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Аннотация. Цель: восстановить ряды максимальных годовых расходов воды 

(МГРВ) малых рек Славского района Калининградской области и определить расчет-

ные значения МГРВ с необходимой для проектировщиков обеспеченностью. Материа-

лы и методы. Исходные материалы – данные наблюдений Росгидромета за расходами 

воды на р. Злой, Осе и Немонинке (бассейн р. Немонин) и на р. Инструч. Река Инструч 

была использована в качестве аналога для восстановления МГРВ р. Злой за несколько 

пропущенных лет наблюдений. У р. Осы имеется самый короткий ряд наблюдений, для 

его восстановления, как и для р. Немонин, аналогом послужила р. Злая. Была выдвину-

та гипотеза, что МГРВ рек Славского района подчиняются трехпараметрическому гам-

ма-распределению (Крицкого – Менкеля). Для решения системы интегральных уравне-

ний был использован ранее разработанный численный метод. Результаты. Установле-

на тесная стохастическая связь между МГРВ притоков р. Немонин за годы совместных 

наблюдений. Это позволило получить восстановленные ряды МГРВ за 1955–2019 гг. 

Были построены кривые обеспеченности трех малых рек, подтвердилась гипотеза 

о возможности применения распределения Крицкого – Менкеля. По аналитическим 

выражениям указанного распределения были найдены расчетные значения МГРВ за-

данных вероятностей превышения. Выводы. На гидрологические характеристики ис-

следованных рек бассейна Немонина сильное влияние оказывают функции водоприем-

ников осушительных мелиоративных систем. Из-за невозможности разделения пико-

вых годовых расходов на максимумы дождевых и талых вод для каждой реки были 

восстановлены единые ряды МГРВ, независимо от их происхождения. У притоков 

р. Немонин отношение максимальных расходов к средним годовым заметно ниже, чем 

у р. Инструч, которая находится в сходных гидрологических условиях, но не подвер-

жена столь сильному антропогенному воздействию. Рассчитанные модули МГРВ за-

данных вероятностей превышения могут быть использованы при проектировании осу-

шительных систем и гидротехнических сооружений. 
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Abstract. Purpose: to restore the series of maximum annual water discharges (MAWD) 

of small rivers in Slavsky district Kaliningrad region and determine the calculated values of 

MAWD with the necessary availability for designers. Materials and methods. The basic mate-

rial – observational data of Roshydromet for water discharges on the Zlaya, Osa and Nemon-

inka (Nemonin river basin) rivers and on the Instruch river. The Instruch river was used as an 

analogue for the restoration of the MAWD on the Zlaya river for a few missed years of obser-

vation. The river Osa has the shortest series of observations, for its restoration, as well as for 

the Nemonin river, the Zlaya river served as an analogue. A hypothesis that the MAWD of the 

rivers of the Slavsky district obey a three-parameter gamma distribution (Kritsky-Menkel) 

was put forward. To solve the system of integral equations, a previously developed numerical 

method was used. Results. A close stochastic relationship between the MAWD of the tribu-

taries of the Nemonin river has been determined for years of joint observations. This made it 

possible to obtain the restored MAWD series for 1955–2019. The probability curves of three 

small rivers were constructed, and the hypothesis on possibility of using the Kritsky-Menkel 

distribution was confirmed. According to the analytical expressions of the specified distribu-

tion, the calculated values of the MAWD of the given exceedance probabilities were found. 

Conclusions. The hydrological characteristics of the studied rivers of the Nemonin basin are 

strongly influenced by the functions of water intakes of draining reclamation systems. Due to 

the impossibility of dividing the peak annual discharges into the maxima of rain and melt wa-

ter for each river, a single series of MAWD was restored, regardless of their origin. At the 

tributaries of the Nemonin river, the ratio of maximum discharges to average annual ones is 

noticeably lower than that of the Instruch river, which is under the similar hydrological condi-

tions, but is not subject to such a strong anthropogenic impact. The calculated MAWD mod-

ules of the given exceedance probabilities can be used in the design of drainage systems and 

hydraulic structures. 

