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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  
СТОКА ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ РЕК ЕСИЛЬСКОГО  

ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО БАССЕЙНА

Рассмотрены основные характеристики стока весеннего половодья рек Есильского 
водохозяйственного бассейна (характерные даты весеннего половодья: дата начала половодья, 
дата пика половодья, дата окончания половодья и продолжительность половодья).

Нестационарность многолетних рядов характеристик весеннего стока рек бассейна Есиль 
и выявленные изменения водного режима обусловлены климатическими факторами. Анализ 
исходной информации по стоку и по характерным датам стока за половодье показывает наличие 
направленного изменения во временных рядах отдельных стоковых характеристик за период с 
1970 г. по 1990 г., что явилось основной причиной неоднородности временных рядов.

Использованы кривые распределения для расчета статистических параметров рядов 
наблюдений и определения стока различной обеспеченности: распределение Крицкого-Менкеля 
и Пирсона III типа (для однородных рядов) и составные кривые распределения (для неоднородных 
рядов).

Проанализированы тенденции в изменениях стоковых характеристик весеннего половодья 
и рассчитаны параметры кривых обеспеченностей максимальных расходов воды и слоев стока 
в бассейне реки Есиль (использованы многолетние данные по 42 гидрологическим постам 
водохозяйственного бассейна).

Полученные результаты свидетельствуют, что изменения статистических параметров самых 
высоких вод в бассейне реки Есиль находятся под влиянием антропогенного фактора, а средние 
сдвиги их времени прохождения обусловлены только влиянием изменения климата.

Ключевые слова: характеристики весеннего половодья, половодье, объём половодья, 
суммарный слой стока за половодье, максимальный расход воды, модуль максимального 
стока весеннего половодья, многолетние изменения максимальных расходов воды весеннего 
половодья.
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Statistical parameters of time series of spring runoff flood of rivers  
of the Yesil water-economic basin

The main characteristics of snowmelt flood runoff of the rivers of Yesil water-economic basin (dates 
of spring flood: starting date of flood, peak date flood end and date flood duration).

The nonstationarity of the long-term series of characteristics of the spring flow of the rivers of the 
Yesil basin and the revealed changes in the water regime are caused by climatic factors. Analysis of initial 
information on flow and characteristic dates for the flood flow shows the presence of directional changes 
at time series of separate flow characteristics for the period from 1970 to 1990, what was the main rea-
son for the inhomogeneity of the time series.

The distribution curves are used in the calculations of statistical parameters and values of flow of dif-
ferent security: Kritsky-Menkel and Pearson type III distribution (for homogeneous series) and composite 
distribution curves (for inhomogeneous series).

Trends in changes in the spring flood runoff characteristics are analyzed and the parameters of the 
curves of maximum water flow and runoff layers in the Yesil river basin are calculated (long-term data on 
42 hydrological posts of the water basin are used).
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Статистические параметры временных рядов стока весеннего половодья рек Есильского водохозяйственного бассейна

The results show that changes in the statistical parameters of the highest waters in the Yesil river 
basin are influenced by anthropogenic factors, and the average shifts in their passage time are due only 
to the influence of climate change.

Key words: characteristics of the spring flood, the flood, the volume of flow, the sum total layer 
runoff spring for the flood, maximum water flow, the module of the maximum runoff for spring floods, 
long-term changes of the maximum runoff of spring floods.
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Есіл су шаруашылығы алабы өзендерінің көктемгі су тасу ағындысының уақыттық 
қатарларының статистикалық параметрлері 

Есіл су шаруашылығы алабы өзендерінің көктемгі су тасу ағындысының негізгі сипаттамалары 
қарастырылды (көктемгі су тасудың сипаттық даталары: су тасудың басталу датасы, су тасу 
шыңының датасы, су тасудың аяқталу датасы және су тасу ұзақтығы). 

Есіл алабы өзендерінің байқалған су режимі өзгерісі, көктемгі ағынды сипаттамаларының 
көпжылдық қатарының тұрақсыздығы климаттық факторлармен айқындалады. Көктемгі су тасу 
ағындысы және сипаттық даталар бойынша жиналған бастапқы ақпаратты талдау жекелеген 
ағынды сипаттамаларының уақыттық қатарларында 1970 жылдан 1990 жылдарға дейін бағыттық 
өзгерістердің бар екенін, оның уақыттық қатарлардың әртектілігін тудыруға себеп болғанын 
көрсетті.

