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Аннотация. Рассмотрены характеристики весеннего половодья за 1950–2020 гг. рек бассейнов 
Северной Двины, Онеги, Мезени и Белого моря. Произведена оценка стационарности макси-
мальных расходов воды и слоев стока весеннего половодья по среднему значению и по дис-
персии. Уточнены районные параметры, необходимые для определения максимальных расхо-
дов воды весеннего половодья по редукционной формуле при отсутствии данных гидрологи-
ческих наблюдений. Произведено районирование территории посредством иерархической 
кластеризации. По данным наблюдений последних лет актуализировано значение показателя 
степени редукции, величина коэффициента вариации, коэффициента дружности весеннего 
половодья, параметра, учитывающего неравенство статистических параметров кривых рас-
пределения слоев стока и максимальных расходов воды, отношение коэффициента асиммет-
рии к коэффициенту корреляции для выделенных подрайонов. Произведено картирование 
среднего многолетнего слоя стока весеннего половодья. Оценена погрешность определения 
максимальных расходов воды на зависимом и независимом материале, проанализирована за-
висимость величины относительной ошибки от размеров водосбора, величины обеспеченно-
сти, количества гидрологических постов в подрайоне. Произведена оценка погрешности опре-
деления максимальных расходов воды при использовании устаревших значений районных 
параметров и различных способов получения нормы слоя стока. Выработаны практические 
рекомендации по использованию редукционной формулы.  
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Abstract. The aim of the study is to develop practical recommendations for determining maximum 
water discharges in the absence of hydrological observation data using the reduction formula rec-
ommended by regulatory documents. The initial data are the maximum water discharge and spring 
flood runoff layers for 1950–2020 for the rivers of the Northern Dvina, Onega, Mezen, and White 
Sea basins. The initial data series were assessed for stationarity in terms of mean value and variance 
according to Student's and Fisher's criteria. The territory was divided into regions using hierarchical 
cluster analysis. The regional parameters used in the reduction formula were refined based on obser-
vations from recent years. The current values of the reduction formula parameters were obtained. 
Mapping of the average long-term values of spring flood runoff layers has been done. The error in 
determining maximum water discharge on dependent and independent material has been determined. 
The dependence of the error on the size of the catchment area, the number of hydrological stations in 
the sub-region, and other parameters has been assessed. A comparison of the error when using re-
fined and outdated values of the reduction formula parameters and different approaches to determin-
ing the layers of spring flood runoff was made. Based on the analysis of the results, a conclusion 
about the most effective approaches to determining the parameters of the reduction formula for the 
studied area was made. 

Keywords: spring flood, maximum water discharge, reduction formula, flood flow layer, hydrologi-
cal calculations. 
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Введение 

Сток рек является важнейшей гидрологической характеристикой. Для 
большинства рек Российской Федерации характерно весеннее половодье, во 
время которого формируются максимальные расходы воды за год. При этом 
отмечается серьезное влияние климатических изменений на сток рек [Under-
standing … , 2014; Changing … , 2017; Climate … , 2023]. В [Changing … , 
2019] говорится, что региональные тенденции изменения стока воды в Евро-
пе сильно варьируют от увеличения на 11 % до уменьшения на 23 %.  

Максимальные расходы воды заданной обеспеченности являются ос-
новной расчетной характеристикой как при учете условий формирования 
стока, так и при решении различных водохозяйственных задач, проектирова-
нии гидротехнических сооружений, мостовых переходов веток газопроводов 
и многих других. При наличии данных гидрологических измерений в про-
ектном створе расходы воды заданной обеспеченности определяются с ис-
пользованием регламентируемых нормативными документами теоретических 
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распределений20. Однако гидрометеорологическими наблюдениями охвачена 
лишь малая часть рек, при этом число гидрологических постов, качество и 
состав наблюдений снижаются21. В случае отсутствия данных гидрологиче-
ских наблюдений максимальные расходы воды заданной обеспеченности 
определяются согласно СП 529.1325800.2023 по редукционной формуле: 
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где К0 – коэффициент, характеризующий дружность весеннего половодья; 
hp – расчетный слой суммарного весеннего стока без срезки грунтового пита-
ния, мм, ежегодной вероятности превышения Р, %; µр % – коэффициент, учи-
тывающий неравенство статистических параметров кривых распределения 
слоев стока и максимальных расходов воды; δ, δ1, δ2 – коэффициенты, учиты-
вающие влияние соответственно проточных озер, залесенности и заболочен-
ности речных водосборов на максимальные расходы воды; А – площадь ис-
следуемой реки до расчетного створа, км2; А1 – дополнительная площадь, 
учитывающая снижение интенсивности редукции модуля максимального 
стока с уменьшением площади водосбора, км2; n – районный показатель сте-
пени редукции.  