Keywords: reclamation draining systems, water intakes, the Zlaya, the Osa, the 

Nemoninka rivers, maximum annual water discharge, row restoration, exceedance probability  
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Введение. Мелиоративные осушительные системы относятся к клас-

су природно-технических комплексов (ПТК), в которых осуществляется 

взаимосвязь и взаимодействие «природная среда – объект деятельности – 

население» [1, 2]. Малые реки являются наиболее уязвимым звеном в по-
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добных комплексах. Строительство гидротехнических сооружений (ГТС), 

осушение болот, введение в эксплуатацию мелиоративных систем, сброс 

сточных вод могут заметно повлиять на экологическое состояние и гидро-

логические характеристики таких водотоков. Поэтому изучению различ-

ных вопросов состояния малых рек посвящено много публикаций ([3–6] и 

библиография в них). 

Наряду с общими закономерностями, присущими малым рекам в со-

ставе ПТК Северо-Западного федерального округа России, водотоки Кали-

нинградской области имеют существенные особенности. Эти особенности 

связаны с деятельностью в течение нескольких веков в Восточной Пруссии 

переселенцев из Нидерландов. Было построено большое количество осу-

шительных систем с механическим подъемом воды – польдеров. Часть ма-

лых рек стала водоприемниками вод с осушаемых земель, их русла были 

углублены и спрямлены. В настоящее время на территории Калининград-

ской области расположено около 20 % всех мелиорированных земель и 

70 % польдеров России. 

Как известно, в 60–70-е гг. прошлого века в нашей стране было раз-

вернуто строительство большого количества осушительных мелиоратив-

ных систем. В Калининградской области также вкладывались значитель-

ные средства в эту отрасль, включая расширение и реконструкцию уже 

существующих осушительных систем. Весьма интересным представляется 

анализ влияния осушительных мероприятий на гидрологические характе-

ристики водотоков [7]. Но, к сожалению, он практически не применим 

к водотокам Калининградской области, так как осушительные системы бы-

ли созданы раньше начала систематических гидрологических наблюдений. 

Самый крупный в Калининградской области (и в России) массив 

польдерных земель, площадь которого составляет примерно 68 тыс. га, 

расположен в Славском районе. Этим объясняется повышенный научный 

интерес к состоянию водотоков этой территории [8–13]. Для анализа со-
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стояния бассейнов малых рек важно иметь многолетнюю, достоверную 

гидрологическую информацию. Во время интенсивных работ по осуше-

нию на малых реках Славского района действовало три гидрологических 

поста (ГП) (рисунок 1, таблица 1). Реки Злая, Оса и Немонинка относятся 

к бассейну р. Немонин, впадающей в Куршский залив Балтийского моря. 

 
1 – р. Инструч (Ульяново); 2 – р. Злая (Приозерье);  

3 – р. Оса (Краснознаменское); 4 – р. Немонинка (Тимирязево).  

За основу взята схема из атласа Д. А. Домнина, Б. В. Чубаренко [14] 

1 – the Instruch river (Ulyanovo); 2 – the Zlaya river (Priozerie); 3 – the Osa river 

(Krasnoznamenskoe); 4 – the Nemoninka river (Timiryazevo).  

Based on the scheme from the D. A. Domnin and B. V. Chubarenko atlas [14] 

Рисунок 1 – Схема расположения гидрологических постов  

Figure 1 – Hydrological posts layout  

Таблица 1 – Сведения о гидрологических постах 

Table 1 – Information on hydrological posts 

Река – ГП  
Площадь  

до ГП, км2 

Расстояние  

от истока, км 
Год наблюдения 

Инструч – пос. Ульяново 587 51 1885 – настоящее время 

Злая – пос. Краснознаменское 142 50 1961 – настоящее время 

Оса – пос. Приозерье 68,5 26 1962–1972 

Немонинка – пос. Тимирязево 75,0 25 1962–1986 
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В настоящее время действует только один ГП на р. Злой. В связи 

