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Аннотация. Статистическим анализом удлиненных рядов наблюдений (до 2010 года) подготовлены параметры и 

коэффициенты двооператорной модели расчета дождевого паводка Бефани-Гопченко. Оценены свойства пространственного 

распределения и адаптация для расчета максимального стока паводков. Предлагаемый метод обоснован и удобен в задачах 

подготовки региональных нормативных документов для определения основных расчетных гидрологических характеристик.
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П
ри расчетах максимального стока следует 

иметь в виду, что исходные материалы, ис-

пользуемые в нормативах, основанные на 

данных наблюдений до 60-х годов и требуют обяза-

тельного уточнения [3,7].

Гопченко Е.Д., осуществлен анализ методики 

нормативных документов СНиП 2.01.14-83 и СП 22-

101-203 [2,4,5] и выявлен ряд недостатков. Расчетные 

формулы не в полной мере учитывают основные сто-

коформирующие факторы и особенности влияния 

каждого из них на величины максимального стока.

Модифицированый вариант модели А.Н. 

Бефани [1] позволяет объединять расчетные ме-

тоды редукционного, объемного и генетического 

типов. Он предусматривает определение некото-

рых расчетных параметров (коэффициентов рус-

лопойменного регулирования, неравномерности 

склонового стока во времени, расчетной продол-

жительности притока воды со склонов к русловой 

сети), а также географическое обобщения (продол-

жительности притока воды со склонов к русловой 

сети и слоев стока). Предложенная модель универ-
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сальна как для дождевых паводков, так и весеннего 

половодья.

Анализ длительных временных рядов по макси-

мальному стоку рек Украины и других стран указы-

вает на то, что начиная с 80-х годов прошлого сто-

летия проявляются временные тренды различного 

направления [2,3,7].

В основу методики расчета характеристик мак-

симального стока на принципиально новых началах 

положена математическая модель операторного типа. 

Она охватывает весь диапазон водосборных площа-

дей, начиная от отдельных склонов до самых боль-

ших разветвленных речных систем, и позволяет учи-

тывать весь комплекс стокообразующих факторов 

[2,6,7].

Расчетные методы определения максимального 

мгновенного расхода воды дождевого паводка пря-

мо или косвенно используют большое количество 

характеристик, которые подвергаются изменениям 

под влиянием антропогенной нагрузки в бассейне. В 

двооператорний модели расчета максимального сто-

ка паводков Бефани-Гопченко такими характеристи-

ками в первую очередь являются:

 - коэффициент временной неравномернос-

ти склонового притока; 

 - продолжительность склонового притока; 

 - расчетный слой стока паводков и 

половодий; 

 - продолжительность паводков или 

половодий; 

 - коэффициент трансформации фор-

мы гидрографов стока; 

 - параметр русловой трансформации.

Блок-схема двухоператорной модели приведена 

на рис.1: 

Рис. 1. Схема двухоператорной модели формирования гидрографа паводка. 

1 * - склоновый сток, 2 * - трансформация склонового в русловой, 3 * - русловая трансформация.
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1 * – ; 

2 * – ; 3 * -    (1)

 - руслопойменное регулирование;  - модуль 

максимального стока;  - максимальный слой стока; 

 - слой склонового стока (ефективные осадки);  

- модуль максимального стока заданного паводка со-

ответствующей обеспеченности .

Для нормирования расчетных параметров дож-

девых паводков в пределах Карпато-Подольского ре-

гиона принята структура:

,                       (2)

где  - максимальный модуль стока дождевого 

паводка обеспеченностью Р% (м3 / с • км2); 

 - максимальный модуль склонового притока 

обеспеченностью Р = 1% (м3 / с • км2).

,                (3)

 - расчетный слой паводкового стока обеспе-

ченностью Р = 1% (мм); 

 - коэффициент склоновой транс-

формации паводкового стока; 

 - сборный коэффициент руслового 

(k
m
) и русло-пойменного (k

n
)

 
регулирования; 

 - коэффициент перехода от опорной обеспе-

ченности Р = 1% к другим; 

 - коэффициент регулирования паводков водо-

хранилищами и прудами.

Коэффициент склоновой трансформации павод-

ков  - составляющая в уравнении (2) максималь-

ного модуля . Он рассчитан по данным 96 во-

досборов в пределах Карпато-Подольского региона. 

Запишем (2) в развернутом виде (при Р = 1% и r = 1,0), 

а именно: 

.                    (4) 

Если, в первом приближении, , то опре-

деление  упрощается, а (4) принимает вид: 

.                                (5) 

Исходя из (5) для всех водосборов: 

.                                  (6)

Но:

.                           (7)

Для определения  построений зависимость 

 (рис. 2).

Аппроксимировано: 

,       ,                (8)

откуда 

.                     (9)

Теперь, исходя из (7), и используя уравнение (9) 

для всех водосборов вычислено , как 

.                           (10)

Величины  изменяются в широком диапазоне 

- от 0,009 до 0,074 и почти не зависит от высотного 

положения водосборов и их залесенности. Взаимные 

коэффициенты корреляции между , с одной сто-

роны, и высотой водосборов Нср и их залесенность 

Fл, с другой, незначительны. Поэтому величину  

районированно с помощью всего комплекса статис-

тических параметров временных рядов максималь-

ного расхода и максимального слоя стока.
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов
склоновой трансформации паводка от площади водосборов.

Пространственное обобщение Y1% осуществле-
но с учетом высотного положения водосборов Нср и
аппроксимируется уравнением: 

;    r = 0,66      (11) 

Коэффициент влияния высотного положения во-
досборов на расчетные слои стока Y1%: 

           (12)

С целью исследования влияния залесенности во-
досборов на Y1%, все данные по слоям стока, обеспе-
ченность Р = 1% были приведены к условной высоты
Нср = 300 м, причем 

                   (13)

где  - слои паводкового стока Y1%, 
приведены в условной высоты Нср = 300 м.

В дальнейшем поставлены в зависи-
мость от залесенности водосборов Fл. Оказалось, что
она является незначимой.

Как уже отмечалось, редукционный коэффици-
ент , входящий в базовое уравнение (2), в интег-
ральном виде учитывает эффекты трансформации
паводковых волн под влиянием продолжитель-
ности руслового добегания и русло-пойменного
регулирования 

Исходя из структуры обратным путем в расчет-
ной схеме был установлен , причем: 

,                        (14)

где  - коэффициент склоновой транс-
формации паводков при условии, что в (2) . 
В дальнейшем  были обобщены в зависимости от
размера водосборов (2) и описаны уравнением: 

.                       (15)

Верхний предел величины  - единица (при F = 
0), - при увеличении размеров водосбора он убывает.

Расчетные характеристики дождевых паводков в
рассматриваемом регионе относятся к опорной обес-
печенности Р = 1%. С целью перехода к другим обес-
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печенностям при определении максимальных моду-
лей паводкового стока в методике предусмотрены
коэффициенты .

                           (16)

где  - максимальный модуль паводкового сто-
ка при Р = 1%.

По описанной схеме вычислено максимальные
модули паводкового стока обеспеченностью Р = 1% 
для всех 96 речных водосборов.

Среднее отклонение расчетных модулей сто-
ка соответствует точности исходных величин и на-
ходятся на уровне ± 14%. Это в полной мере соот-
ветствует точности определения по статистической
обработке временных рядов максимальных расхо-
дов воды дождевых паводков рек Карпато-Подолья
( ).

Предложенная методика рекомендуется для
практического использования при расчете характе-
ристик максимального стока дождевых паводков не-
вичених рек различной обеспеченности в пределах
Карпато-Подольского региона.
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