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СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 
И  ДЕТЕРМИНИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 
МАСШТАБОВ И  РИСКА КАТАСТРОФИЧЕСКИХ 
НАВОДНЕНИЙ НА ОСНОВЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА
Учреждение Российской академии наук Институт водных проблем РАН

ВВЕДЕНИЕ
Катастрофическими наводнениями условно принято 
называть явления, обусловленные выдающимися па-
водками, максимальные расходы, объемы или уровни 
которых имеют вероятность превышения (обеспечен-
ность) меньше 1 % [Нежиховский, 1988; Воробьев 
и др., 2003]. При этом неявно предполагается, что 
расходы или уровни воды такой обеспеченности близ-
ки к некоторым значениям этих величин, при превы-
шении которых резко увеличивается экономический 
или экологический ущерб. Такой рост ущерба можно 
объяснить тем, что характеристики гидрологических 
систем вследствие изменения условий формирования 
стока изменяются нелинейно от расходов и уровней 
воды. Некоторые изменения характеристик гидро-
логической системы происходят в зависимости от 
расходов воды достаточно плавно, однако возможны 
и нелинейные изменения типа реле (например, выход 
воды из речного русла на широкую пойму, повыше-
ние уровня грунтовых вод до поверхности водосбора, 
резкое увеличение водонепроницаемой площади, об-
разование ледяной корки на поверхности водосбора, 
изменение водосборной площади или русловой сети 
и др.). При достижении определенных пороговых 
значений расходов воды роль таких нелинейностей 
может резко возрастать. В результате иногда вы-
сказываются предположения, что катастрофические 
наводнения являются следствием динамической неу-
стойчивости гидрологических систем, следовательно, 
для их описания можно пытаться использовать общие 
результаты математических теорий катастроф (напри-

мер, [Арнольд, 2009]). Так, в некоторых публикациях 
(см. [Найденов, 2004]) была сделана попытка объ-
яснить катастрофические повышения расходов воды 
или уровней возникающими в гидрологической систе-
ме автоколебательными процессами (эта идея привела 
также к парадоксальным выводам, что многолетние 
колебания стока также представляют собой следствие 
автоколебательных процессов в гидрологических си-
стемах). Однако многочисленные исследования гидро-
логических систем, преобразующих метеорологиче-
ские воздействия на поверхность водосбора в речной 
сток, показывают, что автоколебательные процессы 
в таких системах встречаются крайне редко.

Многие практические задачи, связанные с исследо-
ванием и прогнозированием речного стока, успешно 
решаются при предположении, что речной бассейн 
можно рассматривать как линейную (или кусочно-
линейную) динамическую систему с сосредоточенны-
ми параметрами, входом которой служат осредненные 
по площади водосбора осадки, а выходом – гидрограф 
стока. Реакции речных водосборов на кратковременные 
осадки (импульсные переходные функции или в гидро-
логической терминологии – единичные гидрографы) 
были получены на основе экспериментальных наблю-
дений для тысяч рек в разных физико-географических 
районах земного шара, и их анализ позволяет считать 
речные водосборы апериодическими динамическими 
системами, в которых автоколебания практически не 
играют роли. Очевидно, это может быть объяснено 
тем, что входные воздействия на речной водосбор 
преобразуются в гидрологической системе в основ-
ном под действием диссипативных факторов (силы 
трения, задержания воды в бессточных емкостях, уве-
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личения водосборной площади, потерь водной массы 
на инфильтрацию и испарение и других), при этом 
высокочастотные составляющие фильтруются, и воз-
можные положительные обратные связи играют незна-
чительную роль. Таким образом, основной причиной 
катастрофических наводнений, если не происходит 
каких-либо антропогенных или геологических разру-
шений гидрологической системы, служат экстремаль-
ные значения или необычные сочетания внешних воз-
действий на речной бассейн. Поэтому развитие теории 
катастрофических наводнений должно быть направле-
но в первую очередь на совершенствование физико-
математических моделей гидрологических систем для 
более полного учета сложных нелинейных связей вну-
три этих систем и воспроизведения их поведения при 
всевозможных физически осуществимых гидрометео-
рологических условиях.