В состав формулы (1) входит ряд параметров, определяемых по рекам-
аналогам или картам в пределах гидрологически однородного района, при 
этом в настоящее время подобных обобщений крайне мало. К примеру, в ра-
боте [Шевцов, 2016] для рек бассейна Средней и Нижней Печоры были по-
лучены региональные зависимости и параметры. Однако чаще исследователи 
обращаются к использованию значений районных параметров, приведенных 
в недействующих в настоящее время нормативных документах [Бельдиман, 
2021; Оценка … , 2021], или методам, позволяющим получать значения мак-
симальных расходов воды без рек-аналогов [Лобанов, Никитин, 2006].  

В конце прошлого века разработка и издание федеральных нормативных 
документов в области проектирования и строительства сопровождались 
практически одновременной подготовкой рекомендательных документов, где 
приводились обобщенные во времени и по районам различные параметры, 
без которых использование приведенных в официальных нормативных доку-
ментах формул было невозможно. Последние подобные обобщения были 
выполнены во второй половине 1970-х гг. и изданы как приложения к СНиП 
2.01.14-8322, т. е. данные наблюдений последних 40–50 лет в них не учиты-
ваются [Рождественский, Лобанова, 2011]. Использование этих параметров 
может влиять на погрешность определения максимальных расходов воды, 
при этом отметим, что сама допустимая погрешность определения макси-
                                                            
20 Свод правил по проектированию и строительству. Определение основных расчетных гидрологических 
характеристик СП 529.1325800.2023. М. : Минстрой России, 2023. 103 с.  
21 Обзор состояния системы гидрологических наблюдений, обработки данных и подготовки информаци-
онной продукции в 2020 году. СПб. : Росгидромет, 2021. 56 с. ; Обзор состояния системы гидрологических 
наблюдений, обработки данных и подготовки информационной продукции в 2022 году. СПб. : Росгидро-
мет, 2023. 66 с. 
22  Строительные нормы и правила. Определение расчетных гидрологических характеристик СНиП 
2.01.14-83. М. : Стройиздат, 1985. 36 с.  
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мальных расходов воды в СП 529.1325800.2023 не регламентируется. В [Ви-
ноградов, Догановский, Обязов, 2019] показано, что даже при наличии дан-
ных гидрометеорологических наблюдений погрешность определения макси-
мальных расходов воды может достигать 25 и более процентов. При этом по-
грешность уменьшается при увеличении числа лет наблюдений и при ис-
пользовании районных коэффициентов асимметрии, которые в случае их 
определения по одному посту характеризуются относительно высокой по-
грешностью. В случае же отсутствия данных наблюдений погрешность 
определения максимальных расходов воды возрастает и может достигать 30–
300 % [Шевцов, 2016; Бельдиман, 2021]. 

Зарубежный опыт определения максимальных расходов воды неодно-
значен. Самым простым и достаточно распространенным методом определе-
ния максимальных расходов воды при отсутствии данных гидрометеороло-
гических наблюдений является так называемое рациональное уравнение, со-
гласно которому пиковый максимальный расход равен произведению площа-
ди водосбора на интенсивность осадков и коэффициент стока. Последний 
зависит от типа почв и уклона водосбора и определяется по таблице. Для по-
лучения максимальных расходов воды разной обеспеченности используются 
интенсивности разных обеспеченностей (чаще 10, 4, 2 и 1 %), которые опре-
деляются по кривым [Tay, Afshar, 2014]. В данном случае, однако, речь идет, 
скорее, о максимальных расходах воды дождевых паводков, применительно к 
условиям исследуемой области следовало бы исходить из величины снегоза-
пасов (или интенсивности их таяния), а не интенсивности выпадения осад-
ков. Другим распространенным в мире методом является TR-55, разработан-
ный Службой охраны природных ресурсов Министерства сельского хозяй-
ства США в 1975 г. и описанный в [Cronshey, 1986]. Данный метод требует 
небольшого числа входных параметров, среди которых осадки, потери стока 
на инфильтрацию, максимальный потенциал удержания воды почвой, коэф-
фициент стока. Таким образом, характер стока в основном определяется ти-
пом почв, соответственно, при выделении в рамках водосбора подводосборов 
ошибка определения расходов уменьшается. В [Jacobson, 2019] показано, что 
рассчитанные по данному методу максимальные расходы воды для некото-
рых водосборных бассейнов Новой Зеландии превышают реальные на 150–
350 %. Сравнение различных подходов к моделированию максимального 
стока проводится в [Roehr, Kong, 2010].  