Ағынды қатарларының статистикалық параметрлерін және қамтамасыздығы әртүрлі ағынды 
мәндерін есептеу кезінде Крицкий-Менкель үлестірімі және Пирсонның III типті биномдық 
үлестірім пайдаланылды (біртекті қатар үшін) және ағынды қатары әртекті болған жағдайда 
қамтамасыздығы әртүрлі ағынды мәндерін есептеу құрамдас үлестірім қисықтары бойынша 
жүргізілді. 

Көктемгі су тасудың ағынды сипаттамаларының бағыттық өзгерістері талданып, Есіл алабы 
өзендерінің ең жоғары су өтімдері мен ағынды қабаттарының қамтамасыздық қисықтарының 
параметрлері есептелді (су шаруашылығы алабының 42 гидрологиялық бекеті бойынша 
көпжылдық деректер пайдаланылды).

Алынған нәтижелер, Есіл алабы өзендерінің ең мол суының статистикалық параметрлерінің 
өзгерісі антропогендік факторлардың ықпалында екенін, ал олардың орташаланған түсу 
даталарының ығысуы тек қана климаттық факторлардың әсерінен болғанын растайды.

Түйін сөздер: көктемгі су тасу сипаттамалары, су тасу, су тасу көлемі, су тасудың жиынтық 
ағынды қабаты, ең жоғары су өтімі, көктемгі су тасудың ең жоғары ағынды модулі, көктемгі су 
тасудың ең жоғары су өтімдерінің көпжылдық өзгерісі. 

Введение

В столетии, в котором мы живем, наблюда-
ются глобальные изменения климата, которые 
влияют на формирование стока рек, их гидро-
логический режим. В качестве примера этого 
процесса служат чрезвычайные ситуации в Се-
верном и Центральном Казахстане. В некоторых 
регионах водные ресурсы уменьшаются, возни-
кают проблемы с бесперебойным водоснабжени-
ем населенных пунктов. 

В Казахстане одна из важнейших проблем 
гидрологии – правильная оценка максимальных 
расходов воды редкой повторяемости (основной 
показатель наводнения).

По данным П.А. Плеханова (Плеханов П.А., 
2004: 125), повторяемость чрезвычайных си-
туаций, вызванных весенними половодьями и 

дождевыми паводками, составляет около 30 % 
всех чрезвычайных ситуаций (это вдвое больше 
повторяемости чрезвычайных ситуаций от опас-
ных метеорологических явлений). Число постра-
давших людей от чрезвычайных ситуаций, вы-
званных весенними половодьями и дождевыми 
паводками, составляет более 50 % от суммарных 
по республике показателей по всем источникам 
чрезвычайных ситуаций. Поэтому на современ-
ном этапе развития Республики Казахстан одной 
из важнейших задач является уменьшение риска 
наводнений как одного из стратегических ри-
сков.

В связи с этим для обеспечения устойчивого 
развития Республики Казахстан важно провести 
исследования по изучению изменения гидроло-
гического режима в стратегически важных реги-
онах с учетом изменения климата и антропоген-
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ной нагрузки (Молдахметов М.М., 2018: 5). 
Бассейн р. Есиль, который является объектом 

исследования, – один из регионов с такой значи-
мостью. Более того, безопасность г. Нур-Султан 
является решающим вопросом, который требу-
ет безотлагательного решения в связи с ростом 
международной значимости столицы РК при 
проведении международных саммитов, выста-
вок, как EXPO 2017.

Согласно исследованиям (Гальперин Р.И., 
2012: 92), гидрологические условия Есильского 
водохозяйственного бассейна весьма специфич-
ны (равнинный Казахстан находится на стыке 
бессточных районов Средней Азии – юга Казах-
стана и Западной Сибири, где сток устойчивый), 
в связи с этим местный сток формируется только 
в короткий период таяния снега (в связи с боль-
шой сухостью климата в рассматриваемом реги-
оне). При этом условия формирования местного 
стока сильно различаются:

– в маловодные годы весь местный сток тра-
тится на заполнение депрессий рельефа в руслах 
рек, сток настолько мал, что формируется он 
благодаря скоплению снега в руслах рек;

– в многоводные годы при переполнении 
депрессий рельефа дают сток в основное русло 
(дружная весна способствует поступлению та-
лых вод в русла рек, вследствие этого – мини-
мальные потери стока, высокое половодье).

