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Общие сведения 
 
В курсовой работе решаются задачи определения характеристик 

годового стока воды, стока половодья и дождевого паводка, мини-
мального стока за летне-осенний и зимний сезоны, расчета и постро-
ения гидрографа максимального стока, построения и обоснования 
кривой расходов воды, расчета элементов ветровых волн в водоемах. 

Гидрологическим параметрам присущ вероятностный характер, 
так как их значения зависят от многих одновременно действующих 
факторов, переменных во времени. Поэтому в гидрологических 
расчетах и исследованиях широкое применение нашли статистиче-
ские методы, основанные на теории вероятностей и позволяющие 
количественно оценивать интегральное действие многих факторов в 
многофакторных явлениях и связях. В этих целях используют кри-
вые распределения вероятностей, по которым удобно судить об из-
менчивости изучаемой величины  во времени и устанавливать ее 
значения, соответствующие определенной, например, нормативной 
вероятности, если использовать дифференциальную кривую рас-
пределения, или соответствующие определенной вероятности пре-
вышения, если использовать интегральную кривую распределения 
(кривую обеспеченности). 

Нормативную продолжительность расчетного периода или рас-
четную обеспеченность (p, %) гидрологических характеристик 
устанавливают в зависимости от решаемой задачи или комплекса 
задач по действующим нормативным источникам. Например, нор-
мативная обеспеченность низкого стока для разных отраслей эко-
номики находится в пределах 80–97 %. 

Гидрологические расчеты выполняются в основном для условий 
отсутствия гидрометрических наблюдений в проектном створе ре-
ки, что наиболее часто встречается в проектной практике. Однако в 
целях получения достаточно полного представления по использова-
нию в гидрологических расчетах кривых распределения вероятно-
стей одна задача, а именно, расчет годового стока разной обеспе-
ченности, решается для условий наличия данных гидрометрических 
наблюдений в проектном створе. 

Необходимая для выполнения работы литература указывается в 
квадратных скобках цифрами, соответствующими номерам списка 
литературных источников. 
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Студент получает исходные данные к выполнению всех преду-
смотренных курсовой работой расчетов в конкретном створе реки. 
Эти данные заимствованы из справочников Государственного вод-
ного кадастра и климатических справочников. 

Местоположение расчетного створа определяется географиче-
скими координатами – долготой и широтой. Для этого на схеме 
расположения пунктов гидрологических наблюдений по кадастро-
вому номеру (прил. 1) сначала устанавливают место нахождения 
створа, а затем, с учетом конфигурации реки на схеме, этот же 
створ отыскивается на реальной карте рек с географической коор-
динатной сеткой (прил. 2). Таким образом координаты проектного 
створа становятся известными, т. е. местоположение створа известно. 

После определения координат створа становится возможным 
устанавливать значения всех необходимых в расчетах гидрологиче-
ских характеристик с использованием карт действующих норматив-
ных источников [1, 2, 3]. На картах значения гидрологических ха-
рактеристик представлены в изолиниях, а в некоторых случаях при-
ведены на картах по районам, ограниченным контурными линиями. 

Требуемые значения гидрологических характеристик снимают с 
карт нормативных источников с использованием линейной интер-
поляции между смежными изолиниями. Пользование материалом 
таблиц также предполагает линейную интерполяцию. 

Необходимые для выполнения курсовой работы карты, таблицы, 
номограммы, графики приведены в приложениях настоящей рабо-
ты. Они заимствованы из нормативных источников и специальной 
литературы [2, 3, 4, 5, 6]. 
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ЗАДАНИЕ ПО КУРСОВОЙ РАБОТЕ 
 
1. Определить расчетные гидрологические характеристики стока 

воды: 
1.1. Вычислить расходы годового стока разной обеспеченности  

p = 0,1–99 %. 
1.2. Рассчитать внутригодовое распределение стока: 

в многоводный год обеспеченностью p = 5 %; 
средний по водности год; 
маловодный год обеспеченностью p = 95 %. 

1.3. Определить расчетный расход талых вод расчетной обеспе-
ченности. 

1.4. Определить максимальный расход дождевого паводка рас-
четной обеспеченности. 

1.5. Рассчитать и построить гидрограф половодья. 
1.6. Определить расходы минимального стока среднемесячные и 

среднесуточные за летне-осенний и зимний сезоны обеспеченно-
стью p = 95 %. 

2. Построить и обосновать кривую расходов воды в створе с по-
лучением уравнения кривой и привлечением кривых зависимости 
средних скоростей и площадей водного сечения от уровней воды. 

3. Выполнить расчет ветровых волн в водоёме: 
3.1. Определить значение расчетной скорости ветра ежегодной 

вероятности превышения p = 4 %; 
3.2. Определить значения элементов ветровых волн – средних в 

группе волн периода и длины волны и высоту волны обеспеченно-
стью p = 1 %. 

4. Сделать заключение и выводы. 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 
Река ................................., створ (наименование). 
Площадь водосбора F, км2. 
Расстояние от истока реки L, км. 
Средневзвешенный уклон реки до створа, ‰. 
Озерность водосбора f0, %. 
Заболоченность водосбора fδ, %. 
Лесистость водосбора fл, %. 
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Густота речной сети D, км/км2. 
Распаханность водосбора  fрасп, %. 
Удельные среднегодовые расходы воды в виде статистического 

ряда q, л/c·км2. 
Повторяемость в процентах скоростей ветра по градациям по 

волноопасному направлению. 
Характеристики водоема: 
глубина водоема H, м; 
длина разгона волны D, км. 
 

СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
 

Введение 
 
Во введении излагаются поставленные задачи, цели и методы их 

решения в соответствии с заданием к курсовой работе. 
 

 
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 
 

1.1. Годовой сток разной обеспеченности 
 
Исходные данные берутся из Государственного водного кадастра 

в виде статистического ряда модулей расходов среднегодового сто-
ка q, л/с·км2 (приведены в задании), и определяются значения стока 
в диапазоне обеспеченностей p = 0,1–99 %, которые нужны для ре-
шения разных народнохозяйственных задач, связанных с использо-
ванием водных ресурсов. 

Искомые значения суммарного годового стока Qр определяются 
для условий наличия данных гидрометрических наблюдений в про-
ектном створе. 

Основная цель решения этой задачи – усвоить материал и при-
обрести навыки по расчету и построению интегральных кривых 
распределения (кривых обеспеченностей) гидрологических харак-
теристик. 

После того как построена кривая обеспеченности, вычисляется 
значение Qр: 
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,р pQ QK  м3/с, 
 

1000

qF
Q  , м3/с, 

 

n

iq
q

n



, л/с·км2,                                     (1.1) 

 

где Q  – средний суммарный расход со всей площади водосбора F; 
Kр – модульный (переходный) коэффициент требуемой обеспе-

ченности p согласно действующим нормативным источникам, т. е.  
 

p pK Q Q ; 
 

F – площадь водосбора, км2 (значение F – в задании); 
n – количество членов статистического ряда. 
Поскольку расчетные периоды времени в большинстве случаев 

выходят за рамки периода наблюдений, то в расчетах приходится 
пользоваться теоретическими кривыми распределения, подобран-
ными на основе данных наблюдений и позволяющими осуществ-
лять экстраполяцию пределов колебаний стока при ограниченном 
количестве наблюдений на более продолжительные периоды вре-
мени (включая нормативные). 

Теоретическая кривая распределения вероятностей считается по-
добранной, если при ее построении на клетчатке вероятностей об-
наруживается ее совпадение в пределах данных наблюдений с по-
строенной на этой же клетчатке эмпирической кривой обеспеченно-
сти. Отсюда следует, что, решая указанную задачу, сначала надо 
рассчитать и построить эмпирическую кривую обеспеченности. 

Из теоретических кривых распределения в гидрологических рас-
четах наиболее широкое распространение получили кривые трехпа-
раметрического гамма-распределения Крицкого и Менкеля и бино-
миальная кривая Пирсона III типа. 

В целях построения теоретических кривых распределения на 
клетчатках вероятностей требуется определить их ординаты Kp в 
широком диапазоне обеспеченностей p. 
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Определение ординат Kр, т. е. подбор теоретической кривой рас-
пределения, осуществляется по несмещенным значениям трех ос-
новных параметров кривой распределения – среднеарифметическо-

му значению Q , коэффициенту вариации С и коэффициенту асим-
метрии Сs, свойственных генеральной совокупности, когда n → ∞. 

При ограниченном же объеме выборки, в особенности когда  
n < 20, значения С и Сs, вычисляемые по формулам 

 

   
 21

1

n

iK
С

n







 ; (1.2) 

 

   
 

  

3

3

1

1 2

n

i

s

K n
С

С n n




 




 , (1.3) 

 

являются смещенными, т. е. из-за систематических и случайных 
погрешностей отклоняющимися от истинных значений, свойствен-
ных генеральной совокупности. К тому же в этих формулах не учи-
тывается внутрирядная связь, которая присуща гидрологическим 
характеристикам. В связи с этим в гидрологических расчетах по 

ограниченным выборкам полученные смещенные значения sС  и C
  

требуется корректировать. Добиться полного отсутствия смещенно-
сти оценки параметров можно с использованием специальных 
функций или таблиц и графиков, разработанных на их основе и 
приводимых в специальной литературе [7]. 

После подбора теоретической кривой распределения значение 
расчетного расхода вычисляется по формуле 

 

сн сн ,р рQ QK                                     (1.4) 
 

где Kр сн – значение модульного коэффициента нормативной обес-
печенности рсн, определяемое по подобранной теоретической кри-
вой распределения. 

Перед началом статистической обработки гидрологической ин-
формации исходные материалы (ряды) анализируются с точки зре-
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ния полноты и качества всех наблюдений. При этом производится 
оценка генетической и статистической однородности рассматрива-
емых рядов гидрометрических наблюдений. В настоящем издании 
выполнение такого специального анализа опущено, а обрабатывае-
мые статистические ряды гидрологических характеристик, выбира-
емые из справочников Государственного водного кадастра [4, 5], 
рассматриваются как однородные. Также опущен учет выдающихся 
значений характеристик стока из-за объективных затруднений по 
установлению на занятиях продолжительности периода, к которому 
следует отнести эти выдающиеся значения. 

Представительными статистическими рядами можно считать та-
кие, у которых относительная средняя квадратическая ошибка 
среднеарифметического значения Q  не превышает 10 %, а относи-

тельная средняя квадратическая ошибка коэффициента вариации 

C
  = 15 %. Относительная квадратическая ошибка коэффициента 

асимметрии 
sC  не нормируется в связи с тем, что при длине рядов 

менее 100 лет она получается большой, хотя коэффициент асиммет-
рии Сs при этом может являться расчетным. 

Относительная средняя квадратическая ошибка выборочного 
среднего Q  определяется по приближенной зависимости, которая 

применима при значении коэффициента автокорреляции между 
смежными членами ряда rʹ < 0,5: 

 

100 1

1Q

C r

rn
 

 


, %, 

 
где n – количество членов в ряду. 