Цель настоящего исследования – выработка практических рекомендаций 
по использованию редукционной формулы расчета максимальных расходов 
воды на реках Двинско-Печорского бассейнового округа. Для достижения 
цели исследования были решены следующие задачи:  

1) оценка стационарности и однородности основных характеристик ве-
сеннего половодья; 

2) актуализация районных значений параметров редукционной формулы; 
3) оценка и сравнение погрешностей определения различными спосо-

бами максимальных расходов воды заданной обеспеченности при отсутствии 
данных гидрометеорологических наблюдений и выработка практических ре-
комендаций по использованию редукционной формулы. 
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Материалы и методы исследования 

Для достижения цели исследования и решения задач рассмотрены гид-
рологические характеристики весеннего половодья за период с 1950 по 
2020 г. по 25 гидрологическим постам, которые посредством иерархического 
кластерного анализа были распределены по четырем подрайонам (табл. 1, 
рис. 1). Основным критерием однородности служил линейный коэффициент 
корреляции между максимальными расходами воды, а также близость гео-
графического положения. Гидрологические посты, максимальные расходы на 
которых имеют высокий коэффициент корреляции между собой, объединя-
лись в один подрайон.  

Таблица 1 
Характеристики гидрологических постов 

№ Гидрологический пост А, км2 
Озерность, 

% 
Заболочен-
ность, % 

Лесистость, 
% 

Подрайон 1 
1 р. Вымь – с. Весляна 19 100 <1 11 88 
2 р. Нижняя Тойма – д. Метил 1510 <1 1 98 
3 р. Пинега – с. Кулогоры 36 700 <1 6 90 
4 р. Покшеньга – пос. Сылога 2780 <1 6 92 
5 р. Кулой – д. Кулой 3040 2 10 87 
6 р. Мезень – д. Макариб 6450 <1 7 90 
7 р. Мезень – д. Малонисогорская 56 400 <1 6 90 

Подрайон 2 
8 р. Яренга – с. Тохта 4970 <1 2 97 
9 р. Виледь – д. Инаевская 4990 <1 2 96 
10 р. Пинега – д. Согры 3120 <1 2 95 

Подрайон 3 
11 р. Волошка – д. Тороповская 7040 1 8 86 
12 р. Кена – д. Коровий двор 5550 5 14 79 
13 р. Северная Двина – д. Абрамково 220 000 1 2 90 
14 р. Северная Двина – д. Звоз 285 000 1 15 86 
15 р. Северная Двина – с. Усть-Пинега 348 000 1 18 82 
16 р. Вага – д. Филяевская 13 200 <1 3 92 
17 р. Пежма – д. Шелюбинское 1310 0 1 88 
18 р. Кулой – д. Хребтовская 1740 <1 8 83 
19 р. Вель – д. Баламутовская 4840 <1 2 95 
20 р. Устья – с. Бестужево 7210 <1 3 95 
21 р. Устья – с. Шангалы 9730 <1 2 95 
22 р. Ледь – д. Зеленинская 2240 <1 3 95 

Подрайон 4 
23 р. Солза – Сухие пороги 1190 3 20 76 
24 р. Мудьюга – д. Патракеевская 305 1 17 82 
25 р. Кепина – гм.ст.Кепино 1240 1 7 91 

Для расчета максимальных расходов воды при отсутствии данных гид-
рологических наблюдений в целевом створе необходимы сведения о слоях 
стока весеннего половодья и максимальных расходах воды на действующих 
гидрологических постах в гидрологически однородном районе23.  

                                                            
23 Почепко С. Ю., Сумачев А.Э. База данных характеристик стока весеннего половодья рек Двинско-
Печерского бассейнового округа (CSF). Свид-во о гос. регистрации базы данных № 2024621756. 
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Рис. 1. Норма слоя стока весеннего половодья 

Для анализа стационарности слоев стока весеннего половодья и макси-
мальных модулей стока выбранный период наблюдений был разделен на ба-
зовый, включавший в себя 1950–1990 гг., и контрольный, в который вошли 
1991–2020 гг.24 Проверка рядов на стационарность по среднему значению и 
по дисперсии осуществлялась с использованием критериев Стьюдента и 
Фишера соответственно. Расчеты велись при уровне значимости 5 %. Значи-
мость линейного тренда оценивалась по величине коэффициента корреляции. 
При заданном уровне значимости тренд признавался незначимым, если его 
значение было ниже критического Rкрит, которое определялось по формуле: 

2
,

2
критR

n



      (2) 

где n – объем выборки [Малинин, 2008].  
В случаях, когда рассматриваются гидрологические характеристики на 

множестве гидрологических постов, тренды, оцененные за какой-либо месяц, 
могут оказаться статистически незначимыми (т. е. отклонение выборочного 
значения коэффициента корреляции от нуля лежит в пределах статистиче-