Этим определяется специфичность гидро-
логических условий данного района – чрезвы-
чайная неравномерность стока во времени как 
в многолетнем разрезе, так и в течение года. В 
связи с исключительной ролью снега в процессе 
формирования поверхностного стока основной 
фазой водного режима всех рек Есильского во-
дохозяйственного бассейна является резко выра-
женное весеннее половодье. 

По классификации Б.Д. Зайкова реки Есиль-
ского водохозяйственного бассейна относят-
ся к казахстанскому типу, а по классификации 
М.И. Львовича – к району исключительно сне-
гового питания: следовательно, годовой сток 
рек рассматриваемой территории формируется 
исключительно в период весеннего половодья 
(весенний сток составляет 90-95 % от годового 
стока) (Гальперин, 1997: 25).

Половодье – важнейшая фаза гидрологиче-
ского режима. Основными элементами весенне-
го половодья являются: дата начала половодья, 
дата пика половодья, дата окончания половодья 
и продолжительность половодья.

Как было отмечено коллективом авторов 
(Георгиевский, 2015а: 98), (Георгиевский, 2015б: 

94), дата начала и окончания половодья устанав-
ливается по гидрографам стока. За начало по-
ловодья принимается первый день с заметным 
увеличением расхода воды, а за окончание поло-
водья – день в конце кривой спада, когда интен-
сивность спада уже резко снизилась в результате 
окончания стока основного объема талых вод. 
Продолжительность половодья исчисляется от 
даты начала половодья включительно до даты 
окончания половодья. 

Весеннее половодье в бассейне р. Есиль 
обычно начинается во второй половине мар-
та – в начале апреля. В первые дни половодья 
интенсивность подъема уровней воды незначи-
тельная и доходит до 5-10 см в сутки, но затем 
интенсивность резко возрастает и в годы сред-
ние по водности достигает до 200 см в сутки. 
В многоводные годы при дружном снеготаянии 
(Moldakhmetov M., 2019: 7) половодье на реках 
Есильского водохозяйственного бассейна бывает 
очень интенсивным.

Спад весеннего половодья обычно проис-
ходит плавно, чем его подъем, и интенсивность 
спада бывает наибольшей только в первые дни 
после прохождения пика половодья и замедлен-
ной в последующие дни.

Продолжительность весеннего половодья на 
реках рассматриваемой территории в значитель-
ной мере зависит от площади водосбора водото-
ка:

– на малых реках (площади водосборов по-
рядка 500-3000 км2) половодье в среднем про-
должается 20-30 суток;

– на средних реках (площади водосборов по-
рядка 3000-30000 км2) половодье в среднем про-
должается от 30 до 80 суток;

– на больших (площади водосборов порядка 
40000 км2 и более) половодье в среднем продол-
жается 50 и более суток.

Оканчивается весеннее половодье на малых 
и средних реках рассматриваемой территории в 
конце апреля – начале мая, на больших – в конце 
мая – в июне. 

Исходные данные и методы исследования
В качестве исходных материалов для из-

учения характеристик стока весеннего по-
ловодья рек бассейна Есиль были использо-
ваны кадастровые данные РГП Казгидромет 
(Ресурсы поверхностных вод СССР, 1977: 262), 
(Ресурсы поверхностных вод СССР, 1980: 158), 
(Государственный водный кадастр, 1987: 334), 
(Государственный водный кадастр Республики 
Казахстан, 2002: 127), (Государственный водный 
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кадастр Республики Казахстан, 2004: 148). 
Для анализа характеристик максимального 

стока весеннего половодья рек Есильского водо-
хозяйственного бассейна исходными материала-
ми послужили ежегодные данные по 42 гидро-
логическим постам. По всем рядам наблюдений 
произведен анализ основных элементов весенне-
го половодья (дата начала половодья, дата пика 
половодья, дата окончания половодья и продол-
жительность половодья).

При изучении и анализа динамики харак-
теристик весеннего половодья в бассейне реки 
Есиль использовались материалы для каждо-
го года: дата начала весеннего половодья, дата 
окончания весеннего половодья, дата пика поло-
водья, дата наблюдения наивысшего максималь-
ного расхода воды, продолжительность весенне-
го половодья. Кроме того, использовались ряды 
максимальных расходов воды за период с 1933 
по 2014 гг. 

