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Аннотация. Эффективное управление водными ресурсами бассейна реки невозможно без 
сведений о внутригодовом распределении стока и его закономерностях. Для анализа внутри-
годового распределения стока рек используют графики изменения расхода по времени и кри-
вые обеспеченности среднесуточных расходов. Долю базисного стока в рассматриваемом 
году оценивают с помощью коэффициента естественной зарегулированности стока. Данный 
коэффициент учитывают при решении инженерных и научных задач. Величину коэффициента 
естественной зарегулированности стока определяют по графику кривой обеспеченности сред-
несуточных расходов или иным приближенным методом. В среде Mathcad рассчитываются 
значения коэффициента естественной зарегулированности стока для рек Калининградской 
области по результатам наблюдений средних суточных расходов в 2020 г., полученным из 
Автоматизированной информационной системы государственного мониторинга водных объ-
ектов Российской Федерации по восьми гидрологическим постам. Установлено, что 2020 г. в 
Калининградской области отличался низкой водностью, и в этих условиях искомый коэффи-
циент оказался заметно выше, чем у рек Северо-Запада России (исключение составили реки 
Инструч и Злая). Отмечается, что коэффициент имеет тесную стохастическую связь с отно-
шением среднего и максимального расхода реки, а тенденция его роста связана с увеличением 
площади водосборного бассейна. 
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Abstract. Effective management of water resources in the river basin is impossible without infor-
mation about the intra-annual distribution of runoff and its regularities. To analyze the intra-annual 
distribution of river discharge, graphs of the change in flow over time and curves for the provision of 
average daily discharges are used. The share of the basic runoff in the year under consideration is 
estimated using the coefficient of natural flow regulation (CNFR). The CNFR is taken into account 
when solving engineering and scientific problems. The value of CNFR is determined according to 
the graph of the supply curve for average daily expenses or by another approximate method. This 
article uses a previously developed method for calculating CNFR in the Mathcad environment. The 
values of CNFR for the rivers of the Kaliningrad region are calculated based on the results of obser-
vations of average daily discharges in 2020 obtained from the Automated Information System for 
State Monitoring of Water Bodies of the Russian Federation for eight hydrological posts. It has been 
established that 2020 in the Kaliningrad region was characterized by low water content. Under these 
conditions, the CNFR of the rivers of the region turned out to be noticeably higher than that of the 
rivers of the North-West of Russia. The exception was the rivers Instruch and Zlaya. It is determined 
that CNFR has a close stochastic relationship with the ratio of the average and maximum flow of this 
river. The growth trend of CNFR can be traced with an increase in the area of the catchment area. 

Keywords: Kaliningrad region, average daily expenses; hydrograph; natural flow regulation, In-
struch, Deima. 
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Введение 

Научно обоснованное планирование комплексного использования вод-
ных ресурсов бассейна реки требует знания закономерностей внутригодово-
го распределения стока [Assessment of hydrological … , 2019; Changes in 
streamflow … , 2021; Developing observational methods … , 2020; Impact of in-
tra-annual … , 2021; Inter- and intra-annual … , 2020; Responses of intra-
annual … , 2021; Savichev, Moiseeva, 2018; Wrzesiński, Sobkowiak, 2018]. Этой 
цели служат типовые (характерные) гидрографы – графики изменения рас-
хода по времени, которые строят для различных природно-географических 
условий. Кроме гидрографов, для анализа внутригодового распределения 
стока используют кривые обеспеченности среднесуточных расходов (k – P), 
где k – модульный коэффициент среднесуточного расхода, P – вероятность 
его превышения в рассматриваемый год.  
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Долю базисного стока в рассматриваемом году оценивают с помощью 
коэффициента естественной зарегулированности стока (КЕЗС), который ши-
роко используется при решении инженерных и научных задач [Иофин, 2006; 
Recent changes … , 2017; Volchak, Parfomuk, Sidak, 2020].  

Понятие коэффициента естественной зарегулированности стока (обыч-
но обозначают буквой φ) ввел Д. Л. Соколовский [1968]. Величина φ рассчи-
тывается как площадь под кривой (k – P), ограниченная горизонталью k = 1. 
КЕЗС представляет собой базисную часть стока в рассматриваемом году. 

З. К. Иофин [2006] полагает, что КЕЗС отражает экологически значи-
мую точку на кривой k – P, так как КЕЗС может служить оценкой стоковой 
способности реки в период сработки водных ресурсов бассейна. В своей ра-
боте [Иофин, 2006] представил зависимость коэффициента φ от площади 
бассейна рек Северо-Запада России и сделал предположение, что разброс 
точек на графике зависимости связан с влиянием на коэффициент φ болот, 
озер, почв на водосборе.  