Значение коэффициента rʹ определяется по формуле 
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где 
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Относительную среднюю квадратическую ошибку C

  можно 

вычислить по выражению 
 

100
C

С

E

n



   , %, 

 
где CE


 – параметр, значение которого определяется по прил. 3, 

заимствованному из [7]. 
Настоящие вычисления можно выполнять и без использования 

ЭВМ, поэтому приведены соответствующие алгоритмы решения 
задач обычным способом. 

 
Подбор теоретической кривой распределения 

расходов воды 
 
Подбор теоретических кривых  распределения осуществляют по 

методам моментов, приближенно наибольшего правдоподобия или 
квантилей (графоаналитическому). 

Метод моментов. Значения параметров Q , C
 , sC  подбираемой 

теоретической кривой распределения определяются по данным гидро-
метрических наблюдений с использованием формул (1.1), (1.2), (1.3). 
Если производство расчетов выполняется без использования ЭВМ, то 
вычисления удобно производить  в табличной форме (табл. 1.1). 
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Таблица 1.1 
 

№ Год 
Qi, 
м3/с 

В порядке убывания Q
K – 1 (K – 1)2 (K – 1)3 P = m/(n + 1) 

Год Qi Ki 
… … … … … … … … … … 

    
n

   
n


n

  

 

Поскольку полученные по этим формулам оценки C
  и sC  яв-

ляются смещенными и не учитывают внутрирядную связь, их надо 
корректировать по формулам  

 

   262 4
1 3 5

aa a
С a a C a C

n n n  
              

     
  , (1.5) 

 

   262 4
1 3 5s s s

bb b
С b b C b C

n n n
              

     
  , (1.6) 

 
где а1,…,а6,  b1,…,b6 – коэффициенты, определяемые по табл. 1.2 и 1.3. 

 
Таблица 1.2 

 
Коэффициенты а в формуле (1.5) 

 

sС C
 

 r׳ а1 а2 а3 а4 а5 а6 

2 
0 0 0,19 0,99 –0,88 0,01 1,54 

0,3 0 0,22 0,99 –0,41 0,01 1,51 
0,5 0 0,18 0,98 0,41 0,02 1,47 

3 
0 0 0,69 0,98 –4,34 0,01 6,78 

0,3 0 1,15 1,02 –7,53 –0,04 12,38 
0,5 0 1,75 1,00 –11,79 –0,05 21,13 

4 
0 0 1,36 1,02 –9,68 –0,05 15,55 

0,03 –0,02 2,61 1,13 –19,85 –0,22 31,15 
0,5 –0,02 3,47 1,18 –29,71 –0,41 58,08 
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Таблица 1.3 
 

Коэффициенты b в формуле (1.6) 
 

r׳ b1 b2 b3 b4 b5 b6 

0 0,03 2,00 0,92 –5,09 0,03 8,10 

0,3 0,03 1,77 0,93 –3,45 0,03 8,03 

0,5 0,03 1,63 0,92 –0,97 0,03 7,94 

 
Полученные по формулам (1.5) и (1.6) значения параметров С и 

Сs в равной мере распространяются на биномиальную кривую рас-
пределения Пирсона III типа и на кривую трехпараметрического 
гамма-распределения Крицкого и Менкеля. 

В связи с тем, что значение sС , вычисленное по формуле (1.3) 
при n < 100 лет, получается с большой ошибкой, окончательное 
значение Сs определяют из соотношения Сs/С, при котором теоре-
тическая кривая обеспеченности, построенная на клетчатке вероят-
ностей, совпадает в пределах наблюдений с построенной эмпириче-
ской кривой обеспеченности, как показано на рис. 1.1. Поэтому обя-
зательным элементом гидрологических расчетов, связанных с 
подбором теоретических кривых распределения, является построе-
ние эмпирической кривой обеспеченности расходов в координатах 
Kр (вертикальная ось) и р (горизонтальная ось). Для этого исходный 
ряд надо перестроить в убывающем порядке и эмпирическую обес-
печенность рi каждого модульного коэффициента Ki заносить в 
табл. 1.1, вычислив по формуле 

 

   100
1

i
i

m
p

n
 


, %,  

 
где mi – порядковый номер члена ряда, перестроенного в убываю-
щем порядке; 

n – количество членов в ряду. 
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При подборе биномиальной кривой распределения Пирсона III 
типа ее ординаты Kр вычисляют по формуле  

 

    С ,Ф 1
sр pK C  , (1.7) 

 

где ,

1
Ф

s

p
С p

K

C


  – отклонение ординаты кривой обеспеченности 

от середины, равной единице ( K = 1) при С = 1, выписывается из 
специальной таблицы Фостера–Рыбкина в зависимости от обеспе-
ченности р и коэффициента асимметрии Сs, вычисленного по фор-
муле (1.6); 
С – коэффициент вариации, вычисленный по формуле (1.5). 
Таблица Фостера–Рыбкина приведена в прил. 4. 
Расчет координат кривой обеспеченности рекомендуется выпол-

нять табличным способом согласно табл. 1.4. 
 

Таблица 1.4 
 

Координаты теоретической кривой обеспеченности 
 

р, % 0,
1 

0,
5 1 3 5 10
 

20
 

25
 

30
 

40
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80
 

90
 

95
 

97
 

99
 

99
,9

 

С
s 
=

 

Ф                     

ФС                     

Kр = ФС + 1                     

p pQ QK                      
 

Полученные в табл. 1.4 значения Kр надо нанести на ту же клет-
чатку вероятностей (см. рис. 1.1). Если проведенная по теоретиче-
ским точкам кривая совпадает с эмпирической кривой обеспеченно-
сти, то она является подобранной и по формуле (1.4), используя эти 
значения Kр, вычисляют расходы воды разной обеспеченности, 
включая и нормативную рсн. Если кривые не согласуются, то надо 
взять другое значение коэффициента асимметрии Сs и, аналогично 
продолжая расчеты, добиться совпадения обеих кривых, т. е. под-
бором установить искомое значение Сs. 
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При подборе теоретической кривой трехпараметрического гам-
ма-распределения ординаты кривой обеспеченности Kр вы-
писывают из специальных таблиц по установленным значениям от-
ношения Сs/С, С и р. При этом табличные значения Kр допускает-
ся интерполировать линейно в соответствии с конкретными значе-
ниями Сs и С. 

Таблицы трехпараметрического гамма-распределения приведены 
в прил. 5. 

Выписанные из прил. 5 значения Kр заносят в табл. 1.5, и по ним 
с использованием формулы (1.4) вычисляют значения расходов. 

 
Таблица 1.5 

 
Ординаты кривой трехпараметрического гамма-распределения 

Крицкого–Менкеля по методу моментов 
 

р 0,
1 
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Kр                       

p pQ QK                        

 
Чтобы убедиться в соответствии подбираемой теоретической 

кривой распределения Крицкого–Менкеля эмпирической кривой 
обеспеченности, данные табл. 1.5 также наносят на клетчатку веро-
ятностей (см. рис. 1.1). 

Метод наибольшего правдоподобия. Метод разработан приме-
нительно к трехпараметрическому гамма-распределению. Для под-
бора теоретической кривой распределения сначала по имеющимся 
данным гидрометрических наблюдений определяют вспомогатель-
ные параметры, называемые статистиками λ2 и λ3. Их значения вы-
числяют по формулам 
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Затем по полученным значениям λ2 и λ3 входят в специальные 

номограммы (прил. 6), с которых снимают искомые значения коэф-
фициента вариации С и отношения коэффициента асимметрии 
кривой Сs к коэффициенту вариации С, т. е. Сs/С. При этом ли-
нейную интерполяцию допускается выполнять по номограммам. 

Полученные с помощью номограмм (прил. 6) значения С и Сs 
являются практически несмещенными, поэтому их корректировать 
не требуется. 

По этим несмещенным значениям С,  Сs/С и обеспеченности р 
из таблиц прил. 5 выписывают ординаты Kр подбираемой кривой, 
выполняя при этом необходимую интерполяцию табличных дан-
ных, и заносят их в табл. 1.6, аналогичную табл. 1.5, в которой при-
водятся значения расходов Qр, вычисленные по формуле (1.4). 

 
Таблица 1.6 

 
Ординаты кривой трехпараметрического гамма-распределения  

по методу наибольшего правдоподобия 
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Данные табл. 1.6 также наносят на клетчатку вероятностей (см. 

рис. 1.1) для наглядности соответствия подобранной теоретической 
кривой распределения построенной эмпирической кривой обеспе-
ченности. 

Графоаналитический метод (квантилей). Этот метод разрабо-
тан Алексеевым применительно к биномиальной кривой распреде-
ления Пирсона III типа и является наиболее простым из имеющихся 
методов подбора теоретических кривых распределения. 
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В основе метода лежит предпосылка, что подбираемая теорети-
ческая кривая обеспеченности соответствует эмпирической кривой, 
если она проходит через три опорные точки на эмпирической кри-
вой, которые характеризуются обеспеченностями р = 5; 50; 95 %. 

На клетчатке вероятностей эмпирическая кривая обеспеченности 
расходов Q (можно модульных коэффициентов K) строится так же, 
как и по методу моментов (см. рис. 1.1). С этой кривой снимают 
расходы обеспеченностью 5, 50, 95 % для вычисления коэффициен-
та скошенности s кривой, функционально связанного с коэффици-
ентом асимметрии Сs (см. прил. 4, таблица Фостера–Рыбкина): 

 

   5 95 50

5 95

2Q Q Q
s

Q Q

 



.  

 
Зная s, по прил. 4 выбирают значение коэффициента асимметрии 

Сs, т. е. один из искомых параметров теоретической кривой распре-
деления. Затем вычисляют среднеквадратическое отклонение стати-
стического ряда 

 

   
   

5 95

, 5 , 95Ф Ф
s s

Q
С p С p

Q Q

 


 


.  

 
Определяется средний расход выборки 
 

    50 , 50Ф
s QС pQ Q      

 
и, наконец, значение третьего параметра кривой – коэффициента 
вариации С: 

 

   .QС
Q


   

 

Определением Q , С, Сs заканчивается подбор теоретической 
кривой по графоаналитическому методу. Значения модульных ко-
эффициентов Kр вычисляют по формуле (1.7), а расходов Qр – по 
формуле (1.4). 
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Получаемые по теоретическим кривым обеспеченности значения 
ординат Kр при ограниченных выборках имеют смещенность. Однако 

при n > 20 лет, С
  < 1, r 0,5–0,3 > ׳ эта смещенность незначительна, а 

при введении в расчет несмещенных значений коэффициента вариа-
ции С и коэффициента асимметрии Сs смещенность ординат Kр 
практически устраняется. Так как в данной курсовой работе в расче-
тах предусматривается использовать практически незначительно 
смещенные С и Сs, то получаемые значения выборочных ординат 
кривой обеспеченности по методам моментов и наибольшего прав-
доподобия не нуждаются в корректировке. К тому же для всех видов 
стока воды Республики Беларусь практически коэффициенты вариа-
ции С < 1 и коэффициенты автокорреляции r < 0,5. 