Для оценки однородности рядов максималь-
ных расходов воды были выполнены расчеты по 
следующим критериям: t-критерий Стьюдента 
и F-критерий Фишера с использованием много-
летних данных по 42 гидрологическим постам 
рассматриваемого региона. В ходе анализа вы-
полненных расчетов установлено:

– 26 % рядов максимальных расходов воды 
являются неоднородными по t-критерию Стью-
дента;

– 40 % рядов максимальных расходов воды яв-
ляются неоднородными по F-критерию Фишера;

– в 17 % случаях ряды максимальных расхо-
дов воды не однородны по обоим критериям.

При расчетах статистических параметров и 
значений стока различной обеспеченности ис-
пользованы кривые распределения: распределе-
ние Крицкого-Менкеля и Пирсона III типа (для 
однородных рядов) и составные кривые рас-
пределения (для неоднородных рядов) (Kendall, 
1975: 171), (Пособие по определению расчетных 
гидрологических характеристик, 1984: 88), 
(Методические рекомендации по определению 
расчетных гидрологических характеристик при 
наличии данных гидрометрических наблюдений, 
2007: 35), (Методические рекомендации по 
определению расчетных гидрологических 
характеристик при недостаточности данных 
гидрометрических наблюдений, 2007: 39), 
(Методические рекомендации по оценке 
однородности гидрологических характеристик 
и определение их расчетных значений по 
неоднородным данным, 2010: 14), (Георгиевский, 
2015а: 65), (Георгиевский, 2015б: 59).

Результаты и обсуждение

Максимальные подъемы уровня воды во вре-
мя весеннего половодья на реках рассматривае-
мой территории достигают значительной вели-
чины. Высота волны половодья в зависимости от 
водности года, размеров площади водосбора, ха-
рактера русла и поймы и строения берегов реки 
меняется в значительных пределах.

Динамику изменения максимального расхо-
да воды по длине р. Есиль в многоводные годы 
можно увидеть в таблице 1.

Проанализированы изменения Qmax по длине 
реки в характерные годы – изменение Qmax ред-
кой повторяемости по длине р. Есиль сложное: 
сначала расход возрастает, потом снижается.

Для анализа использованы только наблюдён-
ные величины максимальных расходов воды. 
Между г. Нур-Султан и створом с. Каменный 
Карьер в Есиль впадают притоки Силеты, Жа-
бай, Терсаккан. До створа с. Сергеевка впадают 
притоки Акканбурлук и Иманбурлук. Поэтому 
на этом участке в сравнении с верхним течением 
реки неизбежно нарастание величины Qmax. Но 
ниже по течению происходит распластывание 
волны половодья. Определённую роль в распре-
делении по длине реки величин Qmax играют и 
водохранилища, но в целом характер этого изме-
нения сложный.

До создания водохранилищ нарастание Qmax 
происходило до среднего (в пределах Казахста-
на) течения. Таким образом, максимум расхода 
отмечался в районе поста с. Каменный Карьер. 
От с. Каменный Карьер к створу г. Петропав-
ловск – уменьшение Qmax, но это уменьшение 
очень различалось в разные годы: на 39 % – в 
1949 г., на 21 % – в 1948 г. и всего лишь на 4,6 % 
в 1964 г., определённой закономерности нет.

После создания водохранилищ величины 
Qmax значительно уменьшились. Так, в 1948 г. 
в створе с. Каменный Карьер зафиксировано 
4760 м3/с, в 1949 г. – 3800 м3/с, в створе г. Пе-
тропавловск – соответственно 3750 и 2320 м3/с. 
После введения в строй водохранилищ самый 
большой расход в створе Каменного Карьера 
был 2900 м3/с (1983 г.), а в створе Петропавлов-
ска – 1710 м3/с (1994 г.).