с этим представляются весьма актуальными работы [12, 13], в которых бы-

ла предпринята попытка восстановления гидрологических рядов на ГП ма-

лых рек Славского района. Однако весьма спорным является выбор [12] рек 

в Польше, Германии и Шотландии в качестве аналогов для малых рек 

в Славском районе Калининградской области. Нарушено требование геогра-

фической близости расположения водосборов, а также ряд условий гидроло-

гического подобия. В работе Ю. А. Спирина (2021) [12] рассматриваются 

средние годовые расходы воды, в исследовании Ю. А. Спирина (2020) [13] – 

средние месячные. Тогда как проектировщиков ГТС и осушительных ме-

лиоративных систем интересуют в первую очередь пиковые расходы воды. 

Ни в одной из перечисленных работ максимальные годовые расходы воды 

(МГРВ) не рассматриваются. 

Цель данной статьи – восстановить ряды МГРВ малых рек Славского 

района и определить расчетные значения МГРВ с необходимой для проек-

тировщиков обеспеченностью. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов использо-

вались данные наблюдений Росгидромета за расходами воды на ГП, ука-

занных в таблице 1. До 1986 г. они публиковались в Гидрологических еже-

годниках. Автоматизированная информационная система государственно-

го мониторинга водных объектов (АИС ГМВО)1 в настоящее время предо-

ставляет данные наблюдений в электронной форме по 2019 г.  

Как видно из данных таблицы 1, самый длинный ряд наблюдений 

за расходами воды на реках Славского района – на р. Злой (с 1961 г.). Од-

нако отсутствуют данные наблюдений за 1987–1989, 1992, 2005–2007 гг. 

Кроме того, ранее нами была показана целесообразность изучения тенден-

                                                           
1Автоматизированная информационная система государственного мониторинга 

водных объектов [Электронный ресурс]. URL: https:gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 

15.07.2022). 
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ций гидрологических характеристик на реках региона с середины 50-х гг. 

прошлого века [15]. Поэтому кроме указанных лет будем восстанавливать 

ряд МГРВ р. Злой за 1955–1960 гг. 

В качестве аналога для восстановления ряда МГРВ р. Злой целесооб-

разно выбрать р. Инструч. Она относится к бассейну р. Преголи, но дей-

ствующий на р. Инструч ГП в пос. Ульяново расположен всего в 51 км 

от ее истока и в непосредственной близости к бассейну р. Немонин 

(см. рисунок 1). Поэтому схожесть гидрологических условий обеспечена. 

Также выполнены все требования свода правил2 к рекам-аналогам, в част-

ности, число лет совместных наблюдений не менее шести, в нашем слу-

чае – 52; коэффициент парной корреляции равен 0,702. 

Для восстановления пропущенных данных использовался метод, 

описанный в работе Е. Г. Иванова [16]. Так как статистическая связь МГРВ 

р. Инструч 1Q , м3/с, и р. Злой 2Q , м3/с, формируется за счет присутствия 

случайной составляющей в структуре обеих сравниваемых величин, то за ее 

оценку нужно принимать линию, соответствующую центральной оси эллип-

са рассеяния переменных [16]. Эта линия занимает среднее положение меж-

ду регрессиями 2Q  по 1Q  (1) и 1Q  по 2Q  (2) и описывается уравнением (3): 

  11

1

2
22 QmQrQmQ 




 , (1) 

  22

2

1
11 QmQrQmQ 




 , (2) 

  11

1

2
22 QmQQmQ 




 , (3) 

где 2Qm , 1Qm  – средние значения МГРВ соответственно р. Злой и Иструч 

за годы совместных наблюдений, м3/с;  

r  – коэффициент парной корреляции;  

                                                           
2Определение основных расчетных гидрологических характеристик: СП 33-101-

2003. М.: Госстрой России, 2004. 73 с. 
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2 , 1  – средние квадратичные отклонения МГРВ р. Злой и Иструч со-

ответственно, м3/с.  