При выполнении инженерных гидрологических расчетов значе-
ния выборочных ординат кривой обеспеченности должны характе-
ризоваться относительными средними квадратическими ошибками, 
укладывающимися в 10 %. В связи с этим в курсовой работе значе-
ния средних квадратических ошибок выборочных ординат любой 
обеспеченности (Kр) предлагается определять по формуле 

 

   
pK a

Е

n


  .  

 

Значения параметра Еʹ и показателя степени а для распределения 
Пирсона III типа приведены в [7]. В частности, для ординат Kр 
обеспеченностью р = 1 % значения параметров Е  и а, заимство-
ванные из [7], приведены в табл. 1.7 и 1.8. 

 

Таблица 1.7 
 

Значения Е  = 
pK nа при р = 1 % 

 

sС

C  

С 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

rʹ = 0 
1 0,26 0,50 0,74 1,02 1,30 1,60 1,90 2,27 2,66 3,10 
2 0,25 0,48 0,80 1,15 1,55 2,02 2,50 2,98 3,48 4,00 
3 0,25 0,53 0,90 1,33 1,80 2,38 2,99 3,62 4,40 5,00 
4 0,26 0,58 0,99 1,47 2,00 2,62 3,30 4,02 4,80 5,60 
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Окончание табл. 1.7 
 
sС

C  

С 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

rʹ = 0,3 
1 0,24 0,48 0,75 1,04 1,35 1,73 2,10 2,46 2,83 3,20 
2 0,25 0,55 0,90 1,25 1,60 2,03 2,50 3,00 3,50 4,00 
3 0,26 0,53 0,90 1,32 1,80 2,32 2,86 3,45 4,08 4,70 
4 0,26 0,58 1,00 1,46 1,50 2,60 3,24 3,90 4,54 5,30 

rʹ = 0,5 
1 0,24 0,46 0,72 1,00 1,28 1,60 1,90 2,26 2,60 3,00 
2 0,25 0,50 0,75 1,10 1,50 1,85 2,30 2,75 3,20 3,70 
3 0,25 0,55 0,87 1,25 1,70 2,12 2,62 3,45 3,75 4,35 
4 0,25 0,55 0,90 1,35 1,85 2,35 2,90 3,55 4,20 4,95 

 
Таблица 1.8 

 
Значения а в зависимости рЕ  = 

pK nа при р = 1 % 

 
sС

C  

С 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

rʹ = 0 
1 0,50 0,48 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 
2 0,48 0,45 0,44 0,42 0,42 0,40 0,40 0,40 0,38 0,38 
3 0,46 0,44 0,42 0,40 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,36 
4 0,46 0,42 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,36 0,34 0,34 

rʹ = 0,3 
1 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,42 0,41 0,40 0,40 0,39 
2 0,48 0,46 0,43 0,41 0,40 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 
3 0,44 0,46 0,39 0,38 0,36 0,36 0,34 0,33 0,32 0,31 
4 0,44 0,41 0,38 0,36 0,34 0,33 0,32 0,30 0,29 0,28 

rʹ = 0,5 
1 0,42 0,40 0,38 0,38 0,37 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 
2 0,40 0,37 0,36 0,34 0,34 0,32 0,32 0,30 0,30 0,29 
3 0,39 0,36 0,34 0,33 0,31 0,30 0,28 0,27 0,26 0,25 
4 0,38 0,35 0,32 0,30 0,29 0,27 0,26 0,24 0,24 0,23 
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1.2. Расчет внутригодового распределения 
 
Необходимость выполнения расчета внутригодового распреде-

ления стока обусловлена многообразием решаемых инженерных 
гидрологических задач в привязке к отраслям народного хозяйства. 

Внутригодовое распределение стока зависит от водности реки. 
Выделяют многоводные, средневодные и маловодные годы. В рабо-
те предусматривается расчет внутригодового распределения стока 
по месяцам для очень многоводного года, характеризующегося 
обеспеченностью p = 5 %, среднего по водности и очень маловодно-
го с обеспеченностью p = 95 %. Расходы воды Qр для каждого ука-
занного года берут из материалов предыдущего расчета, и далее 
задача решается для условий отсутствия данных гидрометрических 
наблюдений в створе. Рекомендуется использовать типовые район-
ные распределения месячного и сезонного стока рек (в процентах от 
годового) по гидрологическим районам, приведенные в прил. 7 и 
заимствованные из пособия [3]. В этих распределениях дана месяч-
ная доля стока м  в процентах от годового в зависимости от гидро-
логического района и водности года. 

При выполнении расчетов за 100 % приняты среднегодовые расхо-
ды соответствующей обеспеченности, умноженные на 12 (12 месяцев). 

Тогда расход за конкретный месяц в каждой группе водности  
 

 м
м

12

100
pQ

Q


 , м3/с.  

 
Гидрологический район и подрайон устанавливают, как отмечалось 

выше, по прил. 8; Qр – значения расходов очень многоводного, средне-
го по водности и очень маловодного года, вычисленные ранее. 

Результаты расчета помещают в табл. 1.9. 
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Таблица 1.9 
 

Внутригодовое распределение стока 
 
Характеристика 

стока 
Месяцы 

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

Очень многоводный год, p = 5 % 

ν, %              

Q, м3/с              

Средний по водности год 

ν, %              

Q, м3/с              

Очень маловодный год, p = 95 % 

ν, %              

Q, м3/с              

 
По результатам расчета строят ступенчатые гидрографы стока 

для каждого по водности года, рис. 1.2, совместив их  на одном ри-
сунке и используя разные условные обозначения. 

 

 
 

Рис. 1.2. Гидрографы годового стока по месяцам 
     
 
 

t, мес. 

Q, м3/с  

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 
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1.3. Расчет максимального стока воды 
  
Расчет производится для случая отсутствия данных гидрометри-

ческих наблюдений в проектном створе реки, поэтому используют-
ся соответствующие формулы. 

 
1.3.1. Расход талых вод (половодья) 

 
Значение расчетного мгновенного расхода половодья для рав-

нинных рек с площадью водосбора F < 50 000 км2, согласно дей-
ствующим СН [1, 2, 3], можно определять по формуле 

 

 
 

0
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p n
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Q F
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, м3/с,  (1.8) 

 
где p – индекс расчетной обеспеченности, устанавливаемой по дей-
ствующим нормативным документам для гидротехнического и во-
дохозяйственного строительства в зависимости от класса капиталь-
ности сооружений и их народнохозяйственного значения; 

K0 – параметр, характеризующий дружность половодья, завися-
щий главным образом от природной зоны (климат) и рельефа водо-
сбора (его значение рекомендуется определять по формуле (1.8) об-
ратным ходом, используя данные наблюдений на реках-аналогах); 

hp – расчетный слой суммарного (с учетом грунтового питания) 
стока обеспеченностью p, подлежит определению, мм; 

μ – коэффициент, учитывающий неравенство статистических па-
раметров слоя стока и максимальных расходов воды, определяемый 
по табл. 1.10; 

 – коэффициент, учитывающий влияние водохранилищ, прудов 
и проточных озер; 

1, 2, 3 – коэффициенты, учитывающие снижение максималь-
ного расхода воды под влиянием залесенности, заболоченности и 
распаханности водосбора; 

n – показатель степени редукции модуля максимального стока по 
площади водосбора: n = 0,20 для бассейнов рек Республики Беларусь. 
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 Таблица 1.10 
 

Значения параметра μ 
 

Водосбор 
Обеспеченность p, % 

1 2 3 5 10 25 50 75 
Правобережные 
притоки р. Припять 

1,0 0,95 0,94 0,93 0,87 0,81 0,74 0,66 

Остальные реки 
Республики Беларусь

1,0 0,96 0,93 0,90 0,84 0,75 0,65 0,55 

 
Приближенно значение K0 для водосборов лесной зоны (терри-

тория Беларуси относится к лесной зоне) можно определять по  
табл. 1.11 в зависимости от параметра , косвенно характеризую-
щего рельеф водосбора и определяемого по формуле 

 

 ср.взв.реки

25

J F
  , 

 
где Jср.взв.реки – средневзвешенный уклон реки, ‰. 

 
Таблица 1.11 

 
Параметры , K0 и категория рельефа 

 
Значение   > 1 0,5 <  < 1  < 0,5 

Категория рельефа 
водосбора 

1 2 3 

Значение K0 0,010 0,008 0,006 

 
Значение расчетного слоя стока половодья hр вычисляется по 

формуле 
 
 0p ph h K ,  
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где h0 – средний многолетний слой половодья, устанавливаемый по 
рекам-аналогам или по карте, прил. 9, заимствованной из [3], мм; 

Kр – модульный коэффициент, значение которого определяют по 
установленным значениям коэффициентов вариации C и асиммет-
рии Cs подбираемой теоретической кривой распределения (кривой 
Пирсона III типа или кривой трехпараметрического гамма-
распределения). 

Значение коэффициента вариации C рекомендуется определять 
по карте – прил. 10 (карта заимствована из [3]). Параллельно надо 
вычислить значение коэффициента C по региональной формуле 

 

 
 

2
3

0

14 1,3lg 100

10

F
C

h


 



, 

 
чтобы убедиться в близкой сходимости обоих значений C. 

Значение коэффициента асимметрии Cs принимается по норма-
тивному соотношению sC C   . Для водосборов рек территории 

Беларуси  = 2–2,5 [2]. 
После получения коэффициентов C и Cs требуемое значение 

модульного коэффициента Kр определяется также, как ранее, т. е. 
значение Kр вычисляется по выражению 

 

, 1
sp p CK C Ф   

 
при использовании кривой распределения Пирсона III типа или зна-
чение Kр выписывается из таблиц прил. 5 при использовании кри-
вой трехпараметрического гамма-распределения. 

Значение коэффициента δ, учитывающего снижение максималь-
ного стока рек, зарегулированного проточными озерами, определя-
ется по формуле 

 

 
0

1
,

1 Сf
 


 (1.9) 
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где C – коэффициент, принимаемый в зависимости от среднего 
многолетнего слоя половодья h0 по табл. 1.12; 

f'0 – средневзвешенная озерность водосбора, %; значение f'0 можно 
вычислить по относительной озерности f0, используя формулу 

 

0
0

2

2,8

f
f

  . 

 
Таблица 1.12 

 
Коэффициент С в формуле (1.9) 

 
h0, мм Более 100 99–50 49–20 Менее 20 
С 0,2 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4 

 
Если река и ее притоки вытекают из озер, водосборы которых 

занимают более половины водосбора реки, то значение 0f   вычис-
ляется по формуле  

 

 0
0

2

0,92

f
f

  .  

 
Когда озера расположены на водосборе вне главного русла и ос-

новных притоков, значение δ надо принимать равным 0,8 независи-
мо от степени озерности. 

При незначительной озерности (f0 < 1 %) значение δ можно при-
нимать равным единице (δ = 1). 