Соответственно в створе г. Нур-Султан в 
ранние годы Qmax достигал 1200 м3/с (1948 г.), 
а в последние 10-летия – почти вдвое меньше – 
750 м3/с (1993 г.). Появились совсем небольшие 
значения Qmax, до 1967 г. минимальный из Qmax 
составил 14,8 м3/с (1936 г.), а с 1967 г. доходит до 
1,79 м3/с (2000 г.) – 1,83 м3/с (1967 г.).
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Таблица 1 – Характеристики весеннего половодья по длине р. Есиль

№ Река-пост Период Qmax, 
м3/с

Дата 
Qmax

Дата 
начало 

половодья

Дата 
окончания 
половодья

Продолжительность 
половодья

1 Есиль – 
с. Ударное

1949-1990 35,6 10.04 03.04 26.04 25

1949-1973 34,1 11.04 03.04 29.04 27

1974-1990 37,2 09.04 02.04 24.04 23

2 Есиль – г. Нур-
Султан

1933-2014 226 16.04 05.04 16.05 41

1933-1973 310 15.04 09.04 23.05 45

1974-2014 149 17.04 01.04 08.05 38

3
Есиль – 

с. Каменный 
Карьер

1947-2014 815 19.04 04.04 11.06 73

1947-1973 975 21.04 07.04 13.06 73

1974-2014 722 18.04 02.04 09.06 72

4 Есиль – 
г. Петропавловск

1932-2014 699 01.05 09.04 07.07 92

1932-1973 857 29.04 10.04 19.07 102

1974-2014 549 03.05 07.04 23.06 78

5 Жабай – 
г. Атбасар

1937-2014 349 17.04 01.04 22.05 47

1937-1973 395 17.04 28.03 20.05 43

1974-2014 310 17.04 05.04 23.05 49

В настоящее время максимум Qmax может 
наблюдаться в самых разных створах. В 1983 г. 
это с. Каменный Карьер – 2900 м3/с (1416 км от 
устья). Но примерно такой же Qmax и ниже – в 
с. Западное – 2890 м3/с (1240 км от устья). В 2005 
и 2007 гг. – максимум отмечался в створе с. За-
падное. В 1987 и 1994 гг. максимум отмечался в 
створе с. Сергеевка (1980 км от устья), в 1980 г. – 
в створе с. Новоникольское (885 км от устья). Но 
всегда в районе г. Петропавловск – уменьшение 
Qmax.

В 1993 г. Qmax отмечался в створе с. Волго-
доновка (2299 км от устья) – 974 м3/с. Но этот 
год вообще не характерен, – здесь Qmax мало ме-
няется ниже с. Волгодоновка – в пределах 619 
– 898 м3/с.

Таким образом, чёткие закономерности из-
менения максимального расхода воды вниз по 
течению отсутствуют как в период естественно-
го стока, так и сейчас. Каждый створ надо обсчи-
тывать отдельно (Молдахметов М.М., 2013: 71).

При расчёте за конкретные годы налицо оче-
видное уменьшение модуля максимального сто-
ка с площадью водосбора. При больших площа-

дях водосбора снижение Mmax так значительно, 
что расход уменьшается с ростом площади водо-
сбора.

Анализ имеющихся материалов позволил 
определить среднюю дату начала и оконча-
ния половодья, среднюю дату самого высокого 
максимального расхода воды, самые ранние и 
самые поздние даты начало и окончания поло-
водья, среднюю продолжительность весеннего 
половодья, и самый короткий и самый длинный 
интервал продолжительности весеннего поло-
водья.

Интенсивный подъем уровня воды в среднем 
наблюдается в третьей декаде апреля. Самая ран-
няя дата начало половодья наблюдалась 14 марта 
в створ р. Есиль – с. Ударное. Самая поздняя дата 
наблюдалась 22 апреля на р. Есиль – г. Петропав-
ловск.

На основе обработки и анализа исходных ги-
дрометрических материалов рек бассейна Есиль 
были рассчитаны характеристики весеннего по-
ловодья за естественный период (1933-1973 гг.) 
и за период климатических изменений (1974-
2014 гг.). 



44

Статистические параметры временных рядов стока весеннего половодья рек Есильского водохозяйственного бассейна

Были сопоставлены результаты расчетов, 
определены величины дат смещения начала и 
окончания половодья, изменение продолжитель-
ности весеннего половодья и изменение параме-
тров максимального расхода воды. 

Можно сделать вывод, что изменение ста-
тистических параметров самых высоких вод в 
бассейне реки Есиль находится под влиянием 
антропогенного фактора, а средние сдвиги их 
времени прохождения обусловлены только вли-
янием изменения климата. Действительно, сред-
негодовой сток реки Есиль и ее притоков значи-
тельно изменился за последние десятилетия по 
сравнению с предыдущим периодом.