Особенность приведенного уравнения (3) заключается в том, что 

в указанных условиях оно характеризует связь не исходных величин, а их 

детерминированных составляющих МГРВ. 

Для проверки применимости модели случайной величины для каж-

дого ряда МГРВ рассчитаем оценку коэффициента автокорреляции между 

смежными членами по формулам из СП 33-101-2003: 

  22 66,546,666,1
1

06,098,001,01 rcrc
n

rcrcr  , (4) 

где r1 – несмещенная оценка коэффициента автокорреляции; 

rc  – смещенная оценка коэффициента автокорреляции; 

n – длина ряда, лет; 

    

     















1

1

2

2
2

2

1

2
211

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

QPQQPQ

QPQQPQ
rc ,  








n

i
iQ

n
QP

2
1

1

1
, 








1

1
2

1

1 n

i
iQ

n
QP . 

где i  – порядковый номер члена ряда; 

iQ  – годичное значение расхода воды, м3/с; 

1QP, 2QP  – вспомогательные средние значения, м3/с. 

Как известно, одним из наиболее подходящих распределений для 

МГРВ является трехпараметрический закон (Крицкого – Менкеля) с плот-

ностью вероятности [17]: 

  
 

 
 

 
  












































 b

i

b

i

b

i k
b

k
b

b
kf

/1

1/

/

exp
1

, (5) 

где QmQk ii /  – модульные коэффициенты МГРВ; 

Qm  – среднее многолетнее значение МГРВ, м3/с; 
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b ,   – два безразмерных параметра распределения, определяемых 

по ряду наблюдений; 

  – гамма-функция.  

Третьим параметром является Qm  – среднее многолетнее значение 

МГРВ. 

Функция обеспеченности  kP  выражается через функцию распреде-

ления  kF : 

   kFkP 1: . 

Как известно, функцию распределения  kF  можно найти интегри-

рованием плотности вероятности  kf : 

    dxxfkF
k


0

: . 

Параметры теоретического закона распределения будем искать с по-

мощью системы уравнений (метод наибольшего правдоподобия) [17]: 
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где   – вспомогательный параметр; 

t  – безразмерная переменная интегрирования. 

Вспомогательный параметр   рассчитывается по формуле: 

 






n

i
ik

n 1

ln
1

1
. 

Система уравнений (6), (7) решалась численным методом с помощью 

ранее разработанных компьютерных программ, описанных нами ранее [18]. 

В СП 33-101-2003 предписано определять расчетные характеристики 

максимального стока воды рек весеннего половодья и дождевых паводков 

раздельно. Но при невозможности разделения максимальных за год расхо-
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дов воды на максимумы дождевых и талых вод допускается построение 

кривых распределения ежегодных вероятностей превышения МГРВ неза-

висимо от их происхождения. Именно такая ситуация на реках Калинин-

градской области наиболее ярко проявляется с середины 50-х гг. прошлого 

века [15]. Поэтому далее будем рассматривать единые кривые распределе-

ния МГРВ для каждой реки. 

Результаты и обсуждение. Для совместных наблюдений р. Инструч 

и Злой были рассчитаны параметры формул (1)–(3): 1Qm  = 40,56 м3/с; 1  =  

= 24,50 м3/с; 2Qm  = 11,49 м3/с; 2  = 5,35 м3/с. Результаты расчета по фор-

мулам (1)–(3) в сравнении с данными наблюдений показаны на рисунке 2. 

 

Точки – данные наблюдений; линии – результаты расчетов: 

1 – по формуле (1); 2 – по формуле (2); 3 – по формуле (3) 

Points are observational data; lines are results of calculations: 

1 – according to the formula (1); 2 – according to the formula (2); 

3 – according to the formula (3) 

Рисунок 2 – Связь между максимальными годовыми 

расходами воды р. Инструч ( 1Q ) и р. Злой ( 2Q ) 

Figure 2 – Relationship between the maximum annual water 

discharges of the Instruch ( 1Q ) and the Zlaya ( 2Q ) rivers 

Восстановленный ряд МГРВ р. Злой показан на рисунке 3. Линейный 

тренд показывает снижение МГРВ с 1955 по 2019 г. на 3,9 м3/с, что состав-

ляет 29,3 % от среднего многолетнего значения. 