Значение коэффициента δ1, учитывающего влияние леса, вычис-
ляют по формуле  

 

 
 

1
1 0,22

л 1f


 


,  

 
где fл – относительная залесенность водосбора, %; 

1 – параметр, учитывающий расположение леса на водосборе, 
принимается по табл. 1.13. 
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Таблица 1.13 
 

Значения параметра 1 
 

Расположение леса 
на водосборе 

Параметр 1 при fл в % 
3–9 10–19 20–30 

Равномерное 1,00 1,00 1,00 

В верхней части водосбора 0,85 0,80 0,75 
В нижней и прирусловой 
части водосбора 

1,20 1,25 1,30 

 
Значение коэффициента δ2, учитывающего влияние заболочен-

ности водосбора, вычисляют по формуле 
 
  2 1 lg 0,1 1f    ,  

 
где β – коэффициент, учитывающий тип болот и преобладающий 
механический состав почв (грунтов) вокруг болота и заболоченных 
земель, принимается по табл. 1.14; 

fδ – относительная заболоченность водосбора, %. 
 

Таблицы 14 
 

Значение коэффициента β 
 

Типы болот и почв (грунтов) на водосборах β 

Низинные болота и заболоченные леса и луга на водосборах 
с супесчаными и легкосуглинистыми почвами (грунтами) 

0,8 

Болота разных типов на водосборе 0,7 
Верховые болота на водосборах с супесчаными и легкосугли-
нистыми почвами (грунтами) 

0,5 

Верховые болота на водосборах с среднесуглинистыми и 
глинистыми почвами (грунтами) 

0,3 

 
К заболоченным территориям относятся земли (леса, луга) избы-

точно увлажненные со слоем торфа не менее 30 см. 
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Коэффициент δ3 учитывает снижение максимального расхода 
воды за счет распаханности водосбора. Его значение равно единице 
(δ3 = 1), если F > 200 км2, p < 5 %, относительная распаханность  
fрасп < 50 %. 

При невозможности подобрать реку-аналог расчетный мгновен-
ный расход половодья на реках Беларуси допускается определять 
по формуле [3] 

 

 
 
0

0,20
1000 1

p
p

K h
Q F

F

 



,  

 
где обозначения hр, μ, δ, F – те же, что и в формуле (1.8), а параметр 

0K   определяется по формуле 
 

  л
0 0,140,02 1 0,07

9,15 1,18
0,77,

10
f f

i

K
e 

      

 
где e – основание натурального логарифма; 

fл – относительная залесенность водосбора, %, вычисленная с 
учетом площадей, занимаемых лесом заболоченным и лесом по су-
ходолу; 

fδ – относительная заболоченность водосбора в процентах, 
включающая болота, заболоченные и мелиорируемые земли на 
осушенных болотах; 

i – уклон водотока, ‰ (его значение в исходных данных). 
 

1.3.2. Расход дождевых паводков 
 
В курсовой работе расходы дождевых паводков определяются по 

двум методикам, рекомендуемым к использованию [1, 2, 3], если не-
возможно подобрать реку-аналог, при площади водосбора F  > 50 км2. 

Согласно методике [1, 2]  расчетный мгновенный расход вычис-
ляют по редукционной формуле 
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  % 200, 1% 2 3
200

n

p pQ q F
F

     
 

, м3/с,  

 
где q200, 1 % – модуль максимального мгновенного расхода воды 
обеспеченностью p = 1 % при δ = δ2 = δ3 = 1, приведенный к площа-
ди водосбора 200 км2 и определяемый интерполяцией по карте, 
прил. 11; 

δ, δ2, δ3 – те же коэффициенты, что и в п. 1.3.1; 
λр – переходный  коэффициент от максимальных мгновенных рас-

ходов воды обеспеченностью p = 1 % к максимальным расходам воды 
другой обеспеченности; значение λр принимается по табл. 1.15; 

n – коэффициент редукции модуля максимального мгновенного 
расхода воды с увеличением площади водосбора; n = 0,30 для  
р. Днепр с притоками Сож, Березина и соответственно с их водосбора-
ми, n = 0,22 для рек остальной территории Республики Беларусь. 

 
Таблица 1.15 

 
Значения λр при F > 0,1 км2 для района 2 по [2] 

(территория Республики Беларусь относится к району 2) 
 

p, % 0,1 1 2 3 5 10 25 
λр 1,5 1 0,85 0,77 0,67 0,55 0,36 
 
Согласно методике [3] расчетный мгновенный расход паводка 

определяется по формуле 
 

10 %
0,8Ф

p
pQ F

 
 , м3/с, 

 
где 10 % – параметр, характеризующий модуль мгновенного расхо-
да воды обеспеченностью 10 % и определяемый по карте, прил. 12; 

δ – коэффициент, учитывающий снижение максимальных рас-
ходов воды проточными озерами, определяемый по формуле (1.9) 
при C = 0,11 при наличии сведений только об относительной озер-
ности f0; 
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λр – переходный коэффициент от максимального расхода дож-
девого паводка обеспеченностью 10 % к расходу другой обеспечен-
ности, принимаемый по табл. 1.16; 

Ф – морфологическая характеристика русла, определяемая по 
формуле 

 

 
1 1

3 4

1000
Ф

L

i F



,  

 
где L – длина реки до проектного створа, км; 

χ – гидравлический параметр реки, принимаемый по табл. 1.17; 
i – средневзвешенный уклон реки, ‰; 
F – площадь водосбора, км2. 

 
Таблица 1.16 

 
Переходный коэффициент λр 

 
Обеспеченность, % 1 2 3 5 10 25 
Переходный коэф-
фициент λр 

1,96 1,65 1,47 1,29 1,0 0,64 

 
Таблица 1.17 

 
Параметр χ 

 

Характеристики русл и пойм χ 

Чистые русла постоянных равнинных рек; русла периодически 
пересыхающих водотоков 

11 

Извилистые, частично заросшие русла больших и средних рек, 
периодически пересыхающие водотоки, во время паводка 
несущие большое количество наносов 

9 

Сильно засоренные и извилистые русла периодически 
пересыхающих водотоков 

7 
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1.4. Расчет и построение гидрографа максимального стока 
 
В данной курсовой работе гидрограф строится для больших рас-

ходов, каковыми являются расходы половодья. Мгновенный расход 
половодья вычислен в п. 1.3.1.  

Расчетные гидрографы половодья строятся по средним суточным 
расходам воды. Переход от мгновенного максимального расхода Qр 

к среднему суточному той же обеспеченности pQ  осуществляется 

по зависимости 
 

 /p pQ Q K , м3/с ,  

 

где Kτ – переходный коэффициент от Qр к pQ , его значение можно 

принимать по табл. 1.18, взятой из [3].  
 

Таблица 1.18 
 

Переходные коэффициенты Kτ 
 

Бассейны рек 
Площадь водосбора, км2 

1 5 10 50 100 500 1000 1500 
Реки бассейна 
Западной Двины 

1,6 1,4 1,3 1,2 1,15 1,00 1,00 1,00 

Реки других бас-
сейнов 

2,6 2,1 1,9 1,6 1,40 1,15 1,08 1,00 

 
На равнинных реках территории Республики Беларусь чаще все-

го бывают одновершинные гидрографы половодий, и их можно рас-
считывать по уравнению 

 

 
 21

10 ,
x

a
xy



                                       (1.10) 

 

где i py Q Q   – ординаты расчетного гидрографа, выраженные в 

долях среднесуточного максимального расхода воды заданной 
обеспеченности; 
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a – параметр, зависящий от коэффициента формы гидрографа 
λ*, функционально связанного с коэффициентом несимметричности 
гидрографа Ks; 

пix t t  – абсциссы расчетного гидрографа, выраженные в до-
лях продолжительности подъема половодья tп.  

Коэффициент Ks есть отношение 
 

п
s

h
K

h
 , 

 
где hп – слой стока за период подъема половодья, мм; 

h – суммарный слой стока всего половодья, мм. 
Значение Ks устанавливают по данным рек-аналогов, содержа-

щимся в Государственном водном кадастре, например [8, табл. 75, 
с. 174]. 

Уравнение (1.10) решено относительно конкретных значений Ks, 
λ*, a, и это решение представлено в таблице прил. 13 (таблица за-
имствована из [3]). Пользуясь этой таблицей по установленному 
значению Ks определяют необходимое значение коэффициента λ*. 

Для расчета координат гидрографа половодья надо из таблицы 
прил. 13 следует выписать соответствующие установленному Ks 
значения координат безразмерного гидрографа x и y. Переход к 
размерному гидрографу осуществляют перерасчетом безразмерных 
координат в размерные по формулам 

 

i p iQ Q y  ,  м3/с, 

 

пi it t x , сут. 
 
Эти расчеты удобнее выполнять в табличной форме, табл. 1.19. 
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Таблица 1.19 
 

Координаты гидрографа половодья 
 

x               

y               

i p iQ Q y                 

пi it t x                

 
Однако предварительно надо определить время подъема полово-

дья tп по формуле 
 



*

п

0,0116 p

p

h
t

q


 , сут, 

 
где hр – слой суммарного стока половодья, мм, его значение опре-
делено в п. 1.3.1; 


pq  – среднесуточный модуль максимального расхода полово-

дья, определяемый по формуле 
 

 p
p

Q
q

FK



,  м3/с·км2. 

 
Значение коэффициента Kτ принимают по табл. 1.18. 
По результатам расчета на миллиметровой бумаге в принятом 

масштабе строится гидрограф половодья, рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Гидрограф весеннего половодья 
 

1.5. Расчет минимальных расходов воды 
 
Минимальный сток формируется в период, когда река переходит 

на грунтовое питание и поверхностный сток имеет наименьшее зна-
чение. Такими периодами в году являются летне-осенний и зимний. 
Под расходами минимального стока понимают 30-суточные (сред-
ние месячные) расходы воды расчетной обеспеченностью p, %, 
устанавливаемой для разных отраслей экономики по действующим 
нормативным документам. 

В курсовой работе надо определить минимальные среднемесяч-
ные и среднесуточные расходы воды за летне-осенний и зимний 
сезоны обеспеченностью p, равной 80 и 95 %, для условий отсут-
ствия данных гидрометрических наблюдений в створе. 

Расходы воды обеспеченностью p = 80 % получают по формулам 
согласно методике [1, 2]: 

 

80, л-о
80, л-о 1000

q F
Q  , м3/с; 

 

80,3
80,3 1000

q F
Q  , м3/с, 

Q , м3/с 

t, сут 
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где q80, л-о, q80, 3 – модули минимального стока обеспеченностью  
80 % соответственно летне-осеннего и зимнего сезонов, значения 
которых устанавливают по картам минимального стока для центра 
тяжести водосбора, когда F > Fпр, л/с·км2. Эти карты представлены 
в прил. 14 и 15. 

Термин «предельная площадь» Fпр следует понимать так, что ес-
ли F < Fпр, происходит неполное дренирование подземных вод рус-
лом реки. 

Значение Fпр зависит от природного района и расчетного перио-
да. Для водосборов рек территории Республики Беларусь согласно 
[2] Fпр = 1200 км2 для зимнего периода и Fпр = 1500 км2 – для летне-
го периода. 

Переход от расхода обеспеченностью p = 80 % к расходу другой 
обеспеченности Qр выполняют по формуле 

 

80 %p pQ Q  , м3/с, 

 
где λр – переходный коэффициент, зависящий от географического 
района и обеспеченности p, определяемый по [2] согласно табл. 1.20. 