В настоящее время для оценки повторяемости 
и масштабов выдающихся половодий и паводков 
в гидрологической практике сложилось два прин-
ципиально отличающихся подхода. Первый из под-
ходов, являющийся основным для определения ве-
роятностных характеристик максимальных расходов 
в России и ряде других стран, основан на построе-
нии статистического распределения наивысших за год 
максимальных расходов паводков или половодий по 
имеющимся наблюдениям за стоком и затем экстра-
поляции этих распределений в область малых вероят-
ностей превышения. Однако длины рядов наблюдений 
за стоком редко превышают 100 лет, в то же время 
для определения риска и возможных ущербов от ка-
тастрофических наводнений нередко нужны оценки 
максимальных расходов повторяемостью 1 раз в 1000 
лет и реже. Кроме этого, использование этого подхода 
означает принятие гипотезы о стационарности рядов 
наблюдений за стоком, и при наличии антропогенных 
или климатических изменений статистические распре-
деления максимальных расходов приходится строить 
либо по очень коротким, либо по неоднородным ги-
дрологическим рядам, что значительно увеличивает 
погрешность определения расчетных максимальных 
расходов воды заданной обеспеченности. Для обе-
спечения безопасности при проектировании важных 
гидротехнических сооружений вводится так назы-
ваемая гарантийная поправка в величину расчетного 
максимального расхода, что может снижать научную 
и экономическую обоснованность результатов про-
ектирования.

Второй подход, применяющийся при проектирова-
нии наиболее ответственных гидротехнических соору-
жений в США, Японии и других странах и, в отличие 
от первого, позволяющий получить детерминистиче-
ские оценки максимально возможных гидрографов, 
основан на гипотезе о существовании некоторых 
физических пределов величин осадков, обусловлен-
ных климатическими и физико-географическими осо-
бенностями территории. Проведена большая работа 
по разработке специальных методов определения 
максимально возможных (преимущественно жид-

ких) осадков по имеющимся метеорологическим на-
блюдениям, и построены карты таких величин для 
разных физико-географических районов и продолжи-
тельностей осадков. Поскольку точность определения 
максимально возможных осадков по таким картам 
считается в целом недостаточной, для расчетов стока 
по этим осадкам используются упрощенные модели, 
приводящие к сознательному значительному завы-
шению максимальных расходов и объемов паводков. 
Такой подход оказывается оправданным при проек-
тировании особо важных сооружений, когда вероят-
ность превышения расчетного максимального расхода 
должна быть близка к нулю. Для практических водо-
хозяйственных расчетов обычно используются умень-
шенные значения рассчитанных расходов и объемов 
стока, однако при этом степень риска становится 
неопределенной.

В работе [Кучмент и др., 2002] была предложена 
методика определения вероятностных характеристик 
максимального стока на основе совместного приме-
нения физико-математических моделей формирования 
стока на водосборе и генераторов погоды (стохасти-
ческих моделей метеорологических воздействий на 
водосбор) с использованием метода Монте-Карло. 
С помощью генератора погоды воспроизводятся воз-
можные случайные сочетания метеорологических воз-
действий на водосбор, рассчитывается большое чис-
ло возможных гидрографов стока с учетом заданных 
изменений на водосборе, и строятся распределения 
вероятностей максимальных расходов или других ха-
рактеристик максимального стока по большому числу 
точек. Такой подход позволяет свести к минимуму 
случайные ошибки оценок этих вероятностей, кото-
рые при коротких рядах наблюдений за стоком могут 
быть особенно велики для малых вероятностей пре-
вышения. Однако при этом не устраняются ошибки 
вычислений характеристик стока, связанные с адек-
ватностью используемых моделей и точностью кали-
бровки их параметров. При величинах метеорологиче-
ских воздействий и стока, значительно превышающих 
значения, наблюдавшиеся и использовавшиеся при 
калибровке и валидации моделей, ошибки расчета ве-
роятностных характеристик стока могут возрастать 
независимо от числа смоделированных гидрографов. 
Ошибки такого рода связаны, в первую очередь, с по-
строением стохастических генераторов погоды, где 
моделируются несколько переменных и используются 
сравнительно короткие выборки. Представляется, что 
эти ошибки могут быть заметно уменьшены при при-
влечении новой информации, которая обычно исполь-
зуется при детерминистических оценках максимально 
возможных расходов или объемов. Это в особенности 
относится к значению максимального талого стока, 
когда роль дождевых осадков не является определяю-
щей, и точность определения максимально возмож-
ного воздействия достаточно высокая.