Наблюдается раннее прохождение пика по-
ловодья. Осредненная дата прохождения пика 
половодья на р. Есиль – с. Ударное сдвинулась на 
два дня раньше, на три дня в створе с. Каменный 
Карьер, на четыре дня в створе г. Петропавловск 
по сравнению с периодом до 1973 гг. (табл. 1).

На р. Жабай – г. Атбасар изменений нет, а 
максимальный расход воды на р. Жабай – с. Бал-
кашино проходит на два дня раньше по сравне-
нию с естественным периодом. Максимальный 
расход воды проходит на два-три дня позже на 
притоках р. Есиль рр. Акканбурлык, Иманбур-
лык, Бабыкбурлык.

Можно сделать следующий вывод о дате на-
чала половодья в бассейне реки Есиль: 

– в верхнем течении реки Есиль дата нача-
ла половодья наблюдается на 1 день раньше, по 
сравнению с естественным периодом;

– в створе гидрологического поста г. Нур-
Султан – на 8 дней раньше, в среднем течении 
– на 5 дней;

– на 3 дня раньше в створе г. Петропавловск. 
В верхнем течении реки Есиль весеннее по-

ловодье по сравнению с предыдущим периодом 
заканчивается в среднем на пять дней раньше, а 
в створе гидрологического поста г. Нур-Султан 
на 15 дней раньше, в среднем течении реки на 
4 дня раньше, а в створе г. Петропавловск на 26 
дней раньше. Это привело к сокращению срока 
продолжительности половодья реки Есиль. В 
верхнем течении реки Есиль продолжительность 
половодья была сокращена в среднем на 4 дня, 
в г. Нур-Султан – 7 дней, в Петропавловске – 24 
дня. Раньше весеннее половодье в среднем про-
должалось 102 дня в створе г. Петропавловск, 
а последние десятилетия половодье в среднем 
длится всего 78 дней. Интересно, что на реке 
Жабай таких изменений не наблюдается, наобо-
рот, продолжительность половодья увеличилась 
на 6 дней.

Результаты проведенных расчетов дают воз-
можность сделать следующие выводы, что на-
блюдается раннее наступление даты начала 
половодья и даты окончания половодья, в резуль-
тате чего сокращается продолжительность по-
ловодья, при этом статистический анализ рядов 
максимальных расходов воды показывает, что 
наблюдаются направленные изменения. 

Оценка однородности и стационарности ги-
дрологических характеристик. 

Чтобы снизить элемент субъективизма при 
экстраполяции кривых обеспеченности рас-
сматриваемой характеристики используют те-
оретические кривые. В принципе эта практика 
исходит из предположения, что многолетние 
изменения рассматриваемой величины соответ-
ствуют определенному статистическому закону 
распределения вероятностей. Закон устанав-
ливает связь между значениями исследуемой 
характеристики (в данном случае – максималь-
ного расхода воды – Qmax) и ее повторяемости. 
Но… как писал один из активных инициаторов 
введения статистических методов в практику 
гидрологических расчетов Д.Л. Соколовский 
(Соколовский, 1968: 80), «…все математиче-
ские схемы распределения являются в значи-
тельной степени формальными и представляют 
собой, по существу, лишь технический прием 
экстраполяции эмпирических кривых обеспе-
ченности, т.е. являются математическим лека-
лом, применимым лишь постольку, посколь-
ку они согласуются с опытными данными». А 
М. Дж. Кендалл и А. Стьюарт (Кендалл М.Дж., 
1966: 384), к примеру, писали об использовании 
таких кривых в целях их «подгонки» к эмпири-
ческим данным.

Таким образом, слово «закон» условно, это – 
всего лишь технический инструмент для описа-
ния статистического распределения, для лучшей 
«подгонки» к эмпирическим данным.

Однако нередко при обработке рядов мак-
симальных расходов воды верхние точки, со-
ответствующие самым высоким расходам, от-
клоняются вверх от теоретических кривых 
обеспеченности. И далеко не всегда увеличе-
ние коэффициента асимметрии (подбор Сs) ис-
правляет положение, а зачастую полученная в 
результате таких действий кривая отклоняется 
уже от основной массы точек. Причина в данном 
случае в том, что эмпирическая обеспеченность 
верхних точек существенно отклоняется от тео-
ретической кривой (по данному закону распре-
деления). Видимо, во многих случаях «закон» 
неадекватно описывает верхнюю часть распре-
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деления. И тогда, очевидно, следует отказаться 
от стандартных статистических приемов.