 
Таблица 1.20 

 
Переходные коэффициенты λр для определения минимальных 

30-суточных расходов воды различной обеспеченности 
 

Водосборы рек 
Обеспеченность p, % 

75 80 90 95 97 
Водосборы рек бассейнов 
Припяти и Немана 

1,06 1,00 0,86 0,78 0,70 

Водосборы рек остальной 
территории Республики 
Беларусь 

1,09 1,00 0,80 0,63 0,54 

 
Минимальные суточные расходы обеспеченностью p = 80 % для 

обоих сезонов вычисляют по формуле 
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c,80 80Q Q K ,  м3/с, 

 
где K – коэффициент: K = 0,74 для водосборов рек на территории 
Республики Беларусь в зимний сезон и K = 0,64 – для летне-
осеннего сезона. 

Минимальный суточный расход другой обеспеченности вычис-
ляют умножением Qс, 80 на переходный коэффициент λр, принимае-
мый по табл. 1.20, т. е. 

 

c,80р pQ Q  , м3/с. 

 
 

2. РАСЧЕТ ВЕТРОВЫХ ВОЛН НА ВОДОЕМАХ 
 
Ветровые волны, возникающие при больших скоростях ветра над 

акваторией водоемов, воздействуют на гидротехнические сооруже-
ния и другие объекты, включая суда. От таких воздействий зависят 
параметры и габариты сооружений и судов, что в значительной ме-
ре сказывается на стоимости объектов. 

Основными элементами ветровых волн являются высота, период, 
длина расчетной волны, которые привязываются к расчетной обес-
печенности p, %, в группе волн. Группа волн представляет собой 
отрезок волнограммы длиной более 100 волн. Считается, что такое 
количество волн в группе отражает весь волновой спектр, соответ-
ствующий конкретному волнообразующему процессу. В свою оче-
редь, этот процесс зависит от волнообразующих факторов, основ-
ными из которых являются расчетная скорость ветра, длина разгона 
волн (длина разгона воздушного потока над акваторией водоема от 
наветренного берега до рассматриваемой точки), глубина водоема и 
время действия ветра. 

 
2.1. Определение значений волнообразующих факторов 

 
Длина разгона волны D, м, км. 
Длина разгона D определяется по формуле 
 

     0 1 1 2 20,27 0,85 0,50 ,D D D D D D            (2.1) 
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где D0 – длина разгона по направлению главного луча, совпадающе-
го с направлением ветра по волноопасному румбу; 

 1 1D D   – длины разгонов по направлениям лучей, прове-

денных под углом 22,5° справа и слева от главного луча; 

 2 2D D   – длины разгонов по направлениям лучей, прове-

денных под углом 45° справа и слева от главного луча. 
Посредством введения в формулу (2.1) боковых лучей учитыва-

ется одновременно передаваемая волнам энергия ветра с боковых 
направлений. 

Время действия ветра t, ч. Время действия ветра на водохрани-
лищах с длиной разгона до 100 км можно не учитывать. В Беларуси 
больших водоемов нет. Решение задачи по определению времени 
действия расчетного шторма в морских и океанических акваториях 
в данном издании не рассматривается. 

Расчетная скорость ветра U, м/с. Расчетное значение скорости 
ветра над водной поверхностью характеризуется нормативной 
обеспеченностью p. Например, при оценке волновых воздействий 
на гидротехнические сооружения действующими строительными 
нормами принимается обеспеченность расчетного шторма для со-
оружений I, II классов капитальности – 2 % (его повторяемость 
один раз в 50 лет); III, IV классов – 4 % (повторяемость один раз в 
25 лет). 

Так как для мест расположения водохранилищ обычно нет 
наблюдений за ветровым режимом, то значения скоростей расчет-
ных обеспеченностей надо определять по имеющимся данным 
наблюдений ближайших материковых гидрометеостанций. 

Для определения расчетной скорости наиболее научно обосно-
ванным методом является метод, разработанный в Главной геофи-
зической обсерватории СССР (метод ГГО), использующий всю со-
вокупность наблюдений и опирающийся на режимную функцию в 
виде кривой распределения 

 

  
 U

up e
  ,  

 
где p(u) – обеспеченность скорости ветра U; 

β, γ – параметры, зависящие от ветрового режима данного района. 
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Если это выражение прологарифмировать дважды: 
 

   lg lg lg lg lg lgup U e       ,  

 
то связь между p(u) и U будет линейной. Последнее обстоятельство 
позволяет эмпирические точки с координатами p(u) и U осреднить 
прямой линией на графике, ось обеспеченности у которого билога-
рифмическая, а ось скоростей – логарифмическая, рис. 2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. График определения расчетной скорости ветра 
 
Тогда искомое значение расчетной скорости ветра снимается с 

этого графика, если прямую связи проэкстраполировать вверх до 
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значения расчетной обеспеченности p(u). А значение расчетной p(u) 
надо вычислить с учетом четырехсрочных наблюдений за скоро-
стью ветра в сутки по формуле 

 

  
6 6

100 4,17 ,
24up

Nnf Nnf
   %,  

 
где N – число дней наблюдений в году за безледный период; 

n – заданное число лет; 
f – повторяемость волноопасного направления ветра в долях еди-

ницы от суммы повторяемости всех направлений, равной единице. 
Для получения возможно больших искомых элементов волн ре-

жимная функция строится по всем волноопасным направлениям. 
В качестве примера расчета по методике ГГО приведены мате-

риалы, заимственные из [6]. 
Пусть требуется вычислить значение расчетной скорости ветра 

для сооружения III класса (повторяемость один раз в 25 лет) по 
данным наблюдений, представленным в табл. 2.1, льда на водохра-
нилище не бывает. 

 
Таблица 2.1 

 
Данные наблюдений по скоростям ветра 

 
Градации  
скорости 

U, м/с 

Повторяемость по направлениям, % 

СЗ ССЗ С 

0–5 88 82 75 
5,1–10 11,4 14,5 19 

10,1–15 0,6 2,8 4,6 
15,1–20 0,03 0,6 1,1 
20,1–25 – 0,1 0,23 

25,1 и более – 0,03 0,08 
Повторяемость 
направлений f 

0,1 0,43 0,25 

 
Чтобы нанести на график, см. рис. 2.1, эмпирические данные 

наблюдений, надо предварительно установить обеспеченности каж-
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дой градации скорости. Их получают путем суммирования повторя-
емостей от больших значений ветра к меньшим, т. е. составляется 
таблица (табл. 2.2). 

 
Таблица 2.2 

 
Обеспеченность скорости ветра по градациям, % 

 
Градации  
скорости 

U, м/с 

Волноопасные направления 

СЗ ССЗ С 

0–5 100 100 100 
5,1–10 12,03 18,03 25,1 

10,1–15 0,63 3,53 6,01 
15,1–20 0,03 0,73 1,41 
20,1–25 – 0,13 0,31 

25 и более – 0,03 0,08 
 
Данные табл. 2.2 наносятся на рис. 2.1, причем обеспеченность 

присваивается нижнему пределу градации. 
Вычисляют значение расчетной обеспеченности p(u), здесь взято 

направление ССЗ: 
 

 
6

4,17 0,006 %.
365 25 0,43up   

 
 

 
Продлив эмпирическую линию до обеспеченности p(u) = 0,006 на 

графике, см. рис. 2.1, по горизонтальной оси снимают значение ис-
комой скорости, равное 31 м/с. 

В расчетах ветрового волнения скорость ветра принято брать на 
высоте 10 м над поверхностью воды, при этом значения должны 
соответствовать показанию анемометра. То есть если используют 
данные измерений, полученные с помощью флюгеров, то такие 
данные корректируют умножением на коэффициент Ka (Ka = 1 при 
U = 20 м/с; Ka = 0,95 при U = 25 м/с; Ka = 0,89 при U = 35 м/с). 

Переход от высоты  размещения измерительного прибора z к вы-
соте z = 10 м выполняют умножением Kz (Kz = 1,1 при z = 5 м/с;  
Kz = 1 при z = 10 м/с; Kz= 0,9 при z = 20 м/с и более). 
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Пересчет скорости ветра (при U ≥ 20 м/с) при переходе воздуш-
ного потока с суши на водоем и вдоль разгона над водной поверх-
ностью не требуется, если материковая метеостанция является от-
крытой, т. е. не защищенной по волноопасному направлению. 
Незащищенной считается метеостанция, если в радиусе до 200 м на 
местности нет элементов защищенности, а значения скоростей вет-
ра к определению расчетных элементов волн в водохранилищах, как 
правило, превышают 20 м/с. 

Глубина водоема H, м. Значения глубин водоема определяют по 
плану водохранилища, на котором имеются горизонтали, описыва-
ющие рельеф дна, представляющего собой земную поверхность до 
наполнения водохранилища. В других водоемах глубины также 
определяют по их планам с построенными изобатами (линиями 
равных глубин). 

 
2.2. Определение элементов ветровых волн 

 
В настоящее время элементы волн рассчитывают по эмпирико-

статистическим связям между значениями элементов волн и волно-
образующими факторами, вошедшим в строительные нормы [6]. 
Эти связи безразмерные, сложные, и поэтому для практических це-
лей их решение представлено номограммой, рис. 2.2. 

Номограмма составлена для определения наиболее устойчивых 
статистических характеристик волн, а именно, среднеарифметиче-

ских значений высоты волны h  и периода  . 
В расчетах ветровых волн на водоемах с длиной разгона до  

100 км пользование номограммой таково: значение безразмерного 

разгона 2gD U откладывается на горизонтальной оси 2gD U , из 
этой точки до соответствующей кривой безразмерных глубин 

2gH U  (g – ускорение свободного) падения проводится вертикаль.  
Из точки пересечения вертикали с этой кривой проводят горизон-

таль до пересечения с вертикальными осями номограммы 2gh U и 

g U , по которым устанавливают безразмерные значения средней 

высоты 2gh U A  и среднего периода g U B  . 
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Рис. 2.2. График для определения элементов ветровых волн на глубоководных  
и мелководных акваториях 

 
Затем переходят к абсолютным значениям искомых параметров 

волн 
 

2AU
h

g
 , м; 

 
BU

g
  , с. 

 
Длина разгона D, глубина водоема H исчисляются в метрах, ско-

рость U – в метрах за секунду. 
При решении инженерных задач в качестве расчетной высоты 

волны используют значение такой высоты волны, которая характе-
ризуется расчетной нормативной обеспеченностью p, %. Во многих 
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случаях p = 1 %. Переход от средней высоты волны h  к высоте 
нормативной обеспеченности p осуществляют по функции распре-
деления высот волн (кривая распределения Вейбулла). В целях 
практического использования это распределение представлено гра-
фически, рис. 2.3. 

 

 
 

Рис. 2.3. Графики значений коэффициента Kp 
 
Пользование графиком таково: на горизонтальных осях откла-

дывают безразмерные значения длины 2gD U и глубины 2gH U ; 
из этих точек проводят вертикали до кривой расчетной обеспечен-
ности p, %, далее из полученных точек пересечения проводят гори-
зонтальные линии до пересечения с вертикальной осью графика 

p pK h h . Из полученных двух значений Kp принимают меньшее, 

так как один из волнообразующих факторов является ограничите-
лем волнообразования. 
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В итоге расчетная высота волны вычисляется по формуле 
 

p ph hK , м. 