Отмеченные возможности рассмотрены нами на 
примере расчета характеристик максимального тало-
го стока р. Вятка.
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ДИНАМИКО-СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА Р. ВЯТКА 
И  ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА
Вятка – река преимущественно снегового питания: 
больше 60 % годового стока проходит во время ве-
сеннего половодья. Половодье начинается в среднем 
в первой половине апреля и продолжается до середи-
ны июня. Среднемноголетний максимальный расход 
весеннего половодья в замыкающем створе г. Вятские 
Поляны составляет 5145 м3/с. Наиболее высокое ве-
сеннее половодье за период инструментальных на-
блюдений зафиксировано в 1979 г. (максимальный 
расход 8200 м3/с).

Использовавшаяся физико-математическая мо-
дель формирования стока р. Вятка основана на 
конечно-элементной схематизации водосбора до 
замыкающего створа г. Вятские Поляны (площадь 
водосбора 124 000 км2). Русловая сеть разбита на 
84 элемента русловой сети. К каждому такому эле-
менту примыкают участки склонов, с которых вода 
поступает в русловую сеть. На склонах выделены 
477 элементов площади со считающимися одно-
родными почвами, растительным покровом и то-
пографией (рис. 1).

Уравнения, использовавшиеся для описания учиты-
ваемых в модели процессов формирования речного 
стока, представлены в работе [Кучмент и др., 2008]. 
Расчеты по модели велись с использованием сред-
несуточных данных метеорологических наблюдений 
в бассейне р. Вятка за 37 лет (1940–1943; 1945–1954; 
1956–1965, 1967–1969; 1971–1980 гг.). Большая часть 
параметров разработанной модели задавались по име-
ющимся данным измерений на водосборе р. Вятка. 
Шесть параметров (коэффициенты фильтрации почвы 
и коэффициенты в формуле расчета испарения для 
полевых и лесных участков, величина максималь-
ной емкости поверхностного задержания, параметр 
скорости распространения паводковых волн в русле) 
калибровались по гидрографам стока р. Вятка в за-
мыкающем створе за 18 лет (1940–1943; 1945–1954; 
1956–1959 гг.).

Два параметра (коэффициенты стаивания для поля 
и леса) калибровались по данным о толщине снеж-
ного покрова, измеренной во время снеготаяния 
1977–1980 гг. на 21 полевом и 12 лесных пунктах 
снегомерных наблюдений в бассейне Вятки. Проверка 
модели производились по гидрографам стока в ство-
рах основного русла р. Вятка за 19 лет (1960–1965; 
1967–1969; 1971–1980 гг.). На рис. 2 сравнивают-
ся рассчитанные и наблюденные гидрографы стока 
р. Вятка в створе г. Вятские Поляны для последних 
12 из 19 половодий проверочного ряда.

В табл. 1 даны результаты расчетов объемов и мак-
симальных расходов всех 37 весенних половодий, 
данные по которым использовались для калибровки 
и проверки модели. Среднеквадратическая погреш-
ность расчета слоя стока в замыкающем створе за 
весь период составила 8,6 мм, ее отношение к сред-
неквадратическому отклонению фактических вели-
чин слоя стока равно 0,24. Среднеквадратическая по-
грешность расчета максимального расхода составила 
486 м3/с, а ее отношение к среднеквадратическому 
отклонению фактических величин максимального рас-
хода равно 0,39.