Согласно (Найденов В.И., 2002: 47), «…
катастрофические наводнения, происходящие 
на нашей планете, не являются из ряда вон вы-
ходящими событиями, а имеют достаточно 
большую вероятность, и с этой вероятностью 
необходимо считаться». Далее – относительно 
применяемой расчетной методики: «Если ис-
пользовать для стандартной обработки времен-
ных гидрологических рядов распределение из 
семейства экспоненциальных, как это рекомен-
дуют (Строительные нормы и правила, 1983: 9), 
очевидно, катастрофические наводнения будут 
для нас всегда неожиданными» (Найденов В.И., 
2003: 14). И затем: «Наводнения исключитель-
ной силы последних лет убедительно показали, 
что рассчитывать защитные дамбы, плотины и 
другие гидротехнические сооружения необхо-
димо на основании иных вероятностных законо-
мерностей». В частности, этими авторами пред-
лагается степенной закон распределения.

Но вследствие разных условий формиро-
вания высоких и низких паводков ряды макси-
мальных расходов воды часто бывают неодно-
родны. То есть две части ранжированного ряда 
подчиняются разным законам распределения. В 
этих случаях вообще сомнительна возможность 
успешного подбора единой кривой обеспеченно-
сти для всего такого ряда – независимо от того, 
какой закон распределения принять – логариф-
мически-нормальный или степенной.

Есть и другой путь «подгонки» теоретиче-
ских кривых к эмпирическим данным. Это – усе-
ченные кривые распределения, при применении 
которых добиваются соответствия эмпириче-
ских точек теоретической кривой лишь для ин-
тересующей нас части распределения. Для высо-
ких расходов и уровней воды это – верхняя часть 
ранжированного ряда. Возможность исполь-
зования усеченных распределений была пред-
усмотрена в (Chen Y., 2014: 109) и в (Пособие 
по определению расчетных гидрологических 
характеристик, 1984: 119) для неоднородного 
ряда, хотя никаких рекомендаций по его приме-
нению там не содержится. В новом российском 
Своде правил по проектированию и строитель-
ству (Свод правил СП 33-101-2003, 2004: 27) 
использование усеченных распределений реко-
мендовано применять для неоднородных рядов 
максимального стока. Но предлагаемая методика 
далеко небесспорна. В частности, предлагаются: 
фиксированная точка усечения, использование 
только нормального и гамма-распределения.

Согласно рекомендациям (Методические 
рекомендации по оценке однородности гид-
рологических характеристик и определение их 
расчетных значений по неоднородным данным, 
2010: 37), при использовании статистических 
методов в инженерных гидрологических расче-
тах в качестве одного из основных допущений 
предполагается статистическая однородность 
исходной пространственно-временной гидро-
метеорологической информации. 

Анализ временной однородности необходи-
мо выполнять при построении аналитических 
кривых распределения, включая оценку пара-
метров и квантилей распределения, при анализе 
группировок лет различной водности. 

Оценка однородности рядов слоев стока 
весеннего половодья (за период последних де-
сятилетий 1974-2014 гг.) р. Есиль показала сле-
дующие результаты: по t-критерию Стьюден-
та неоднородными являются 12 % рядов, а по 
F-критерию Фишера – 50 %.

Весенний сток в последние десятилетия сни-
зился по отношению к предшествующему мно-
голетнему периоду на реках Силеты, Шагалалы 
и Есиль, на которых произошло снижение слоев 
весеннего половодья, отмечается и уменьшение 
дисперсии их колебаний (Рис. 1). 

По реке Калкутан наблюдается увеличение 
весеннего стока по сравнению с предыдущим 
периодом, где отмечается увеличение дисперсии 
их колебаний. 

Определение параметров распределения. 
Основной задачей исследования является 
определение параметров распределения по 
многолетним рядам максимальных расходов  
воды. 