                                                            
24 Руководящие указания ВМО по расчету климатических норм. ВМО-№1203. ВМО, 2017. 32 с.  
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ской погрешности его определения), уменьшение погрешности определения 
выборочных значений коэффициентов корреляции возможно в случае осред-
нения их значений по группе рек с похожими условиями формирования сто-
ка. Целесообразным является осреднение преимущественно незначимых ко-
эффициентов корреляции. В случаях отсутствия линейных трендов среднее 
по группе рек значение коэффициента корреляции должно быть равно нулю. 
Для проверки гипотезы о равенстве среднего значения заданному числу при-
меняется одновыборочный тест Стьюдента [Малинин, 2008]. Для реализации 
данного подхода рассчитывались средние по группе рек коэффициенты кор-
реляции Rcp линейных трендов максимальных расходов воды, которые в слу-
чае отсутствия трендов должны быть равны нулю (так как разнонаправлен-
ные тенденции, обусловленные погрешностями статистических расчетов, 
взаимно компенсируются), и среднеквадратическое отклонение коэффициен-
тов корреляции от среднего районного значения σR. Эмпирическое значение t 
статистики рассчитывается по формуле:  

,
σ

cp

R

R m
t

n


       (3) 

где m – теоретическое значение среднего коэффициента корреляции, которое 
при отсутствии трендов равно нулю. 

При вычислении обеспеченных значений максимальных расходов воды 
и слоев стока весеннего половодья для каждого из рассматриваемых гидро-
логических постов строились эмпирические кривые обеспеченностей. Они 
аппроксимировались рекомендуемыми СП 529.1325800.2023 аналитически-
ми кривой Крицкого – Менкеля, параметры для которой подбирались с по-
мощью метода наибольшего правдоподобия, или кривой Пирсона III типа 
при отрицательных значениях коэффициента асимметрии. Расчет парамет-
ров, использующихся в редукционной формуле, производился по формулам и 
в соответствии с методическими рекомендациями25. 

Определение параметров распределения слоев стока весеннего полово-
дья и коэффициентов дружности весеннего половодья согласно СП 
529.1325800.2023 можно производить по соответствующим картам или по 
рекам-аналогам. Подбор реки-аналога может быть затруднен, так как выбор 
реки-аналога, основанный только на близких по величинам площадях водо-
сборов, коэффициентах залесенности, озерности и заболоченности, может 
привести к значительным ошибкам. В связи с этим в настоящей работе в ка-
честве параметров распределения слоев стока весеннего половодья, таких 
как Сv и Cs/Cv, коэффициентов дружности и коэффициентов µР %, принима-
лись их осредненные в пределах подрайонов значения. Коэффициенты друж-
ности весеннего половодья рассчитывались обратным способом из редукци-
онной формулы. Данный коэффициент позволяет учесть факторы, влияющие 
на формирование стока, но не входящие в состав редукционной формулы, 

                                                            
25  Методические рекомендации по определению расчетных гидрологических характеристик при 
отсутствии данных гидрометрических наблюдений. СПб. : Нестор-История, 2009. 193 с.  
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например: рельеф, уклон, шероховатость поверхности, развитость речной сети, 
форму водосбора и зависящие от них скорость стекания и время добегания. 

Согласно СП 529.1325800.2023 норму слоя стока весеннего половодья 
допустимо определять по районным картам или путем осреднения по рекам-
аналогам. В данном исследовании во избежание ошибок, связанных с некор-
ректным подбором рек-аналогов, вместо осредненного по рекам-аналогам 
значения использовалась средняя для подрайона норма стока. Также по цен-
трам тяжести водосборов площадями от 2000 до 50 000 км2 была построена 
районная карта нормы слоя стока весеннего половодья. Интерполяция и по-
строение изолиний с сечением 10 мм производились методом Kriging в про-
грамме Surfer 15. Сравнение погрешностей определения максимальных рас-
ходов воды при использовании этих двух методов позволит установить более 
надежный способ определения нормы стока весеннего половодья. 

Оценка погрешности формулы (1) осуществлялась в два этапа. Сначала 
были рассчитаны максимальные расходы всех исследуемых рек, для чего ис-
пользовались полученные районные параметры и снятая с построенной кар-
ты норма стока. Для оценки возможности использования районных парамет-
ров, приведенных в СНиП 2.01.14-83, максимальные расходы воды также 
были определены с использованием взятого из СНиП 2.01.14-83 районного 
значения показателя степени редукции. 

Также оценка погрешности расчета максимальных расходов воды по ре-
дукционной формуле осуществлялась на независимом материале. Для этого в 
исследуемом районе было выбрано еще два гидрологических поста с различ-
ными площадями: р. Подюга – д. Велико-Николаевская и р. Пинега – д. За-
сурье с площадями 1030 и 17 100 км2 соответственно. Посредством класси-
фикации каждый из них был отнесен к одному из четырех подрайонов. При 
определении максимальных расходов воды этих рек в качестве нормы стока 
принималось снятое с построенной карты значение, а также осредненное по 
подрайону значение. 