Использовавшийся стохастический генератор по-
годы, представленный нами ранее в работе [Кучмент 
и др., 2008], включает модели временнóго хода осад-
ков, среднесуточных температур воздуха и дефицитов 
влажности воздуха с 1 марта по 30 июня. При выборе 
структуры и подборе параметров моделей использова-
лись данные ежедневных метеорологических наблю-
дений на метеостанции г. Киров за 109 лет в период 
с 1881 по 1995 г.

Последовательность дней с осадками и без осад-
ков представлялась моделью дискретной марковской 
цепи с постоянными параметрами в течение рас-
сматриваемого сезона с 1 марта по 30 июня. Слой 
осадков в день их выпадения моделировался как 
гамма-распределенная случайная величина со сред-
ним значением, меняющимся для разных месяцев рас-
сматриваемого сезона и с постоянным внутри всего 
сезона коэффициентом вариации.

Дефицит влажности воздуха для дней с осадками 
принимался равным нулю, а в дни без осадков пред-
ставлялся как логнормально распределенная случай-
ная величина. Для моделирования хода среднесуточ-
ных использовался метод фрагментов.

Для задания начальных условий (состояния водо-
сбора перед началом снеготаяния) по имеющимся 
данным наблюдений были построены статистиче-
ские распределения запасов воды в снежном по-
крове, влажности метрового слоя почвы и глубины 
промерзания почвы на 1 марта. Для их аппрокси-
мации использовалось двухпараметрическое гамма-
распределение. При выборе возможных сочетаний 
величин начальных снегозапасов и глубины промер-
зания почвы учитывалась корреляция между этими 
величинами.

Процедура расчета гидрографов стока с помощью 
разработанной динамико-стохастической модели 
р. Вятка заключался в следующем. Вначале методом 
Монте-Карло моделировались величины запасов воды 
в снежном покрове, влажности и глубины промерза-
ния почв на 1 марта и временные последовательности 
суточных величин осадков, среднесуточных значений 
температуры и дефицита влажности воздуха с 1 марта 
по 30 июня. Затем сгенерированные показатели на-
чального состояния водосбора и временные метеоро-
логические последовательности задавались на входе 
физико-математической модели формирования стока, 
с помощью которой воспроизводились процессы фор-
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Рис. 1. Конечно-элементная схематизация водосбора р. Вятка
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(г. Вятские Поляны)
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Таблица 1. Сопоставление фактических и  рассчитанных характеристик стока р. Вятка за период 
с  1 марта по 30 июня (серым выделены годы, использовавшиеся для калибровки модели)

Год Yнабл., мм Yрассч., мм Относит. 
ошибка, %

Qнабл., м3/c Qрассч., м3/c Относит. 
ошибка, %

1 1940 160 144 –10 5320 6012 13
2 1941 150 136 –9 4560 4975 9
3 1942 156 150 –4 5290 5627 6
4 1943 170 174 2 5800 5563 –4
5 1945 138 125 –9 3470 3539 2
6 1946 149 146 –2 5410 5871 9
7 1947 242 233 –4 6070 7137 18
8 1948 146 152 4 5140 4819 –6
9 1949 121 127 5 4030 4375 9