В [Сикан, Малышева, 2008] представлены результаты изучения влияния 
степени озерности fоз на КЕЗС на примере бассейнов рек Северо-Запада Рос-
сии. В данной работе установлено, что при увеличении fоз растет значение 
КЕЗС (коэффициент парной корреляции больше 0,7). Получена эмпириче-
ская зависимость КЕЗС рек Северо-Запада России от степени озерности (при 
fоз > 3 %) [Сикан, Малышева, 2008]: 

1 0,5exp( 0,061 )озf     .    (1) 

Речной бассейн в [Юшкина, Земцов, 2008], как и в [Islam, Sivakumar, 
2002], характеризуется сложной нелинейной динамической системой, кото-
рая генерирует ряд стока в замыкающем створе реки. В данных работах на 
примере семи сибирских рек показано, что значения динамических парамет-
ров бассейнов сильно зависят от КЕЗС.  

В последние годы распределение годового стока рек европейской части 
России сильно изменилось. Например, в результате исследования особенно-
стей распределения годового стока Волжского бассейна в [Recent changes … , 
2017] было установлено, что произошло уменьшение стока весеннего поло-
водья и увеличение значения подземного стока. Данное изменение авторы 
[Там же] связывают с тем, что КЕЗС за последние 30 лет увеличился при-
мерно на 30 % по сравнению с аналогичным предыдущим периодом.  

В [Volchak, Parfomuk, Sidak, 2020] рассматривается КЕЗС при изучении 
неравномерности распределения внутригодового стока рек бассейна р. При-
пять на основе данных измерений с 10 гидрологических постов. Также ука-
зывается, что после 1970–1983-х гг. произошло увеличение КЕЗС на 15–56 % 
для всех рек бассейна р. Припять. Авторы полагают, что КЕЗС рек может 
служить важным фактором гидроэкологической безопасности территории. 

В [Эгизов, Ордобаев, Пархоменко, 2013] представлены результаты изу-
чения зависимости КЕЗС от водности на примере рек Кыргызстана. Вод-
ность года рек Кыргызстана определяется, главным образом, объемом стока 
во время весеннего половодья, поэтому увеличение водности приводит к 
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уменьшению доли базисного стока и снижению КЕЗС. В маловодные годы пик 
половодья понижается, возрастает доля меженного стока, КЕЗС увеличивается. 

Зависимость КЕЗС от гидрографических, морфометрических, климати-
ческих и ландшафтных факторов исследована в [Фролова, Нестеренко, Шен-
берг, 2010]. В работе проведено районирование территории России по дан-
ным более чем 900 гидрометрических постов. Интересно, что на карте в 
[Фролова, Нестеренко, Шенберг, 2010] помечено, что для Калининградской 
области нет данных. Кстати, и в [Иофин, 2006; Сикан, Малышева, 2008] ха-
рактеристики рек Калининградской области не учитывались. 

Таким образом, КЕЗС является важным комплексным параметром, ко-
торый характеризует водный режим водотока.  

Цель данной статьи – расчет КЕЗС для рек Калининградской области с 
помощью современных информационных технологий и анализ его особенно-
стей на примере 2020 г. 

Материалы и методы 

Автоматизированная информационная система государственного мони-
торинга водных объектов Российской Федерации (АИС ГМВО)1 в июле 
2022 г. разместила на своих интернет-ресурсах массивы ССРВ 2020 г. рос-
сийских рек.  

Полтора года АИС ГМВО затрачивает на проверку результатов наблю-
дений и исправление ошибок. На водотоках Калининградской области такие 
данные имеются только по восьми гидрологическим постам (ГП) (рис. 1), 
сведения о которых показаны в табл. 1. 

 

Рис. 1. Схема постов наблюдения за расходом воды рек  
Калининградской области в 2020 г. 

                                                            
1 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов. URL: 
https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 11.11.2022). 
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Таблица 1 
Гидрологические посты Калининградской области, на которых получены  

измерения ССРВ в 2020 г.2 

Водоток ГП 
Расстояние (км) от 

A, 
км2 

Открыт, 
год истока устья 

Река Преголя Гвардейск  67,0  56,0 13 600 1869 
Река Преголя Черняховск 1,0   122,0   5210 1886 
Река Анграпа Берестово 139,0  30,0   2460 1894 
Река Инструч Ульяново  51,0  50,0    587 1885 
Река Мамоновка  Мамоново  45,0  6,20    300 1959 
Река Злая Приозерье  50,0  12,0   142 1961 
Рукав Дейма  Гвардейск 0,0  37,0 – 1839 
Рукав Матросовка  Мостовое  19,0  24,0 – 1968 

Примеры гидрографов 2020 г. двух рек Калининградской области пред-
ставлены на рис. 2 и 3. Обращаем внимание, что в 2020 г. реки области име-
ли низкую водность. Так, средний годовой расход р. Инструч (ГП Ульяново) 
в 2020 г. составил 1,59 м3/с, тогда как среднее значение за 120 лет наблюде-
ний равно 3,73 м3/с. 