В ходе проведенных исследований для мак-
симального стока весеннего половодья для всей 
рассматриваемой территории Есильского водо-
хозяйственного бассейна получены следующие 
результаты:

1) модуль максимального стока весеннего по-
ловодья изменяется в пределах от 1,33 л/сек×км2 
до 244 л/сек×км2;

2) средняя квадратическая ошибка нормы 
стока не превышает 20 % (в среднем значение 
средней квадратической ошибки составляет 
17 %);

3) коэффициент вариации Cv изменяется от 
0,75 до 1,87;

4) средняя квадратическая ошибка расчета 
Cv изменяется от 7 % до 39 % (в среднем значе-
ние средней квадратической ошибки составляет 
16,5 %);
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5) значения коэффициента автокорреляции 
изменяются в пределах от 0,1 до 0,43 (среднее 

значение коэффициента автокорреляции состав-
ляет 0,2).

В ходе проведенных исследований для слоя 
стока весеннего половодья для всей рассматри-
ваемой территории Есильского водохозяйствен-
ного бассейна получены следующие результаты:

1) среднемноголетнее значение слоя стока 
весеннего половодья изменяется в пределах от 
1 мм до 95 мм;

2) средняя квадратическая ошибка расчета 
слоя стока не превышает 10 %;

3. коэффициент вариации Cv изменяется от 
0,50 до 1,15;

Рисунок 1 – Динамика многолетних изменений Qmax рек бассейна Есиль

4) средняя квадратическая ошибка расчета Cv 
не превышает 20 % (в среднем значение средней 
квадратической ошибки составляет 18 %);

5) значения коэффициента автокорреляции 
изменяются в пределах от 0,06 до 0,48 (среднее 
значение коэффициента автокорреляции состав-
ляет 0,29).

Выводы
1. Изменение статистических параметров са-

мых высоких вод в бассейне реки Есиль зависит 
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от антропогенного фактора, а средние сдвиги их 
времени прохождения обусловлены только влия-
нием изменения климата. Действительно, сред-
негодовой сток реки Есиль и ее притоков значи-
тельно изменился за последние десятилетия по 
сравнению с предыдущим периодом.

2. Наблюдается раннее прохождение пика 
половодья. Осредненная дата прохождения пика 
половодья на р. Есиль – с. Ударное сдвинулась на 
два дня раньше, на три дня в створе с. Каменный 
Карьер, на четыре дня в створе г. Петропавловск 
по сравнению с периодом до 1973 гг.

3. На р. Жабай – г. Атбасар изменений нет, а 
максимальный расход воды на р. Жабай – с. Бал-
кашино проходит на два дня позже по сравне-
нию с естественным периодом. Максимальный 
расход воды проходит на два-три дня позже и на 
притоках р. Есиль рр. Акканбурлык, Иманбур-
лык, Бабыкбурлык.

4. О дате начала половодья в бассейне реки 
Есиль можно сделать следующие выводы: 

– в верхнем течении реки Есиль дата нача-
ла половодья наблюдается на 1 день раньше, по 
сравнению с естественным периодом;

– в створе гидропоста г. Нур-Султан на 8 
дней раньше, в среднем течении на 5 дней;

– на 3 дня раньше в створе г. Петропавловск. 

5.  В верхнем течении реки Есиль весеннее по-
ловодье по сравнению с предыдущим периодом 
заканчивается в среднем на пять дней раньше, а 
в створе гидрологического поста г. Нур-Султан 
на 15 дней раньше, в среднем течении реки на 
4 дня раньше, а в створе г. Петропавловск на 26 
дней раньше. Это привело к сокращению срока 
продолжительности половодья реки Есиль. 

6. Статистический анализ рядов максималь-
ных расходов воды показывает, что в преоблада-
ющих случаях наблюдаются направленные из-
менения. 

7. Главной особенностью изменения макси-
мального стока является следующее – в гидро-
логических рядах максимальных расходов воды 
за последние десятилетия сократились наблюде-
ния расходов воды с редкой повторяемостью и с 
низкой обеспеченностью, наоборот, в рядах мак-
симального стока наблюдаются низкие значения 
расходов воды с очень высокой обеспеченно-
стью (1967 г., 2000 г.).

8. На реке Жабай направленных изменений 
максимальных расходов воды не наблюдается. 

9. Наблюдается раннее наступление даты на-
чала половодья и даты окончания половодья, в 
результате чего сокращается продолжительность 
половодья.
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