10 1950 116 115 0 4430 3971 –10
11 1951 137 130 –5 4450 4714 6
12 1952 108 102 –5 3700 3343 –10
13 1953 149 137 –8 5380 5343 –1
14 1954 108 108 0 3850 3736 –3
15 1956 146 150 3 4400 4935 12
16 1957 210 222 6 8010 8251 3
17 1958 188 192 2 5520 5253 –5
18 1959 145 155 7 5810 5497 –5
19 1960 132 123 –7 4600 4798 4
20 1961 151 139 –8 3590 5184 44
21 1962 142 131 –8 4530 4919 9
22 1963 132 144 10 5700 5712 0
23 1964 124 120 –3 3850 3849 0
24 1965 170 165 –3 5670 5721 1
25 1967 102 115 12 5050 4226 –16
26 1968 182 185 2 5130 5749 12
27 1969 135 127 –6 4640 4927 6
28 1971 148 137 –7 3950 4300 9
29 1972 173 165 –4 4870 5543 14
30 1973 97 96 –1 3550 3079 –13
31 1974 254 270 6 7740 7906 2
32 1975 100 100 0 3450 3360 –3
33 1976 122 121 –1 3550 3818 8
34 1977 118 122 4 3460 3905 13
35 1978 143 136 –5 3250 3243 0
36 1979 180 166 –8 8200 7640 –7
37 1980 152 141 –7 5030 4697 –7

Среднее 149 146 –2 4877 5015 3

Таблица 2. Статистические характеристики максимального расхода весеннего половодья р. Вятка, 
определенные по измеренным расходам и рассчитанные с помощью динамико-стохастической модели

Длина ряда Среднее, 
м3/с

Стандарт. 
отклонение, 

м3/с

Коэфф.
вариации

Квантили заданных обеспеченностей, м3/с
0,5 % 1 % 3 % 5 % 10 %

Измеренные расходы
60 5146 1225 0,25 – – 7706 7319 6756

Рассчитанные расходы
10000 4972 1465 0,29 9472 8900 8039 7562 6891
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мирования речного стока, и рассчитывались гидрогра-
фы стока в разных створах речной сети. В результате 
были рассчитаны 10 000 гидрографов стока р. Вятка.

На рис. 3 вероятности превышения максимальных 
расходов, определенные по имеющемуся 60-летнему 
ряду наблюдений за стоком на р. Вятка, сравнива-
ются с величинами, рассчитанными по динамико-
стохастической модели, а в табл. 2 приведены ста-
тистические характеристики сравниваемых рядов.

Как видно из рис. 3 и табл. 2, разработанная 
динамико-стохастическая модель позволила с удо-
влетворительной точностью оценить статистические 
характеристики максимальных расходов р. Вятка 
в области, освещенной наблюдениями за стоком, 
а также рассчитать максимальные расходы, намно-
го превышающие наибольший расход (8200 м3/с) из 
имеющегося многолетнего ряда наблюдений за сто-
ком, и оценить вероятность их формирования.

ДЕТЕРМИНИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПРЕДЕЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН 
МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА НА ОСНОВЕ 
ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
При достаточно больших снегозапасах и малых по-
терях стока на впитывание в почву определяющую 
роль в формировании экстремально высокого поло-
водья играет максимально возможная интенсивность 
снеготаяния maxS  за период, равный времени добе-
гания талой воды до замыкающего створа водосбо-
ра. Величина maxS  зависит в первую очередь от по-
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Рис. 3. Вероятности превышения максимальных расходов весеннего половодья на р. Вятка 
(крупные точки  – фактические расходы из 60-летнего ряда наблюдений, мелкие точки  – расчет 
по динамико-стохастической модели)

ступления солнечной радиации, и она определяется 
с гораздо большей точностью, чем максимально воз-
можные жидкие осадки. Однако процесс снеготаяния 
может сопровождаться выпадением дождей и важ-
но оценить, насколько выпадение жидких осадков 
влияет на максимально возможную интенсивность 
снеготаяния за время добегания. Для такой оценки 
были проведены численные эксперименты с помо-
щью физико-математической модели формирования 
снежного покрова и снеготаяния [Кучмент, Гельфан, 
2004] по данным метеорологических и снегомерных 
наблюдений на территории Валдайской научно-
исследовательской гидрологической лаборатории 
(ВНИГЛ). Исследовалось влияние на интенсивность 
снеготаяния и водоотдачу снежного покрова притока 
тепла, приносимого с жидкими осадками и выделяю-
щегося при их замерзании в толще снега.