 

Рис. 2. Гидрограф р. Инструч (ГП Ульяново) 2020 г. 

 

Рис. 3. Гидрограф р. Деймы (ГП Гвардейск) 2020 г. 

                                                            
2 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов. URL: 
https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 11.11.2022). 
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В последние годы в Калининградской области уменьшилось количество 
ГП, выполняющих наблюдения ССРВ. С 2014 г. не действуют два ГП: река 
Нельма – ГП Кострово и р. Голубая – ГП Угрюмово. Отсутствуют данные о 
ССРВ 2020 г., есть наблюдения только за уровнем воды: р. Лава – ГП Родни-
ки, р. Писса – ГП Зеленый Бор, р. Шешупе – ГП Долгое, р. Неман – ГП Со-
ветск, рукав Дейма – ГП Полесск. Если ГП Советск, ГП Полесск и ранее вы-
полняли наблюдения только за уровнем воды, то на остальных названных ГП 
расчет ССРВ в последние годы прекращен.  

Авторы [Фролова, Нестеренко, Шенберг, 2010] отмечают: «так как спо-
собы определения значений КЕЗС по суточным данным довольно трудоем-
ки, была предпринята попытка вычислить этот коэффициент по месячным 
данным». Понятно, что при обработке ежедневных данных 900 постов без 
применения современных информационных технологий объем расчетов пока-
зался чрезвычайно большим, и от него отказались. При использовании сред-
немесячных значений ошибка расчета КЕЗС достигала 10 %. Наши расчеты 
показали, что для калининградских рек указанная ошибка будет еще больше. 

В [Наумов, 2020] был предложен метод определения КЕЗС в среде 
Mathcad по массиву средних суточных расходов воды (ССРВ) в реке. Разра-
ботанный метод позволяет выполнять массовые расчеты с весьма высокой 
точностью. Был произведен расчет КЕЗС р. Преголи (гидрологический пост 
(ГП) Гвардейск) за 12 лет (2007–2018 гг.) и установлено, что величина КЕЗС 
р. Преголи заметно выше, чем у рек других регионов Северо-Запада России. 
У реки Преголи не получилось заметного убывания КЕЗС с ростом водности, 
в отличие от результатов [Эгизов, Ордобаев, Пархоменко, 2013; Фролова, 
Нестеренко, Шенберг, 2010]. Скорее всего, это связано с особенностями гид-
рологического режима рек Калининградской области [Наумов, 2022].  

Расчет КЕЗС с применением современных информационных технологий 
включает несколько этапов. Первый из них – это подготовка массива суточ-
ных расходов. Данные из АИС ГМВО в среде Mathcad преобразуем в матри-
цу-столбец Q. В табл. 2 представлена часть полученной полной матрицы 
ССРВ 2020 г. 

Таблица 2 
Матрица ССРВ рек Калининградской области 2020 г., м3/с3 

Дата 
Номер ГП 

1 2 3 4 5 6 7 8 

01.01 63,0 15,5 10,7 1,51 1,9 0,68 19,7 80,9 
02.01 61,9 15,1 9,9 1,51 1,86 0,7 20,3 75,8 
03.01 57,7 14,7 9,65 1,51 1,9 0,72 19,6 74 
04.01 60,7 14,7 9,65 1,53 1,99 0,7 21,3 74,6 
05.01 67,7 15,5 9,65 1,55 2,09 0,72 23,9 82,2 
… … … … … … … … … 
27.12 59,6 18,7 12,4 1,51 1,1 1,93 27,4 52 
28.12 42,5 19,9 14,4 1,67 1,1 1,87 20,8 58,9 

                                                            
3 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов. URL: 
https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 11.11.2022). 
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Дата 
Номер ГП 

1 2 3 4 5 6 7 8 

29.12 42,5 18,5 12,7 1,77 0,81 1,99 20,8 60,6 
30.12 43,6 18,7 12,4 1,85 0,79 1,84 20,9 63,3 
31.12 49,5 18,7 15,2 1,91 0,79 1,9 22,8 64,4 

Эмпирическая зависимость k – P в среде Mathcad формируется несколь-
кими операторами. Вероятности превышения и модульные коэффициенты 
ССРВ рассчитываем по формулам: 

n

in
:Pi

1
 ;  Qmean:Qs  , 

Qs

Q
:k i

i 1 , (2)  

где i = 1, 2, 3, … n; n – количество дней в году. 
Ранжируем значения модульных коэффициентов по возрастанию: 

 1ksort:k  . (3) 
Примеры эмпирических зависимостей, построенные по формулам (2)–

(3), показаны на рис. 4. 