Результаты исследований 

Оценка стационарности характеристик весеннего половодья 
Анализ стационарности слоев стока весеннего половодья показал, что 

на 92 % анализируемых гидрологических постов слои стока стационарны как 
по среднему значению, так и по дисперсии. Несмотря на то что для отдель-
ных рек коэффициент корреляции линейного тренда отличается от нуля, при 
5%-ном уровне значимости данные тенденции остаются статистически не-
значимыми, а среднее районное значение коэффициента корреляции стре-
мится к нулю (табл. 2), что свидетельствует о стационарности этой характе-
ристики для всего района и позволяет строить карту, приведенную на рис. 1. 
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Таблица 2 
Средние многолетние гидрологические характеристики 

№ Гидрологический пост 

Коэффициент  
корреляции линейного 
тренда для слоев стока 
весеннего половодья 

Норма слоя 
 стока весеннего 

 половодья,  
мм 

Максималь-
ный модуль 

стока, 
л/(с⋅км2) 

Подрайон 1 
1 р. Вымь – с. Весляна 0,14 166 109 
2 р. Нижняя Тойма – д. Метил 0,04 205 166 
3 р. Пинега – с. Кулогоры 0,10 177 106 
4 р. Покшеньга – пос. Сылога 0,18 137 98 
5 р. Кулой – д. Кулой 0,11 124 88 
6 р. Мезень – д. Макариб 0,14 217 150 
7 р. Мезень – д. Малонисогорская 0,04 201 103 

Подрайон 2 
8 р. Яренга – с. Тохта 0,11 166 116 
9 р. Виледь – д. Инаевская –0,01 149 96 
10 р. Пинега – д. Согры 0,02 182 125 

Подрайон 3 
11 р. Волошка – д. Тороповская –0,15 182 110 
12 р. Кена – д. Коровий двор 0,08 162 55 
13 р. Северная Двина – д. Абрамково 0,03 168 54 
14 р. Северная Двина – д. Звоз –0,12 175 55 
15 р. Северная Двина – с. Усть-Пинега 0,01 179 60 
16 р. Вага – д. Филяевская –0,10 150 100 
17 р. Пежма – д. Шелюбинское –0,09 149 121 
18 р. Кулой – д. Хребтовская –0,23 154 80 
19 р. Вель – д. Баламутовская –0,07 162 133 
20 р. Устья – с. Бестужево 0,04 161 109 
21 р. Устья – с. Шангалы 0,02 166 113 
22 р. Ледь – д. Зеленинская 0,10 121 82 

Подрайон 4 
23 р. Солза – Сухие пороги –0,11 165 109 
24 р. Мудьюга – д. Патракеевская 0,09 279 286 
25 р. Кепина – гм. ст. Кепино –0,14 71 48 
Среднее по району 0,01 167 107 

 
Среднее многолетнее районное значение слоя стока за период весеннего 

половодья составляет 167 мм, районное стандартное отклонение равно 
38 мм. Значительно отличающиеся от районных значения слоя стока харак-
терны для рек Кепины и Мудьюги (см. табл. 2). Соседствующее расположе-
ние водосборных бассейнов этих рек и их небольшие размеры позволяют 
предположить, что между бассейнами существует водообмен, объясняющий-
ся особенностями геологического строения водосборов (именно в пределах 
их водосборов лежат Кепинское и другие алмазные поля). 

Максимальные расходы воды за период весеннего половодья, которые в 
большинстве случаев совпадают с максимальными за год расходами, так же, 
как и слои стока, характеризуются стационарностью. Коэффициент корреля-
ции линейного тренда как для каждого отдельного поста, так и для района 
остается статистически незначимым. 



96                                 С. Ю. ПОЧЕПКО, А. Э. СУМАЧЕВ, Л. С. БАНЩИКОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2025. Т. 54. С. 87–104 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2025, vol. 54, pp. 87-104 

Оценка погрешности редукционной формулы  
при использовании уточненных и устаревших значений параметров 
В ходе уточнения районных параметров для определения районного по-

казателя степени редукции была получена приведенная на рис. 2 зависи-
мость, построенная по данным всех рассматриваемых 25 гидрологических 
постов. Значением районного показателя является коэффициент при Х, взя-
тый без учета знака. Анализ зависимости также показал, что снижения ре-
дукции в зоне малых площадей не наблюдается. Таким образом, параметр n 
был принят равным 0,14; А1 – 1.  

 
Рис. 2. Районная редукционная зависимость максимального стока весеннего половодья:  

q1 % – модуль стока обеспеченностью 1 %, л/с∙км2; h1 % – слой стока половодья  
обеспеченностью 1 %, мм 

Норма слоя стока, использующаяся при оценке погрешности расчета 
максимальных расходов воды по редукционной формуле, снималась с карты 
(см. рис. 1). 

В табл. 3, 4 приведены осредненные по подрайонам значения парамет-
ров, использующихся для определения максимальных расходов воды по ре-
дукционной формуле. 