 
На малых водоемах с длиной разгона D до 40 км значение Kp 

можно определять по формуле В.Н. Юхновца: 
 

 2,93 lg ,h nK p   

 
где pn – обеспеченность высоты волны в долях единицы; 

φ – параметр, значение которого зависит в основном от длины 
разгона; определять значение параметра рекомендуется по формуле 

 

 
0,14

3,17

D
  , 

 
где D – длина разгона волны, км. 

Длину волны λ определяют по установленному в результате рас-
четов периоду τ с использованием теоретической связи между дли-
ной волны и ее периодом: 

 

 
2 2

th
2

g H 
 

 
, м. (2.2) 

 
В инженерных расчетах в качестве расчетной длины волны чаще 

всего принимают среднюю длину в группе волн, вычисляемую по 

формуле (2.2) по среднему периоду  . Если возникает необходи-
мость выходить на длину волны определенной обеспеченности, 

надо перейти от среднего периода   к периоду расчетной обеспе-
ченности τp с использованием функции распределения периодов. 
Функция распределения периодов в данной курсовой работе не 
приводится. 

Для условий предельного развития волн мелководного водоема 
период волны не зависит от скорости ветра и определяется только 
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его глубиной H, и тогда значение множителя 
2

th
H


 можно при-

нять равным единице. Мелководным водоемом считается такой, 
глубина которого не превышает половины длины волны, т. е. 

2H   . 
 
 

3. ПОСТРОЕНИЕ И ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ КРИВОЙ 
РАСХОДОВ ВОДЫ В СТВОРЕ РЕКИ 

 
Связь между расходом и уровнем воды, выраженная графически, 

называется кривой расходов  Q f H . Кривая расходов является 

важнейшей гидравлической характеристикой речного потока. В гид-
рометрии определяют зависимость расхода Q от уровня H, хотя неза-
висимым переменным фактически является расход воды, а уровень – 
функцией. На практике так поступают потому, что на гидрологиче-
ских постах расход определяют по измеренному уровню, если связь 

 Q f H  заранее установлена. Это обусловлено еще и тем, что 

измерение уровней производят ежедневно в стандартные сроки, а 
измерение расходов вследствие большой трудоемкости делают зна-
чительно реже. Уместно обратить внимание, что уровень H – не 
глубина воды в створе, а возвышение водной поверхности над ну-
лем графика в этом створе. Отметка плоскости нуля графика назна-
чается примерно на 0,5 м ниже отметки водной поверхности при 
самой низкой зарегистрированной межени. 

Кривая расходов широко применяется в различных гидравличе-
ских, гидрологических, водохозяйственных расчетах, а также в гид-
рологических прогнозах. 

Кривая расходов является однозначной, когда каждому значению 
расхода воды соответствует одно значение уровня воды. В действи-
тельности же бывает только приближенно однозначная зависимость, 
так как всегда имеются погрешности в измерениях расходов и уровней 
и влияние ряда причин, нарушающих связь расходов с уровнями. 

Для большинства равнинных рек, не подверженных значитель-
ным деформациям и зарастанию в период открытого русла, харак-
терна приближенно однозначная связь между расходом и уровнем. 
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Если вода выливается на пойму, то кривая расходов будет пред-
ставлена двумя частями: нижний участок – русловый, а верхний – 
пойменный. 

В настоящей курсовой работе рассматривается построение, 
обоснование и экстраполяция однозначной кривой расходов 

 1Q f H для беспойменных русл. Кривая строится в прямоуголь-

ной системе координат, рис. 3.1, совместно с кривой площадей по-
перечных сечений реки  2f H и средних скоростей в этих сече-

ниях  3f H  , так как расход равен произведению площади по-

перечного сечения потока на среднюю скорость. Кривые площадей 
и средних скоростей нужны не только для анализа надежности из-
меренных расходов, но и для экстраполяции кривой расходов, т. е. 
продления ее за пределы наблюдений. 

 

 
 

Рис. 3.1. Кривые зависимости  1Q f H ,  2f H  , 

 3f H   р. Волги у г. Ржева 

 



47 

Масштаб для построения кривых выбирается таким образом, 
чтобы хорда, соединяющая концы кривой  1Q f H , была распо-

ложена примерно под углом 45° к оси абсцисс, а для кривых 

 2f H и  3f H   – под углом 60°. При выборе масштаба учи-

тывают точность графического определения расходов воды, снима-
емых с кривой для составления расчетной таблицы, используя кото-
рую по измеренным уровням определяют расходы воды. А чтобы 
кривые не пересекались и не совмещались, нули шкал ω и  сдви-
гают вправо относительно нуля Q. Вертикальная ось уровней H об-
щая для всех трех кривых. 

Кривые  1Q f H ,  2f H и  3f H   называют также 

элементарными кривыми. Пример их построения показан на рис. 3.1 
в створе г. Ржева, р. Волга, и заимствован из [9]. При их построении 
в координатной сетке (Q, H), (ω, H), (, H) по исходным данным, 
приводимым в задании, на график наносят точки. Эти точки обычно 
располагаются узкой полосой с некоторым рассеиванием. Кривые 
же проводят на глаз с таким расчетом, чтобы каждая кривая зани-
мала среднее положение относительно точек, т. е. посередине поло-
сы рассеивания точек. Если на графике (см. рис. 3.1) видно, что 
точки тесно группируются около своих кривых или лежат на них, 
кривая  1Q f H  выпуклая к оси H,  2f H  – почти прямая, а 

кривая  3f H   – слабовогнутая к оси H, то это свидетельствует 

о правильности произведенных измерений и об отсутствии условий, 
нарушающих однозначность кривой расходов. После построения 
всех трех кривых производят их увязку между собой, что является 
обоснованием кривой расходов. 

Взаимоувязка элементарных кривых. Взаимоувязка элемен-
тарных кривых состоит в том, что при однозначной связи каждому 
значению уровня должно соответствовать только одно значение 
расхода Q, равное произведению ω . Расхождение между расхо-
дом, вычисленным по произведению ω  и снятым с кривой 

 1Q f H , должно быть не более 1,5 %, а если оно оказывается 

большим, то в соответствующем интервале производят исправление 
кривых, имея при этом в виду, что кривая площадей является 
наиболее точной из всех кривых. Значит, исправлять надо кривые 
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 1Q f H  и  3f H  . Для выполнения данной проверки и увязки 

кривых амплитуду уровней разбивают на  интервалы примерно че-
рез 20 см и при каждом значении уровня указанные расходы срав-
нивают в табличном виде, см. табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

 
Сравнение параметров кривых 

 
H, см Значения параметров, 

снятые с кривых 
Q   , 

м3/с 

Расхождение, 
% 

Q, м3/с ω, м2 , м/с 
100 100 155 0,65 100,8 0,80 
120 123 175 0,71 124 0,81 
... ... ... ... ... ... 

 
Данные табл. 3.1 свидетельствуют о правильности построения 

кривых. 
Построение кривой расходов заканчивают проверкой найденной 

зависимости, заключающейся в определении отклонений в процен-
тах измеренных расходов от расходов, полученных по кривой 

 1Q f H  при одних и тех же уровнях воды. Вычисление отклоне-

ний производится согласно табл. 3.2. 
 

Таблица 3.2 
 

Отклонения между расходами, измеренными 
и полученными по кривой расходов 

 

№ рас-
хода 

Измерение Q2 по 
кривой 
расходов, 

м3/с 

1 2Q Q Q   , 
м3/с 

 1 100Q Q   , % 2H, 
см 

Q1, 
м3/с 

     
 
 

 

 

Полученную зависимость  1Q f H  считают хорошей, если 

средняя вероятная ошибка, вычисленная по формуле 
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 2

0,674
n


  

, (3.1) 

 
где n – число измеренных расходов; 

∑(Δσ)2 – сумма квадратов отклонений в процентах, находится в 
пределах 2–4 %. 

Такая кривая расходов используется для подсчета ежедневных 
расходов воды по наблюденным уровням. В этих целях составляют 
расчетную таблицу связи расходов с уровнями. 

Однозначную кривую расходов  1Q f H можно выразить ана-

литически. Например, по В.Г. Глушкову, уравнение кривой расхо-
дов имеет вид 

 

  0
m

Q a H H  , (3.2) 

 
где a, m – параметры уравнения; 

H0 – уровень воды при расходе Q = 0; может быть положитель-
ным и отрицательным в зависимости от отметки нуля графика. 

Чтобы пользоваться уравнением (3.2), надо определить значения 
входящих в формулу параметров a, m, H0. Эти значения можно 
определить различными способами, опираясь на ряд данных изме-
рений расходов и уровней. Наиболее простым из них является ис-
пользование линейной анаморфозы функции (3.2), т. е. обращения 
кривой (3.2) в прямую линию. Для этого необходимо прологариф-
мировать выражение (3.2), записав его в виде 

 
  0lg lg lgQ a m H H   . (3.3) 

 
Тогда на логарифмической клетчатке функция (3.3) будет пря-

мой линией, рис. 3.2, по которой очень легко определяются значе-
ния параметров a и m. 
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Рис. 3.2. Линейная анаморфоза кривой  0
m

Q a H H   

 
Значение ctgm   . Значение a Q  при 0 1H H  . Но предва-

рительно надо найти значение H0, что можно сделать графически 
или аналитически. 

При графическом определении искомое значение H0 численно 
равно отрезку на вертикальной оси H (см. рис. 3.1) при ее экстрапо-
ляции вниз до значения Q = 0. 

Аналитическое решение выполняется по формуле 
 

 
2
3 1 2

0
1 2 32

H H H
H

H H H




 
,  

 
где H1, H2 – уровни в нижней и верхней частях кривой расходов 

 1Q f H , обе точки, соответствующие расходам Q1 и  Q2, лежат 

на кривой); 
H3 – уровень, соответствующий расходу Q3 на кривой расходов, 

см. рис. 3.1. 
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Значение расхода Q3 вычисляют по формуле 
 

 3 1 2 .Q Q Q   

 
Более точно значения параметров a и m можно получить решив 

систему уравнений, но потребуется посчитать суммы логарифмов Q 
и  0H H по всему массиву имеющихся измерений: 

 

 

 

     

0

2
0 0 0

lg lg lg ;

lg lg lg lg lg .

n n

n n n

Q n a m H H

Q H H a H H m H H


  


           

 

  
(3.4) 

 
Записанное в числах уравнение (3.2) можно использовать в рас-

четах, если средняя вероятностная ошибка, вычисленная по (3.1) 
при подстановке установленных значений расходов по (3.2), по-
прежнему будет находиться в пределах 2–4 %. 