а б 

Рис. 4. Примеры эмпирических кривых k – P 2020 г.: а – р. Дейма; б – р. Инструч 

Как известно, один из методов определения КЕЗС – это расчет по рис. 4 
площади закрашенной фигуры под кривой k – P ниже горизонтальной линии 
k = 1. Опубликованы и другие приближенные методы расчета, например 
[Комлев, Проскурина, 1977]. Нет необходимости использовать их в среде 
Mathcad. Можно определить КЕЗС точно непосредственно по исходным 
данным с помощью операторов из: 

otherwiseQs

QsQifQ
:Q ii

i


φ


i

iQ:S 
i

iQ:S φφ
S

S
:

φ
φ 

. (4) 
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Разумеется, имеется погрешность самих исходных данных и совсем не-
большая погрешность вычислений. Рассчитаем в среде Mathcad минималь-
ные 30-дневные расходы: 

291  n..:j      





29

30

1
30

j

ji
ij Q:Q      3030 Qmin:Qm  . (5) 

Результаты и обсуждение 

К рассчитанным по формулам (4), (5) характеристикам добавим макси-
мальный годовой расход Qmax, отношение β = Qs/Qmax и поместим в табл. 3. 

По табл. 3 видно, что величина КЕЗС рек Калининградской области за-
метно выше, чем у рек других регионов Северо-Запада России. В [Иофин, 
2006] рассчитанные значения КЕЗС рек Северо-Запада России не превыша-
ют 0,5. Такие низкие значения КЕЗС оказались у двух рек Калининградской 
области: Инструч и Злая (значения β наименьшие). Тогда как у рек Дейма и 
Матросовка величина КЕЗС превышает 0,8 (значения β наибольшие). При-
чину указанного различия можно пояснить с помощью гидрографов на 
рис. 2 и 3.  

Гидрограф р. Инструч в 2020 г. (рис. 2) подобен гидрографам большин-
ства рек Северо-Запада России: большие расходы наблюдаются только во 
время весеннего половодья, все остальное время года – это межень с низки-
ми расходами. Дейма является правым рукавом р. Преголи. По рис. 3 видно, 
что у нее сохраняется немалый расход весь год. В результате получаются 
различные эмпирические кривые, показанные на рис. 4.  

Таблица 3 
Расходные характеристики рек Калининградской области в 2020 г. 

Река – ГП φ Qs, м3/с Q30min, м3/с Qmax, м3/с β 

Преголя – Гвардейск 0,797 57,7 33,0 185 0,312 
Преголя – Черняховск 0,687 16,4 4,49 64,1 0,256 
Анграпа – Берестово 0,792 8,76 3,42 24,9 0,352 
Инструч – Ульяново 0,486 1,78 0,193 12,6 0,142 
Мамоновка – Мамоново 0,641 1,59 0,390 10,1 0,157 
Злая – Приозерье  0,488 0,841 0,021 6,98 0,121 
Дейма – Гвардейск  0,847 27,2 14,6 76,9 0,353 
Матросовка – Мостовое  0,801 69,9 34,4 164 0,424 

 
Были рассчитаны коэффициенты парной корреляции (КПК) r. 

Наибольшим оказался КПК между φ и β: r = 0,921. КПК между φ и Qs, φ и 
Q30min, φ и Qmax, φ и A оказался близким к 0,6. На рис. 5 показана связь КЕЗС 
рек Калининградской области с отношением β и с площадью водосборного 
бассейна. На рис. 5, б нанесено только 6 точек, так как для рукавов не приня-
то определять площадь водосборного бассейна. 
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а б 

Рис. 5. Связь КЕЗС с β (а) и с площадью бассейна реки (б) 

Заключение 

Для рационального использования водных ресурсов необходимо знание 
внутригодового распределения речного стока. Одним из важнейших показа-
телей, которые влияют на распределение стока на водосборе, является есте-
ственная зарегулированность стока. Коэффициент естественной зарегулиро-
ванности стока часто используется при решении практических инженерных 
и научных задач.  

В данной работе представлены результаты расчета КЕЗС рек Калинин-
градской области в 2020 г. по массивам средних суточных расходов воды, 
которые были получены по восьми гидрологическим постам из АИС ГМВО. 
Расчет КЕЗС выполнялся в среде Mathcad. Определено, что 2020 г. в Кали-
нинградской области отличался низкой водностью. В этих условиях КЕЗС 
рек региона оказался заметно выше, чем у рек Северо-Запада России, исклю-
чение составили реки Инструч и Злая. Эти водотоки имели низкие расходы 
весь период межени. Наибольшие значения КЕЗС наблюдаются у рек Дейма 
и Матросовка (величина КЕЗС превышает 0,8). 

Установлено, что КЕЗС имеет тесную стохастическую связь с отноше-
нием среднего и максимального расхода данной реки. Тенденция роста КЕЗС 
прослеживается с увеличением площади водосборного бассейна. 
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