Таблица 3 
Осредненные по подрайонам параметры, использующиеся в расчетах 

Параметр Подрайон 1 Подрайон 2 Подрайон 3 Подрайон 4 

Сv 0,27 0,25 0,26 0,28 
Cs/Cv 1,3 0,0 1,5 1,4 

К0 0,0093 0,0063 0,0073 0,0089 
h0 175 166 161 172 
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Таблица 4 
Значения коэффициента µР % для выделенных подрайонов 

P, % Подрайон 1 Подрайон 2 Подрайон 3 Подрайон 4 

0,01 1,11 1,02 1,03 0,974 
0,1 1,06 1,0 1,02 1,02 
0,5 1,02 1,0 1,01 1,0 
1 1,0 1,0 1,0 1,0 
5 0,955 1,0 0,978 0,982 
10 0,931 1,0 0,963 0,974 
20 0,902 0,994 0,940 0,957 
25 0,893 0,993 0,932 0,951 

 
В табл. 5 приводятся величины относительных ошибок расчета макси-

мальных расходов воды обеспеченностью 1 %. Для большей части рек отно-
сительная ошибка расчета не превышает 20 %, средняя по району относи-
тельная ошибка составляет 24 %. Систематические ошибки в расчетах отсут-
ствуют, так как полученные по редукционной формуле максимальные расхо-
ды были как завышены, так и занижены относительно расходов воды, полу-
ченных по аналитическим кривым. Наибольшие относительные ошибки, 
150 и 55 %, были получены для таких рек, как Кепина и Мудьюга соответ-
ственно, причем для первой абсолютная ошибка была отрицательная, а для 
второй положительная.  

Таблица 5 
Относительные ошибки определения максимальных расходов воды 

№ Гидрологический пост 

Относительная ошибка определения  
максимальных расходов воды, % 

P 1 % P 25 % 

P 1 % при ис-
пользовании  

приведенных в 
СНиП 2.01.14-
83 районных 
параметров 

Подрайон 1 
1 р. Вымь – с. Весляна 8 13 10 
2 р. Нижняя Тойма – д. Метил 9 10 14 
3 р. Пинега – с. Кулогоры 10 1 5 
4 р. Покшеньга – пос. Сылога 32 20 36 
5 р. Кулой – д. Кулой 51 17 50 
6 р. Мезень – д. Макариб 10 6 11 
7 р. Мезень – д. Малонисогорская 19 4 13 
Среднее по подрайону 20 10 20 

Подрайон 2 
8 р. Яренга – с. Тохта 12 4 12 
9 р. Виледь – д. Инаевская 21 14 21 
10 р. Пинега – д. Согры 20 7 22 
Среднее по подрайону 18 8 18 

Подрайон 3 
11 р. Волошка – д. Тороповская 0 5 2 
12 р. Кена – д. Коровий двор 10 3 13 
13 р. Северная Двина – д. Абрамково 34 25 24 
14 р. Северная Двина – д. Звоз 4 6 5 
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№ Гидрологический пост 

Относительная ошибка определения  
максимальных расходов воды, % 

P 1 % P 25 % 

P 1 % при ис-
пользовании  

приведенных в 
СНиП 2.01.14-
83 районных 
параметров 

15 р. Северная Двина – с. Усть-Пинега 8 15 16 
16 р. Вага – д. Филяевская 20 10 19 
17 р. Пежма – д. Шелюбинское 17 10 11 
18 р. Кулой – д. Хребтовская 25 32 32 
19 р. Вель – д. Баламутовская 25 13 23 
20 р. Устья – с. Бестужево 12 7 10 
21 р. Устья – с. Шангалы 9 6 8 
22 р. Ледь – д. Зеленинская 14 11 21 
Среднее по подрайону 15 12 15 

Подрайон 4 
23 р. Солза – Сухие пороги 23 16 25 
24 р. Мудьюга – д. Патракеевская 55 54 54 
25 р. Кепина – гм.ст.Кепино 150 156 146 
Среднее по подрайону 76 75 75 
Среднее по району 24 19 24 

 
Средние районные относительные ошибки определения максимальных 

расходов воды сильно отличаются для разных подрайонов. Наименьшую 
среднюю относительную ошибку имеет подрайон с наибольшим количе-
ством гидрологических постов. Отсюда можно сделать вывод, что расчеты, 
при которых осреднение проводилось по большему количеству гидрологиче-
ских постов, будут более точные, а следственно, при использовании рек-
аналогов, рекомендованных СП 529.1325800.2023, нужно опираться на как 
можно большее количество рек-аналогов.  