Численные эксперименты показали, что поток 
тепла, приносимого жидкими осадками на тающий 
снежный покров, намного меньше других составляю-
щих теплового баланса на поверхности снега, и его 
влиянием на интенсивность снеготаяния можно пре-
небречь. Например, как видно из рис. 4, выпадение 
40 мм жидких осадков с температурой +2 оС усилит 
снеготаяние за счет притока тепла лишь на 1 мм/сут.

Вместе с тем, выпадение дождя на снежный по-
кров, имеющий отрицательную температуру, приводит 
к замерзанию части впитывающейся воды и повыше-
нию температуры снега, что может ускорить начало 
снеготаяния. Помимо повышения температуры снега, 
замерзание дождевой воды приводит к уплотнению 
снега и снижению его водоудерживающей способ-
ности. Влияние этого эффекта на характер снеготая-
ния можно проиллюстрировать результатами расче-
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тов снеготаяния на полевом водосборе Усадьевский 
(ВНИГЛ) весной 1977 г. Как показали расчеты по 
модели, начиная с конца марта несколько раз днем 
выпадали дожди на достаточно глубокий снег (свыше 
60 см). Дождевая вода удерживалась в снеге капил-
лярными силами, а при возврате холодов в ночное 
время замерзала. Процесс выпадения жидких осадков 
и их замерзания в снеге в ночное время повторялся 
несколько раз. В результате метаморфизма к нача-
лу снеготаяния снег оказался сухим, крупнозерни-
стым с большим количеством ледяных включений, 
а средняя плотность снежного покрова возросла 
до 0,40 г/см3 (рис. 5). Несмотря на отсутствие в сне-
ге жидкой воды, его водоудерживающая способность 
резко снизилась, что способствовало быстрой водо-
отдаче уже в начале снеготаяния.

Таким образом, проведенные расчеты показали, 
что выпадение жидких осадков перед снеготаянием 

приводит к росту содержания в снеге жидкой воды 
и льда и ускорению начала водоотдачи снежного 
покрова. Вместе с тем, выпадение жидких осадков 
на тающий снежный покров не увеличивает интен-
сивность снеготаяния и может не учитываться при 
определении максимально возможной интенсивности 
снеготаяния maxS .

Величина maxS (в мм/сут) на заданную дату опре-
делялась из уравнения теплового баланса тающего 
снежного покрова по формуле [Кучмент и др., 2008]:

 max 0 max0,26 (1 ) 4,86 (0,18 0,098 )sS Q T U= − α + + , (1)

где Q0 – максимальная интенсивность солнечной 
радиации при безоблачном небе (Вт·м2), определяе-
мая в зависимости от широты местности, сезона 
и времени суток; sα  – альбедо поверхности снега; 

maxT  – максимальная среднесуточная температура воз-
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Рис. 5. Рассчитанные изменения плотности (линия) снежного покрова вследствие замерзания 
в  снеге дождевых осадков (столбцы) (ВНИГЛ, весна 1977 г.)
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духа на заданную дату (°С); U  – средняя скорость 
ветра за период снеготаяния (м·с–1).

Максимально возможная интенсивность снеготая-
ния в бассейне Вятки рассчитывалась по формуле (1) 
отдельно для открытых и залесенных участков. При 
расчете максимально возможного снеготаяния в лесу 
в формулу вводились поправки, учитывающие умень-
шение суммарной радиации и скорости ветра под по-
логом леса [Кучмент, Гельфан, 2004].

При оценке максимально возможного гидрографа 
для больших водосборов, т. е. при больших временах 
добегания (время добегания может составлять несколь-
ко недель и даже месяцы), лимитирующим фактором 
может быть величина запасов воды в снеге на речном 

водосборе перед началом таяния. Методика расчета 
предельных величин снегозапасов перед снеготаяни-
ем предложена в работе [Кучмент и др., 2008], и для 
бассейна р. Вятка они получились равными 310 мм.