Экстраполяция кривой расходов. Экстраполяцию кривой 

 1Q f H  выполняют в расчетах максимальных расходов при вы-

соких проектных уровнях. Имеется много методик по экстраполя-
ции кривой расходов. Выбор наиболее подходящей из них зависит 
от полноты исходных данных измерений и наблюдений. Из-за 
сложности движения воды в реках универсального способа экстра-
поляции не существует. В данной курсовой работе при наличии 
данных наблюдений рекомендуется решать задачу по экстраполя-
ции кривой расходов с использованием уравнения (3.2). Значения 
параметров уравнения (3.2) следует определять одним из вышеопи-
санных способов – графическим, обращая кривую (3.2) в прямую 
линию (3.3), или аналитическим, решая систему уравнений (3.4). 

Способы экстраполяции кривой расходов широко представлены 
в «Пособии по экстраполяции кривых расходов воды до наивысших 
уровней» [10]. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
 
В результате выполненной курсовой работы изучены современ-

ные методики определения гидрологических характеристик и полу-
чены значения основных из них: 

– среднегодовой расход воды Q          м3/с; 
– расходы половодья обеспеченностью p = 1 %; 
   а) по методике [1] 1%Q           м3/с; 

   б) по методике [3] 1%Q           м3/с;  

– расходы дождевого паводка обеспеченностью p = 1 %; 
   а) по методике [1] 1%Q           м3/с; 

   б) по методике [3] 1%Q           м3/с; 

– расходы минимального стока за летне-осенний и зимний сезо-
ны обеспеченностью p = 95 % по методике [1] 

   95% л-о Q           м3/с; 

   95% з Q             м3/с. 

Полученные значения расходов сопоставляются со значениями, 
содержащимися в Государственном водном кадастре, для суждения 
о достоверности полученных результатов гидрологических расче-
тов. Кадастровые данные принимаются за достоверные. 

Также приводятся полученные значения: 
– расчетной скорости ветра (повторяемостью один раз в 25 лет) 
  U =       м/с; 
– высоты ветровой волны обеспеченностью p = 1 %  
  h =        м; 
– длины средней ветровой волны 

    =       м. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Значение параметра СЕ 
из [7] 

r´ sС

C

 C 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Распределение Пирсона III типа 

0 

0 0,71 0,75 0,80 0,84 0,91 0,98 1,06 1,14 1,24 1,34    
1 0,71 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,84 0,87 0,91    
2 0,71 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,86    
3 0,71 0,72 0,75 0,78 0,82 0,87 0,92 0,98 1,04 1,11    
4 0,71 0,75 0,81 0,88 0,96 1,06 1,26 1,36 1,46     

0,3 

0 0,79 0,84 0,91 0,99 1,08 1,18 1,28 1,42 1,55 1,70    
1 0,76 0,77 0,80 0,83 0,87 0,91 0,96 1,01 1,07 1,13 1,20 1,29 1,38 
2 0,76 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,89 0,92 0,95 0,97 1,01 1,04 
3 0,76 0,78 0,81 0,84 0,88 0,93 0,98 1,04 1,10 1,16 1,23 1,30 1,37 
4 0,76 0,81 0,87 0,95 1,04 1,14 1,25 1,37 1,49 1,62 1,73 1,84 1,96 

0,5 

0 0,91 0,96 1,03 1,13 1,23 1,37 1,52 1,69 1,89 2,10    
1 0,87 0,88 0,91 0,94 0,99 1,04 1,11 1,19 1,27 1,37 1,49 1,61 1,74 
2 0,87 0,87 0,88 0,89 0,91 0,93 0,96 0,99 1,02 1,05 1,08 1,12 1,15 
3 0,87 0,89 0,91 0,94 0,98 1,02 1,07 1,13 1,18 1,25 1,32 1,40 1,47 
4 0,89 0,93 0,99 1,07 1,17 1,28 1,41 1,55 1,68 1,83 1,98 2,12 2,25 

Распределение Крицкого–Менкеля 

0,3 
3 0,77 0,80 0,83 0,86 0,91 0,96 1,02 1,08 1,14 1,19 1,23 1,28 1,31 
4 0,79 0,85 0,92 1,00 1,09 1,18 1,27 1,33 1,38 1,44 1,49 1,53 1,56 

0,5 
3 0,87 0,89 0,92 0,97 1,02 1,07 1,12 1,17 1,21 1,25 1,28 1,32 1,34 
4 0,91 0,96 1,03 1,12 1,20 1,27 1,33 1,37 1,42 1,46 1,50 1,55 1,58 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

Нормированные отклонения от среднего значения 
ординат распределения Пирсона III типа 

 ,

1
Ф

p

p

С

K

C 


  (биномиальная кривая распределения) 

 

Cs 
p, % 

0,1 1 3 5 10 20 25 30 40 50 60 
 

–4,0 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 0,49 0,46 0,41 0,31 
–3,8 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,48 0,42 0,30 
–3,6 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,54 0,54 0,49 0,42 0,28 
–3,4 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,57 0,55 0,50 0,41 0,27 
–3,2 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,61 0,59 0,57 0,51 0,41 0,25 
–3,0 0,67 0,67 0,67 0,67 0,66 0,64 0,62 0,59 0,51 0,40 0,22 
–2,8 0,72 0,72 0,71 0,71 0,70 0,67 0,64 0,69 0,51 0,39 0,20 
–2,6 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,70 0,66 0,61 0,51 0,37 0,17 
–2,4 0,83 0,83 0,83 0,82 0,79 0,72 0,67 0,62 0,51 0,35 0,17 
–2,2 0,91 0,91 0,90 0,88 0,84 0,75 0,69 0,64 0,50 0,33 0,12 
–2,0 1,00 0,99 0,97 0,95 0,90 0,78 0,71 0,64 0,49 0,31 0,09 
–1,8 1,11 1,09 1,06 1,02 0,94 0,80 0,72 0,64 0,48 0,28 0,05 
–1,6 1,24 1,20 1,14 1,10 0,99 0,81 0,73 0,64 0,46 0,25 0,02 
–1,4 1,39 1,32 1,23 1,17 1,04 0,83 0,73 0,64 0,44 0,22 –0,02 
–1,2 1,58 1,45 1,33 1,24 1,08 0,84 0,74 0,63 0,42 0,19 –0,05 
–1,0 1,79 1,59 1,42 1,32 1,13 0,85 0,73 0,62 0,39 0,16 –0,09 
–0,8 2,02 1,74 1,52 1,38 1,17 0,86 0,73 0,60 0,37 0,13 –0,12 
–0,6 2,27 1,88 1,61 1,45 1,20 0,85 0,72 0,59 0,34 0,10 –0,16 
–0,4 2,54 2,03 1,70 1,52 1,23 0,85 0,71 0,57 0,31 0,07 –0,19 
–0,2 2,81 2,18 1,79 1,58 1,26 0,85 0,69 0,55 0,28 0,03 –0,22 

0 3,09 2,33 1,88 1,64 1,28 0,84 0,67 0,52 '0,25 0,00 –0,25 
0,2 3,38 2,47 1,96 1,70 1,30 0,83 0,65 0,50 0,22 –0,03 –0,28 
0,4 3,66 2,61 2,04 1,75 1,32 0,82 0,63 0,47 0,19 –0,07 –0,31 
0,6 3,96 2,75 2,12 1,80 1,33 0,80 0,61 0,44 0,16 –0,10 –0,34 
0,8 4,24 2,89 2,18 1,84 1,34 0,78 0,58 0,41 0,12 –0,13 –0,37 
1,0 4,53 3,02 2,25 1,88 1,34 0,76 0,55 0,38 0,09 –0,16 –0,39 
1,2 4,81 3,15 2,31 1,92 1,34 0,73 0,52 0,35 0,05 –0,19 –0,42 
1,4 5,09 3,27 2,37 1,95 1,34 0,71 0,49 0,31 0,02 –0,22 –0,44 
1,6 5,37 3,39 2,42 1,97 1,33 0,68 0,46 0,28 –0,02 –0,25 –0,46 
1,8 5,64 3,50 2,46 1,99 1,32 0,64 0,42 0,24 –0,05 –0,28 –0,48 
2,0 5,91 3,60 2,51 2,00 1,30 0,61 0,39 0,20 –0,08 –0,31 –0,49 
2,2 6,14 3,68 2,54 2,02 1,27 0,57 0,35 0,16 –0,12 –0,33 –0,50 
2,4 6,37 3,78 2,60 2,00 1,25 0,52 0,29 0,12 –0,14 –0,35 –0,51 
2,6 6,54 3,86 2,63 2,00 1,21 0,48 0,25 0,085 –0,17 –0,37 –0,51 
2,8 6,86 3,96 2,65 2,00 1,18 0,44 0,22 0,057 –0,20 –0,39 –0,51 
3,0 7,10 4,05 2,66 1,97 1,13 0,39 0,19 0,027 –0,22 –0,40 –0,51 
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Cs 
p, % 

0,1 1 3 5 10 20 25 30 40 50 60 
 

3,2 7,35 4,11 2,66 1,96 1,09 0,35 0,15 –0,006 –0,25 –0,41 –0,51 
3,4 7,54 4,18 2,66 1,94 1,06 0,31 0,11 –0,036 –0,27 –0,41 –0,50 
3,6 7,72 4,24 2,66 1,93 1,03 0,28 0,064 –0,072 –0,28 –0,42 –0,49 
3,8 7,97 4,29 2,65 1,90 1,00 0,24 0,032 –0,095 –0,30 –0,42 –0,48 
4,0 8,17 4,34 2,65 1,90 0,96 0,21 0,010 –0,120 –0,31 –0,41 –0,46 
4,2 8,38 4,39 2,64 1,88 0,93 0,19 –0,010 –0,13 –0,31 –0,41 –0,45 
4,4 8,60 4,42 2,63 1,86 0,91 0,15 –0,032 –0,15 –0,32 –0,40 –0,44 
4,6 8,79 4,46 2,62 1,84 0,87 0,13 –0,052 –0,17 –0,32 –0,40 –0,42 
4,8 8,96 4,50 2,60 1,81 0,82 0,10 –0,075 –0,19 –0,32 –0,39 –0,41 
5,0 9,12 4,54 2,60 1,78 0,78 0,068 –0,099 –0,20 –0,33 –0,38 –0,40 
5,2 9,27 4,59 2,60 1,74 0,73 0,035 –0,120 –0,21 –0,33 –0,37 –0,38 
5,4 9,42 4,62 2,60 1,70 0,67 0,02 –0,100 –0,21 –0,33 –0,37 –0,37 
5,6 9,59 4,65 2,60 1,67 0,62 0,00 –0,120 –0,21 –0,30 –0,36 –0,36 
5,8 9,70 4,70 2,60 1,61 0,57 –0,02 –0,140 –0,21 –0,30 –0,35 –0,35 
6,0 9,84 4,70 2,60 1,60 0,51 –0,05 –0,150 –0,21 –0,30 –0,34 –0,34 
6,2 9,95 4,71 2,60 1,56 0,47 –0,05 –0,150 –0,21 –0,30 –0,34 –0,34 
6,4 10,05 4,71 2,60 1,52 0,42 –0,05 –0,150 –0,21 –0,30 –0,33 –0,39 

 

Cs 
p, % Ф5 %- 

Ф95 %
5% 95% 50%

5% 95%

X X X

X X
S

 




 