Для максимальных расходов воды других обеспеченностей можно отме-
тить, что однозначной зависимости между величиной расхода и обеспечен-
ностью не выявлено. Примерно в 25 % случаев по мере роста обеспеченно-
сти относительная ошибка увеличивалась, для некоторых гидрологических 
постов была получена нелинейная зависимость между величиной ошибки и 
обеспеченностью. Тем не менее для большинства рек по мере роста обеспе-
ченности наблюдалось уменьшение величины относительной ошибки. Так, 
при определении максимального расхода воды обеспеченностью 25 % значи-
тельно увеличилось количество рек, относительная ошибка для которых не 
превышала 20 %, а средняя по району ошибка составила 19 % (см. табл. 5). 
Таким образом, в большинстве случаев с уменьшением обеспеченности па-
дает и точность полученных расходов воды.  

Также не было замечено связи между величинами относительных оши-
бок и площадями водосборов исследуемых рек. Несмотря на то что редукци-
онная формула рекомендована для водосборов рек с площадями не более 
20 000 км2, для пяти гидрологических постов, площади водосборов которых 
превышали это значение, были получены удовлетворительные результаты 



ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ …          99 

расчетов, при этом в четырех из пяти случаях рассчитанный расход превы-
шал расход, полученный по аналитической кривой, хотя аналогичного систе-
матического завышения не наблюдалось для средних и малых рек. Отсюда 
можно сделать вывод, что использование редукционной формулы для боль-
ших рек допустимо, хотя более целесообразно в подобных случаях подбирать 
створы-аналоги, в качестве которых могут быть использованы гидрологиче-
ские посты, расположенные выше и ниже по течению относительно исследу-
емого участка реки. 

Кроме того, были рассчитаны относительные погрешности определения 
максимального расхода обеспеченностью 1 % с использованием приведенно-
го в СНиП 2.01.14-83 районного показателя степени редукции. Согласно 
СНиП 2.01.14-83 он равен 0,17, что достаточно сильно отличается от полу-
ченного с учетом наблюдений последних лет значения. Было установлено, 
что даже незначительные изменения в величине этого показателя при неиз-
менных остальных сильно влияют на величины определяемых расходов воды.  

Относительные ошибки расчета максимальных расходов воды для 
большинства рек не претерпели значительных изменений, при этом для од-
них гидрологических постов ошибки немного выросли, а для других, наобо-
рот, уменьшились. Однако средняя по району ошибка не изменилась и соста-
вила те же 24 %, что и при использовании уточненного районного показателя 
степени редукции. Стабильность величины относительной ошибки связана с 
наличием в формуле коэффициента дружности весеннего половодья, который 
нивелирует изменения в величине районного показателя степени редукции. 
Так, при использовании устаревшего значения параметра n коэффициент 
дружности весеннего половодья равен: для первого подрайона – 0,012; для 
второго – 0,0079; для третьего – 0,095; для четвертого – 0,0107. Коэффициент 
дружности весеннего половодья изменился в среднем на 20 % относительно 
того, который приведен в табл. 3. 

То же самое можно отметить для максимальных расходов воды обеспе-
ченностью 25 %, где, кроме районного показателя степени редукции, исполь-
зуется также устаревшее значение коэффициента µР %. 

Для приведенных расчетов использовались интерполированные по по-
строенной карте (см. рис. 1) значения нормы слоя стока весеннего половодья, 
однако можно предположить, что при использовании прилагаемой к СНиП 
2.01.14-83 карты, построенной для территории всей России, а потому менее 
подробной, точность расчетов снизится, что может быть также нивелировано 
уточнением величины коэффициента дружности весеннего половодья. Таким 
образом, уточнение районного показателя степени редукции и иных пара-
метров редукционной формулы (за исключение коэффициента дружности 
весеннего половодья) на точность расчетов влияние не оказывает (т. е. при 
условии уточнения коэффициента дружности весеннего половодья возможно 
использование устаревшие значения иных параметров). 



100                                 С. Ю. ПОЧЕПКО, А. Э. СУМАЧЕВ, Л. С. БАНЩИКОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2025. Т. 54. С. 87–104 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2025, vol. 54, pp. 87-104 

Оценка погрешности редукционной формулы  
на независимом материале 
При оценке погрешности редукционной формулы на независимом мате-

риале с использованием снятого с построенной карты значения нормы стока 
было получено, что относительная ошибка определения максимальных рас-
ходов воды не превышает 23 % (табл. 6). Из таблицы видно, что для р. Подю-
ги рассчитанные максимальные расходы в большей степени, чем для р. Пи-
неги, соответствуют снятым с аналитических кривых обеспеченностей. 
Можно предположить, что это связано с использованием осредненных в пре-
делах подрайонов параметров, в первую очередь коэффициента дружности 
весеннего половодья. Это доказывает, что осреднение по большему числу 
гидрологических постов приводит к более надежным результатам. 