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, № 4. С. 367–383. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022. Vol. 12, no. 4. P. 367–383. 

 

10 

 

Точки: 1 – данные наблюдений; 2 – восстановленные; 3 – линейный тренд 

Points: 1 – observational data; 2 – restored; 3 – linear trend 

Рисунок 3 – Максимальные годовые расходы 

воды р. Злой (гидропост Приозерье) 

Figure 3 – The maximum annual water discharges 

of the river Zlaya (hydraulic station Priozerie) 

Коэффициент корреляции между МГРВ р. Злой и Осы за 11 лет сов-

местных наблюдений (1962–1972 гг.) весьма высок ( r  = 0,889). Точки 

на рисунке 4 хорошо согласуются с уравнением линейной регрессии: 

 23 379,0962,1 QQ  , (8) 

где 3Q  – МГРВ р. Осы, м3/с; 

2Q  – МГРВ р. Злой, м3/с. 

 
Точки – данные наблюдений; прямая линия 1 – расчет по формуле (8)  

Points are observational data; straight line 1 is calculation by formula (8) 

Рисунок 4 – Связь между максимальными годовыми 

расходами воды р. Злой ( 2Q ) и р. Осы ( 3Q ) 

Figure 4 – Relationship between the maximum annual water 

discharges of the Zlaya ( 2Q ) and the Osa rivers ( 3Q ) 
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Формула (8) была использована для восстановления ряда МГРВ 

р. Осы. Аналогичным образом был восстановлен ряд МГРВ р. Немонинки, 

который обозначим 4Q , м3/с. Коэффициент автокорреляции смежных чле-

нов, рассчитанный по формуле (4), у всех рассматриваемых рядов МГРВ 

не превышал 0,03. Поэтому модель случайной величины вполне примени-

ма. Кроме того, была выдвинута гипотеза об однородности рядов МГРВ. 

В таблице 2 представлены результаты решения системы уравне-

ний (6), (7) численным методом для отдельных рек. 

Таблица 2 – Параметры распределения максимальных годовых 

расходов воды (1955–2019 гг.) 

Table 2 – Distribution parameters of the maximum annual water 

discharges (1955–2019) 

Название реки ,Qm  м3/с   b  

Злая 12,3 0,529 0,271 

Оса 6,59 1,369 0,345 

Немонинка 2,73 1,244 0,361 

Теоретические кривые обеспеченности были построены с использо-

ванием формулы (5) и числовых параметров из таблицы 2. Эмпирические 

значения вероятности превышения МГРВ были рассчитаны по формуле, 

предписанной СП 33-101-2003:  

100
1


n

i
Pi , 

где iP  – эмпирические значения вероятности превышения МГРВ, %; 

i  – порядковый номер члена ряда по убыванию; 

n  – общее число членов ряда.  

По данным рисунков 5–7 видно вполне удовлетворительное согласие 

теоретической и эмпирической обеспеченности МГРВ для трех рек. Это 

было подтверждено с помощью критериев Пирсона и Колмогорова.  

Сравним средние и максимальные годовые расходы. Результаты вне-

сены в таблицу 3: Qm  – средние многолетние значения, рассчитанные 
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по МГРВ, м3/с; Qs  – средний многолетний расход (норма расхода), м3/с; 

mM , sM  – соответствующие модули стока, м3/с.  