На рисунках 6, а, б показан ход максимально воз-
можного снеготаяния на полевых и лесных участках 
водосбора р. Вятки, рассчитанного при снегозапасах 
310 мм, начиная с 25 апреля – наиболее поздней даты 
начала снеготаяния в бассейне Вятки в 1979 г., когда 
сформировалось наибольшее половодье за период на-
блюдений.

На рис. 6, в показан гидрограф максимально воз-
можного половодья в бассейне Вятки, рассчитанного 
с помощью физико-математической модели, на входе 

 

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

01.04 15.04 29.04 13.05 27.05 10.06

Ра
сх

од
, м

3 /с

поле

0

20

40

60

80

100

01.04 08.04 15.04 22.04 29.04 06.05 13.05 20.05 27.05 03.06 10.06

С
не

го
та

ян
ие

, м
м

/с
ут

лес

0

20

40

60

80

100

01.04 08.04 15.04 22.04 29.04 06.05 13.05 20.05 27.05 03.06 10.06

С
не

го
та

ян
ие

, м
м

/с
ут

Рис. 6. Ход максимально возможного снеготаяния в бассейне Вятки (а, б) и рассчитанный гидро-
граф максимального возможного половодья (в; пунктир) в сравнении с гидрографом наибольшего 
половодья за период наблюдений на р. Вятка

а

б

в



СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ И  ДЕТЕРМИНИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ МАСШТАБОВ И  РИСКА… 261

которой задавалось максимально возможное снеготая-
ние. При этом для минимизации потерь талого стока 
почва на всем водосборе считалась водонепроницае-
мой и учитывались только потери стока на заполне-
ние бессточных углублений рельефа.

Для сравнения на этом же рисунке показан гидро-
граф половодья 1979 г. Пиковый расход максимально 
возможного половодья получился равным 19 100 м3/с, 
что более чем вдвое превышает максимальный расход 
за период наблюдений (8200 м3/с).

УТОЧНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 
ОЦЕНОК МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ 
СТОКА С  УЧЕТОМ МАКСИМАЛЬНО 
ВОЗМОЖНОГО РАСХОДА
Для аппроксимации кривой вероятности превыше-
ния максимальных расходов Г.Г. Сванидзе [1977]
использовал представление о наличии предельных 
значений расходов воды и предложил использо-
вать статистическое распределение SB Джонсона. 
Это распределение имеет четыре параметра (два 
параметра формы, вычисляемых по среднему зна-
чению и коэффициенту вариации, и два параметра, 
задающие верхнюю и нижнюю границы измене-
ний случайной величины) и из него, как частные 
случаи, можно получить гамма- и логнормальное 
распределения, традиционно используемые для ги-
дрологических расчетов.

Распределение SB Джонсона можно представить 
в виде:

( )( )

2
1( ) exp ln
22

Qf Q
Q Q Q

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞η λ − ε⎪ ⎪= − γ + η⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟− ε λ − − ε λ − − επ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

, (2)

ε ≤ Q ≤ λ; 0;η >  −∞ < γ < ∞ ; 0λ > ; −∞ < ε < ∞ ,

где γ  и η  – параметры формы; ε  и λ + ε  – нижняя 
и верхняя границы распределения, соответственно.

 Это распределение мы использовали для ряда из 
10 000 смоделированных значений максимальных рас-
ходов. Параметры γ и η оценивались по формулам:

 *

1

vC
γ = − ; *

1
η =

σ
, (3)

где *
vC  и *σ  – оценки коэффициента вариации и сред-

неквадратического отклонения, определенные мето-

дом моментов по ряду величин * ln i
i

i

QQ
Q

⎛ ⎞− ε
= ⎜ ⎟λ − − ε⎝ ⎠

; 

iQ  – величины рассчитанных расходов воды (i = 1, 
2,…,10 000).