Таблица 6 
Результаты расчета максимальных расходов воды для контрольных рек  

с использованием карты нормы стока весеннего половодья 

Р, % 

р. Подюга – д. Велико-Николаевская 
Площадь водосбора – 1030 км2 

Подрайон 3 

р. Пинега – д. Засурье 
Площадь водосбора – 17 100 км2 

Подрайон 2 

Q, м3/с 
Qредук, 
м3/с 

Абсолют. 
ошибка, м3/с

Относит. 
ошибка, % 

Q, м3/с 
Qредук, 
м3/с 

Абсолют. 
ошибка, м3/с 

Относит. 
ошибка, % 

0,01 436 346 –90,3 21 4501 3457 –1040 23 
0,1 368 310 –58,1 16 4004 3143 –861 22 
0,5 316 279 –37,5 12 3620 2930 –690 19 
1 294 262 –31,7 11 3426 2825 –601 18 
5 237 223 –13,6 6 2961 2527 –434 15 
10 210 203 –7,00 3 2722 2374 –348 13 
20 178 179 1,34 1 2451 2172 –279 11 
25 167 171 3,87 2 2350 2098 –252 11 

Примечание. Q – расход воды, определенный по кривой обеспеченности; Qредук – расход воды, рассчитан-
ный по редукционной формуле. 

Оценка погрешности определения максимальных расходов при исполь-
зовании среднего для подрайона значения нормы слоя стока показала, что 
относительные ошибки вычисления максимальных расходов воды возросли 
(табл. 7), что особенно заметно для р. Пинеги, районное значение нормы сто-
ка для которой было получено по трем, а не как для р. Подюги 12 створам.  

Таблица 7 
Результаты расчета максимальных расходов воды для контрольных рек  

с использованием районного значения нормы стока весеннего половодья 

Р, % 
р. Подюга – д. Велико-Николаевская р. Пинега – д. Засурье 

Q, м3/с 
Qредук, 
м3/с 

Абсолют. 
ошибка, м3/с

Относит. 
ошибка, % 

Q, м3/с 
Qредук, 
м3/с 

Абсолют. 
ошибка, м3/с 

Относит. 
ошибка, % 

0,01 436 337 –99,2 23 4501 3149 –1352 30 
0,1 368 302 –66,1 18 4004 2862 –1142 29 
0,5 316 271 –44,6 14 3620 2669 –951 26 
1 294 256 –38,4 13 3426 2573 –853 25 
5 237 218 –19,4 8 2961 2301 –660 22 
10 210 198 –12,2 6 2722 2162 –560 21 
20 178 175 –3,26 2 2451 1978 –473 19 
25 167 166 –0,51 0 2350 1911 –439 19 
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Увеличение относительной ошибки определения максимальных расхо-
дов при использовании осредненной по подрайону нормы слоя стока позво-
ляет сделать вывод о том, что создание и использование карты нормы слоя 
стока более предпочтительны. Для настоящего района было разработано 
web-приложение, позволяющее выполнять расчеты максимального расхода 
воды при отсутствии данных гидрометеорологических наблюдений26. 

Выводы 

Выводы настоящего исследования по применению редукционной фор-
мулы сводятся к следующему:  

1. Редукционная формула позволяет определять максимальные расходы 
воды обеспеченностью 1 % при отсутствии данных гидрометеорологических 
наблюдений с погрешностью порядка 24 %, которая при увеличении обеспе-
ченности как правило, снижается. 

2. Уточнение параметров редукционной формулы является обязатель-
ным с точки зрения действующих строительных правил, однако при условии 
стационарности нормы стока и максимальных расходов воды не приводит к 
существенному изменению погрешности определения максимальных расхо-
дов воды.  

3. Наиболее значимым параметром редукционной формулы является ко-
эффициент дружности весеннего половодья, который нивелирует изменчи-
вость всех иных параметров. В связи с возможным (в настоящей работе пока-
зана стационарность нормы стока) нарушением стационарности нормы стока 
для иных районов следует в обязательном порядке уточнять коэффициент 
дружности весеннего половодья, в противном случае ошибки могут прини-
мать недопустимые значения. 

4. Норму стока весеннего половодья следует определять путем про-
странственной интерполяции по картам, построенным с учетом наблюдений 
последних лет для соответствующего района исследования. Осреднение 
нормы стока по подрайонам приводит к увеличению погрешности определе-
ния максимальных расходов воды на 7 %. Использование рек-аналогов, осо-
бенно малого их числа, без учета районной изменчивости и построения карт 
норм стока, может приводить к существенным ошибкам в связи с неверным 
их подбором. 

5. Для уменьшения погрешности определения максимальных расходов 
воды при отсутствии данных необходимо использовать как можно больше 
результатов гидрометеорологических наблюдений по постам внутри гидро-
логически однородного района, а при необходимости проводить полевые ис-
следования. 

                                                            
26 Расчет максимальных расходов воды. Карта изолиний нормы слоя стока за период весеннего половодья, 
мм. URL: https://hydrocalc.onrender.com/ (дата обращения: 02.12.2025). 
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