21 248 94.1 92.2 127 37.6 19.4 24.6 35.6 18.3 29.3 20.8 37.7 

22 234 87.8 90.3 119 34.7 23.3 22.8 32.2 20.1 27.7 21.3 41.6 

23 226 85.1 86.6 110 35.5 22.8 21.8 24.6 23.0 33.1 20.8 47.2 

24 214 100 84.7 105 35.4 22.8 21.1 21.9 23.5 43.3^ 20.3 48.3 

25 218 102 82.2 100 36.1 23.2 20.2 22.3 25.7 42.9 21.7 50.2 

26 233 94.9 83.4 102 36.8 22.5 20.2 20.5 27.5^ 39.5 23.0 54.4 
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27 257 83.9 88.8 103 40.1 20.5 20.2 20.0 27.3^ 37.7 26.1 57.7 

28 281 79.4 87.4 100 47.5 20.3 20.3 19.8 27.0 40.3 27.1 72.3 

29 293 - 81.9 98.1 49.2 21.2 20.0 20.0 26.5 36.8 24.5 83.2 

30 264 - 84.6 94.2 45.0 23.9 19.6_ 19.1 23.3 29.3 25.0 90.1 

31 264 - 85.5 - 42.5 - 20.3 19.2 - 25.8 - 101 

 

Обозначения в табл. 1: – наибольшее значение среднесуточного расхода за месяц, _ – наимень-

шее значение среднесуточного расхода за месяц. 

Данные из табл. 1 в среде Mathcad преобразуем в матрицу-столбец Q. В качестве примеров на 

рис. 3 представлены гидрографы в годы разной водности. За 12 лет (2007-2018) наибольшая водность 

была в 2017 году (среднегодовой расход 167 м3/с), 2014 – год низкой водности (44,3 м3/с), средняя 

водность была зафиксирована, например, в 2012 году (85,8 м3/с). 

 
Рисунок 3 - Гидрографы реки Преголи в створе города Гвардейска за годы разной водности 

 

Как и в [11, 12], используем универсальное программное обеспечение. Эмпирическая зависи-

мость k–P в среде Mathcad формируется несколькими операторами. Вероятности превышения и мо-

дульные коэффициенты среднесуточных расходов рассчитываем по формулам из свода правил [13]: 

,  , .                                             (2)  
1


n

i
:Pi  Qmean:Qs 
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где i = 1, 2, 3, … n; n – количество дней в году  

Сортируем значения модульных коэффициентов по убыванию: 

,  .                                                    (3)  

Примеры эмпирических зависимостей, построенные по формулам (2)-(3), показаны на рис. 4. 

 
                                                а                                                                   б 

Рисунок 4 - Эмпирические кривые k–P реки Преголи (Гвардейск):  

а – маловодный 2014 год, б – многоводный 2017 год 

Как известно, один из методов определения КЕЗС это расчет по рис. 4 площади закрашенной 

фигуры под кривой k–P. ниже горизонтали k = 1. Опубликованы и другие приближенные методы рас-

чета, например [14]. Нет необходимости использовать их в среде Mathcad. Можно определить КЕЗС 

точно, непосредственно по исходным данным с помощью операторов из [15]: 

 

          

Разумеется, имеется погрешность самих исходных данных и совсем небольшая погрешность 

вычислений. Рассчитаем в среде Mathcad минимальные 30-дневные расходы в 2007-2018 годы: 

          

К рассчитанным характеристикам добавим максимальный годовой расход Qmax и поместим в 

таблицу 2. 

Таблица 2 

Характеристики реки Преголи (Гвардейск) в 2007-2018 годы 

Год φ Qs, м3/с Q30min, м3/с Qmax, м3/с 

2007 0,732 134 45,4 413 

2008 0,672 84,2 15,7 344 

2009 0,701 68,2 19,9 326 

2010 0,712 67,5 11,4 362 

2011 0,670 88,5 29,4 795 

2012 0,769 85,8 25,7 217 

2013 0,718 75,0 23,4 433 

2014 0,639 44,3 13,9 202 

2015 0,738 32,2 11,5 104 

2016 0,632 86,4 15,6 274 

2017 0,685 167 30,6 849 

2018 0,604 77,1 18,7 387 

По табл. 2 были рассчитаны коэффициенты парной корреляции. Коэффициент корреляции φ со 

средними расходами оказался близким к нулю (0,049), с максимальными расходами – небольшим от-

рицательным (–0,166), с минимальными 30-дневными – небольшим положительным (0,290). 

Таким образом, величина КЕЗС реки Преголи заметно выше, чем у рек других регионов СЗР 

(см. рис. 1). У реки Прегли не получилось заметного убывания КЕЗС с ростом водности, в отличие от 

результатов [6, 7]. Это связанно с особенностями гидрологического режима рек Южной Прибалтики, 

в частности, Преголи. Как видно из гидрографов на рис. 3, водность реки Преголи увеличивается, 
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главным образом, за счет паводков (летне-осенних дождевых или зимних, связанных с оттепелью). В 

отдельные годы паводковый сток превышает сток весеннего половодья. Так было в 2017 году. Тогда 

как при анализе КЕЗС рек со значительным преобладанием весеннего половодья вкладом паводков, 

нередко, пренебрегают (см., например, [2]). Для Преголи и других калининградских рек такой подход 

неприемлем. 
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ПРИРОДООХРАННЫЕ АСПЕКТЫ КАПТАЖА РОДНИКОВ В МОСКОВСКОМ РЕГИОНЕ  

 

Черных О.Н. 

 

Рассмотрены особенности проектирования и природоохранных мероприятий каптажных 

устройств на территории мегаполиса и в природном ландшафте московского региона, их роль при 

выполнении дипломных и квалификационных выпускных работ при ландшафтном проектировании 

водных объектов и обустройстве рекреационных территорий. Показана необходимость комплексного 

многофакторного мониторинга водных объектов региона. 

Ключевые слова: подземные воды, каптаж природных источников, природоохранные меро-

приятия, элементы обустройства каптажа родника, мониторинг и визуальные обследования, зона са-

нитарной охраны. 

 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF SPRING HARVESTING IN THE MOSCOW REGION  

 

Chernikh O.N. 

 

The article considers the features of designing and environmental protection measures for captcha devices 

on the territory of the megalopolis and in the natural landscape of the Moscow region, their role in the im-

plementation of diploma and qualification graduation works in the landscape design of water bodies and the 