70 75 80 90 95 97 99 99,9 

–4,0 –0,120 –0,010 –0,21 –0,96 –1,90 –2,65 –4,34 –8,17 2,40 –0,93 
–3,8 –0,095 –0,032 –0,24 –1,00 –1,90 –2,65 –4,29 –7,97 2,426 –0,91 
–3,6 –0,072 –0,064 –0,28 –1,03 –1,93 –2,66 –4,24 –7,72 2,486 –0,89 
–3,4 –0,036 –0,11 –0,31 –1,06 –1,94 –2,66 –4,18 –7,54 2,527 –0,86 
–3,2 –0,006 –0,15 –0,35 –1,09 –1,96 –2,66 –4,11 –7,35 2,58 –0,83 
–3,0 –0,027 –0,19 –0,39 –1,13 –1,97 –2,66 –4,05 –7,10 2,64 –0,80 
–2,8 –0,057 –0,22 –0,44 –1,18 –2,00 –2,65 –3,86 –6,86 2,71 –0,76 
–2,6 –0,085 –0,25 –0,48 –1,21 –2,00 –2,63 –3,86 –6,54 2,76 –0,71 
–2,4 –0,12 –0,29 –0,52 –1,25 –2,00 –2,60 –3,78 –6,37 2,82 –0,67 
–2,2 –0,16 –0,35 –0,57 –1,27 –2,02 –2,54 –3,68 –6,14 2,90 –0,62 
–2,0 –0,20 –0,39 –0,61 –1,30 –2,00 –2,51 –3,60 –5,91 2,95 –0,57 
–1,8 –0,24 –0,42 –0,64 –1,32 –1,99 –2,46 –3,50 –5,64 3,01 –0,51 
–1,6 –0,28 –0,46 –0,68 –1,33 –1,97 –2,42 –3,39 –5,37 3,07 –0,45 
–1,4 –0,31 –0,49 –0,71 –1,34 –1,95 –2,37 –3,27 –5,09 3,12 –0,39 
–1,2 –0,35 –0,52 –0,73 1,34 –1,92 –2,31 –3,15 –4,81 3,16 –0,34 
–1,0 –0,38 –0,55 –0,76 –1,34 –1,88 –2,25 –3,02 –4,53 3,20 –0,27 
–0,8 –0,41 –0,58 –0,79 –1,34 –1,84 –2,18 –2,89 –4,24 3,22 –0,22 
–0,6 –0,44 –0,61 –0,80 –1,33 –1,80 –2,12 –2,75 –3,96 3,25 –0,17 
–0,4 –0,47 –0,63 –0,82 –1,32 –1,75 –2,04 –2,61 –3,66 3,27 –0,11 
–0,2 –0,50 –0,65 –0,83 –1,30 –1,70 –1,96 –2,47 –3,38 3,28 –0,05 

0 –0,52 –0,67 –0,84 –1,28 –1,64 –1,88 –2,33 –3,09 3,28 0,00 
0,2 –0,55 –0,69 –0,85 –1,26 –1,58 –1,79 –2,81 –2,81 3,28 0,06 
0,4 –0,57 –0,71 –0,85 –1,23 –1,52 –1,70 –2,03 –2,54 3,27 0,11 
0,6 –0,59 –0,72 –0,85 –1,20 –1,45 –1,61 –1,88 –2,27 3,25 0,17 
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Cs 
p, % Ф5 %- 

Ф95 %
5% 95% 50%

5% 95%

X X X

X X
S

 




 

70 75 80 90 95 97 99 99,9 

0,8 –0,60 –0,73 –0,86 –1,17 –1,38 –1,52 –1,74 –2,02 3,22 0,22 
1,0 –0,62 –0,73 –0,85 –1,13 –1,32 –1,42 –1,59 –1,79 3,20 0,28 
1,2 –0,63 –0,74 –0,84 –1,08 –1,24 –1,33 –1,45 –1,58 3,16 0,34 
1,4 –0,64 –0,73 –0,83 –1,04 –1,17 –1,23 –1,32 –1,39 3,12 0,39 
1,6 –0,64 –0,73 –0,81 –0,99 –1,10 –1,14 –1,20 –1,24 3,07 0,45 
1,8 –0,64 –0,72 –0,80 –0,94 –1,02 –1,06 –1,09 –1,11 3,01 0,51 
2,0 –0,64 –0,71 –0,78 –0,90 –0,95 –0,97 –0,99 –1,00 2,95 0,57 
2,2 –0,64 –0,69 –0,75 –0,842 –0,882 –0,895 –0,905 –0,910 2,89 0,62 
2,4 –0,62 –0,67 –0,72 –0,792 –0,820 –0,826 –0,830 –0,833 2,82 0,67 
2,6 –0,61 –0,66 –0,70 –0,746 –0,764 –0,766 –0,770 –0,770 2,76 0,72 
2,8 –0,60 –0,64 –0,67 –0,703 –0,711 –0,714 –0,715 –0,715 2,71 0,76 
3,0 –0,59 –0,62 –0,64 –0,661 –0,665 –0,666 0,666 –0,667 2,64 0,80 
3,2 –0,57 –0,59 –0,61 –0,621 0,625 0,625 0,625 –0,625 2,59 0,83 
3,4 –0,55 –0,57 –0,58 –0,586 –0,587 –0,588 –0,588 –0,588 2,53 0,86 
3,6 –0,54 –0,54 –0,55 -0,555 –0,556 –0,556 –0,556 –0,556 2,48 0,89 
3,8 –0,51 –0,52 –0,52 –0,526 –0,526 –0,526 0,526 –0,527 2,43 0,91 
4,0 –0,49 –0,49 –0,50 –0,500 –0,500 0,500 –0,500 –0,500 2,40 0,92 
4,2 –0,47 –0,473 –0,475 –0,476 –0,476 –0,476 –0,477 –0,477 2,36 0,94 
4,4 –0,451 –0,454 –0,455 –0,455 –0,455 –0,455 –0,455 –0,455 2,32 0,95 
4,6 –0,432 –0,454 –0,435 –0,435 –0,435 –0,435 –0,435 –0,435 2,28 0,97 
4,8 –0,416 –0,416 –0,416 –0,416 –0,416 –0,416 –0,417 –0,417 2,23 0,98 
5,0 –0,399 –0,400 –0,400 –0,400 –0,400 –0,400 –0,400 –0,400 2,18 0,98 
5,2 –0,384 –0,385 –0,385 –0,385 –0,385 –0,385 –0,385 –0,385 2,12 0,98 
5,4 –0,37 –0,37 –0,37 –0,37 –0,37 –0,37 –0,37 –0,37 2,07 1,00 
5,6 –0,36 –0,36 –0,36 –0,36 –0,36 –0,36 –0,36 –0,36 2,03 1,00 
5,8 –0,35 –0,35 –0,35 –0,35 –0,35 –0,35 –0,35 –0,35 1,99 1,00 
6,0 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 1,94 1,00 
6,2 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 –0,34 1,90 1,00 
6,4 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 1,85 1,00 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
 
Ординаты кривых обеспеченности трехпараметрического 

гамма-распределения 
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р, % 
C 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Cs = 0,5C

0,1 1,31 1,63 1,95 2,25 2,5 2,69 2,74
0,3 1,28 1,56 1,85 2,12 2,36 2,55 2,64
0,5 1,26 1,53 1,79 2,05 2,28 2,48 2,59
1 1,24 1,48 1,72 1,95 2,17 2,37 2,5
3 1,19 1,38 1,58 1,78 1,97 2,16 2,33
5 1,17 1,33 1,51 1,68 1,86 2,03 2,22
10 1,13 1,26 1,39 1,53 1,67 1,83 2,01
0 1,08 1,17 1,25 1,35 1,44 1,56 1,7
25 1,07 1,13 1,2 1,27 1,35 1,45 1,56
30 1,05 1,1 1,16 1,21 1,27 1,34 1,42
40 1,02 1,05 1,07 1,1 1,12 1,15 1,16
50 0,999 0,997 0,993 0,988 0,98 0,962 0,92
60 0,974 0,946 0,915 0,881 0,839 0,78 0,69
70 0,947 0,882 0,834 0,769 0,693 0,596 0,476
75 0,932 0,862 0,789 0,709 0,615 0,503 0,376
80 0,915 0,829 0,74 0,643 0,533 0,409 0,282
90 0,872 0,744 0,615 0,48 0,343 0,215 0,115
95 0,837 0,676 0,517 0,362 0,221 0,113 0,047
97 0,814 0,633 0,458 0,295 0,16 0,07 0,024
99 0,772 0,554 0,354 0,189 0,08 0,025 0,006

99,5 0,748 0,511 0,302 0,144 0,051 0,013 0,002
99,7 0,732 0,482 0,269 0,117 0,037 0,008 0,001
99,9 0,7 0,428 0,21 0,076 0,019 0,003 0

 

р, % 
C

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Cs = C

0,1 1,32 1,67 2,03 2,4 2,77 3,13 3,48 3,82 4,13 4,42
0,3 1,28 1,59 1,91 2,23 2,56 2,89 3,21 3,53 3,84 4,14
0,5 1,27 1,55 1,84 2,15 2,46 2,77 3,08 3,38 3,69 3,99
1 1,24 1,49 1,76 2,03 2,3 2,59 2,88 3,16 3,46 3,75
3 1,19 1,39 1,6 1,82 2,04 2,27 2,5 2,75 3,01 3,29
5 1,17 1,34 1,52 1,7 1,9 2,1 2,3 2,53 2,76 3,02
10 1,13 1,26 1,4 1,54 1,68 1,83 1,99 2,16 2,35 2,55
20 1,08 1,17 1,25 1,34 1,42 1,51 1,6 1,7 1,8 1,9
25 1,07 1,13 1,2 1,26 1,33 1,39 1,46 1,52 1,59 1,64
30 1,05 1,1 1,15 1,2 1,24 1,29 1,33 1,37 1,39 1,4
40 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 1,1 1,1 1,08 1,05 0,995
50 0,998 0,993 0,985 0,972 0,954 0,928 0,891 0,836 0,76 0,665
60 0,973 0,943 0,909 0,87 0,824 0,768 0,698 0,613 0,512 0,406
70 0,946 0,89 0,83 0,764 0,692 0,609 0,515 0,413 0,309 0,215
75 0,932 0,861 0,787 0,708 0,622 0,528 0,426 0,321 0,224 0,144
80 0,915 0,829 0,74 0,648 0,549 0,445 0,338 0,237 0,151 0,088
90 0,873 0,748 0,623 0,5 0,378 0,264 0,165 0,092 0,045 0,019
95 0,838 0,683 0,533 0,392 0,263 0,157 0,081 0,036 0,013 0,004
97 0,816 0,642 0,478 0,329 0,202 0,107 0,048 0,018 0,005 0,001
99 0,775 0,568 0,383 0,229 0,115 0,047 0,015 0,004 0,001 0,0001

99,5 0,752 0,528 0,335 0,182 0,081 0,028 0,008 0,002 0,0002 0,00003 
99,7 0,737 0,502 0,303 0,154 0,062 0,019 0,004 0,001 0,00009 0,00001 
99,9 0,707 0,451 0,247 0,108 0,036 0,008 0,001 0,0002 0,00001 0,000002 
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