Параметры γ и η получились равными γ = 2,81; 
η = 2,49. Параметр ε (нижняя граница распределе-
ния) задавался равным нулю. Параметр λ принимался 
равным 19 100 м3/с – предельно возможному расходу, 
определенному с помощью физико-математической 
модели формирования стока.

Вероятности превышения рассчитанных максималь-
ных расходов, аппроксимированные распределением 
SB Джонсона с верхним пределом, равным 19 100 м3/с, 
показаны на рис. 7.
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 Рис. 7. Вероятности превышения максимальных расходов весеннего половодья на р. Вятка (точ-
ки – расчет по динамико-стохастической модели, линия – распределение SB Джонсона с верхним 
пределом, определенным с  помощью физико-математической модели формирования стока)
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 Рис. 8. Чувствительность кривой вероятности превышения максимальных расходов р. Вятка к по-
грешностям определения максимально возможного расхода:

Жирная линия – распределение SB Джонсона с верхним пределом 19 100 м3/с; тонкие линии – 
то же распределение с  верхними пределами 14 000 и  24 000 м3/с
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Рис. 9. Кривые вероятностей превышения максимальных расходов р. Вятка:
Сплошная линия – распределение SB Джонсона, подобранное по рассчитанным расходам; длинный 

и короткий пунктир – лог-распределение Пирсона и трехпараметрическое гамма-распределение, 
соответственно, подобранные по данным наблюдений (точки)

Для того чтобы оценить насколько влияют ошиб-
ки в определении максимально возможного расхода 
на расходы с вероятностью превышения 0,01–0,0001 
(наиболее часто использующийся диапазон), проведен 

анализ чувствительности расчета вероятности превы-
шения максимальных расходов половодья к погреш-
ностям определения максимально возможного рас-
хода. Максимально возможный расход воды р. Вятка 
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менялся в диапазоне 19 000±5000 м3/с (±26 %). Затем 
определялись соответствующие величины расходов 
воды малых вероятностей превышения по кривой 
распределения SB Джонсона, построенной по ряду 
смоделированных величин стока. На рис. 8 показа-
ны кривые вероятности превышения, построенные 
при принятых крайних значениях максимально воз-
можного расхода: 14 000 и 24 000 м3/с. Как видно из 
рис. 8, величины стока малых вероятностей превы-
шения оказались малочувствительны к погрешности 
определения максимально возможного расхода. Так, 
при задававшемся изменении максимально возможно-
го расхода ±26 % отклонения от расчетной величины 
расхода воды 0,0001 обеспеченности составили лишь 
от 5 до –9 %.

Кривая вероятностей превышения максимальных 
расходов стока р. Вятка, построенная с помощью 
динамико-стохастической модели с учетом оцен-
ки максимально возможного расхода, сравнивалась 
с традиционно применяемыми в инженерной прак-
тике России и США с соответствующими кривыми 
трехпараметрического гамма-распределения и лог-
распределения Пирсона, подобранными по имеющим-
ся измерениям расходов воды. Результаты сравнения 
показаны на рис. 9. Построенная нами кривая распре-
деления Джонсона практически совпадает с кривыми 
трехпараметрического гамма-распределения и лог-
распределения Пирсона на участке вероятностей 
превышения от 0,01 до 1. В области более низких 
вероятностей превышения кривые, подобранные по 
данным наблюдений, заметно расходятся (например, 
максимальный расход с вероятностью превышения 
0,0001, рассчитанный по кривой Пирсона, оказался на 
30 % выше рассчитанного по гамма-распределению), 
и, таким образом, значения расходов с малыми ве-
роятностями превышения в значительной мере опре-
деляются выбором распределения. В то же время 
использование распределения Джонсона позволяет 

зафиксировать верхнюю границу максимальных рас-
ходов, найденную из физических соображений.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы № 16 Президиума РАН «Изменение окружаю-
щей среды и климата: природные катастрофы».
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