 

Рисунок 5 – Теоретическая (линия) и эмпирическая (точки) кривая 

обеспеченности максимальных годовых расходов воды р. Злой 

Figure 5 – Theoretical (line) and empirical (points) probability  

curve for the maximum annual water discharges of the Zlaya river 

 

Рисунок 6 – Теоретическая (линия) и эмпирическая (точки) кривая 

обеспеченности максимальных годовых расходов воды р. Осы 

Figure 6 – Theoretical (line) and empirical (points) probability  

curve for the maximum annual water discharges of the Osa river 

 

Рисунок 7 – Теоретическая (линия) и эмпирическая (точки) кривая 

обеспеченности максимальных годовых расходов воды р. Немонинки 

Figure 7 – Theoretical (line) and empirical (points) probability  

curve for the maximum annual water discharges of the Nemoninka river 
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Таблица 3 – Сравнение средних и максимальных годовых расходов 

воды 

Table 3 – Comparison of average and maximum annual water discharges 

Название реки Qs , м3/с sM , л/(с·км2) mM , л/(с·км2) sm M/M  

Инструч 3,73 6,35 74,1 11,7 

Злая 1,40 9,83 86,5 8,78 
Оса 0,77 11,3 96,3 8,55 
Немонинка 0,56 7,46 36,4 4,87 

По данным таблицы 3 отношение sm M/M  существенно отличается 

у разных рек. Такое положение, скорее всего, связано с особенностями 

названных рек. Река Немонинка служит водоприемником многочисленных 

мелиоративных систем с механическим водоподъемом, расположенных в ее 

бассейне. Следствием этого является снижение пиковых годовых расходов 

воды, отношение sm M/M  самое маленькое. На МГРВ р. Злой и Осы такое 

антропогенное влияние несколько меньше, а отношение sm M/M  – больше. 

В бассейне р. Инструч антропогенное влияние на сток наименьшее, поэтому 

МГРВ не сглажены, а отношение sm M/M  – наибольшее. 

В СП 58.13330.20193 указано, что при проектировании постоянных 

речных ГТС расчетные максимальные расходы воды в реке следует при-

нимать исходя из ежегодной вероятности превышения, устанавливаемой 

в зависимости от класса ответственности сооружений. Для ГТС 2, 3 и  

4-го классов предписаны следующие обеспеченности jP  = 0,1; 0,5; 1; 3; 5. 

Чтобы найти соответствующие расходы jQ , численным методом решалось 

уравнение: 

  QmQFP jj /1100  , 

где j  – индекс, принимает значения от 1 до 5; 

F  – функция распределения модульных коэффициентов МГРВ; 

jQ  – расчетный МГРВ заданной обеспеченности jP , м3/с; 

                                                           
3Гидротехнические сооружения. Основные положения СНиП 33-01-2003: 

СП 58.13330.2019: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 

16.12.19: введ. в действие с 17.06.20. М.: Стандартинформ, 2020. 34 с. 
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Qm  – средние многолетние значения, рассчитанные по МГРВ, м3/с. 

Полученные расходы были пересчитаны на модули стока и пред-

ставлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Модули максимальных годовых расходов воды заданной 

обеспеченности 

В л/(с·км2) 

Table 4 – Modules of maximum annual water discharges of a given 

probability 

In l/(s·km2) 

Река %1,0М  %5,0М  %1М  %3М  %5М  

Немонинка 76,4 69,9 66,6 60,8 57,7 

Злая 197,6 181,5 173,4 158,3 150,0 

Оса 191,1 175,7 168,2 154,5 147,3 

Выводы. На гидрологические характеристики малых рек Славского 

района Калининградской области оказывает сильное влияние то, что они 

служат водоприемниками мелиоративных систем с механическим водо-

подъемом. Из-за невозможности разделения пиковых годовых расходов 

на максимумы дождевых и талых вод для каждой реки были восстановле-

ны единые ряды МГРВ, независимо от их происхождения. Линейный 

тренд восстановленных рядов МГРВ показывает некоторое снижение 

за рассмотренный период (1955–2019 гг.). У рек Славского района отно-

шение максимальных расходов к средним годовым заметно ниже, чем 

у р. Инструч, которая находится в сходных гидрологических условиях, 

но не подвержена столь сильному антропогенному воздействию. Рассчита-

ны модули МГРВ для вероятностей превышения, предписанных норма-

тивным документом по проектированию ГТС. 
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