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Аннотация. Река Матросовка представляет собой левый рукав р. Неман, 

протекает по территории Калининградской области. Она играет заметную роль в 
рыбном хозяйстве региона, является водоприемником многочисленных мелиора-
тивных осушительных систем. Указанные проблемы тесно связаны с водностью 
реки, поэтому анализ ряда среднегодовых расходов воды в р. Матросовке – весь-
ма актуальная задача. Гидрологический пост Мостовое, где проводятся измерения 
расходов воды, действует с 1968 г., однако результаты за отдельные годы отсут-
ствуют. Использование р. Варты (правый приток Одера) в ранее опубликованных 
работах для восстановления ряда среднегодовых расходов р. Матросовки Q при-
вело к серьезным ошибкам из-за нарушения условий гидрологического подобия. 
Показано, что всем требованиям, предъявляемым к реке-аналогу, удовлетворяет  
р. Неман. Длина ряда наблюдений Q в створе г. Смалининкай насчитывает более 
200 лет. Для восстановления ряда Q р. Матросовки был использован известный 
метод Е. Г. Иванова. Анализ параболического тренда и интегрально-разностной 
кривой стока показал, что восстановленный ряд можно разбить по водности на 
три периода: первый – с 1812 г. до середины 70-х годов 19-го века со средним 
расходом Qs1 = 135,6 куб.м/с; второй – до конца 50-х годов 20-го века,              
Qs2 = 142,8 куб.м/с; третий – по 2020-й год, Qs3 = 125 куб.м/с. Гипотеза однород-
ности ряда была отвергнута (по критерию Стьюдента) из-за большой разницы Qs2 
и Qs3, трехпараметрическое гамма-распределение Q принято в качестве теорети-
ческого. Параметры распределения были найдены тремя способами: 1) по всему 
ряду как однородному, 2) по составной формуле для трех периодов, 3) по состав-
ной формуле для двух последних периодов. Разница между расчетными расхода-
ми Q заданной вероятности превышения, найденными указанными способами, 
оказалась менее 3 %, поэтому для их определения можно использовать теоретиче-
ское распределение, рассчитанное по всему ряду как однородному. 

Ключевые слова: река Неман, рукав Матросовка, средние годовые расходы 
воды, восстановление ряда, вероятность превышения. 
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р. Неман. Длина ряда наблюдений Q в створе г. Смалининкай насчитывает более 
200 лет. Для восстановления ряда Q р. Матросовки был использован известный 
метод Е. Г. Иванова. Анализ параболического тренда и интегрально-разностной 
кривой стока показал, что восстановленный ряд можно разбить по водности на 
три периода: первый – с 1812 г. до середины 70-х годов 19-го века со средним 
расходом Qs1 = 135,6 куб.м/с; второй – до конца 50-х годов 20-го века,              
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ческого. Параметры распределения были найдены тремя способами: 1) по всему 
ряду как однородному, 2) по составной формуле для трех периодов, 3) по состав-
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ми Q заданной вероятности превышения, найденными указанными способами, 
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Abstract. The Matrosovka River is the left arm of the Neman River, flows 

through the territory of the Kaliningrad region. It plays a significant role in the fisheries 
of the region, is a water receiver of numerous reclamation drainage systems. These 
problems are closely related to the water content of the river. Therefore, the analysis of 
the series of average annual water flow rate Q in the Matrosovka River is a very urgent 
task. The Mostovoye hydrological post, where water flow measurements are carried out, 
has been in operation since 1968. Moreover, there are no results for some years. The use 
of the Varta River (the right tributary of the Oder) in previously published works to re-
store the Q series of the Matrosovka River led to serious errors due to violations of the 
conditions of hydrological similarity. It is shown that the Neman River satisfies all the 
requirements for an analog river. A number of observations of Q in the alignment of the 
city of Smalininkai dates back more than 200 years. To restore the Q series of the Ma-
trosovka River, the well-known method of E.G. Ivanov was used. Analysis of the para-
bolic trend and the integral-difference flow curve showed that the restored series can be 
divided into three periods by water content. The first was from 1812 to the mid – 70s of 
the 19th century with an average flow rate of Qs1 = 135.6 cubic meters/s. The second – 
until the end of the 50s of the 20th century, Qs2 = 142.8 cubic meters/s; the third – by 
2020, Qs3 = 125 cubic meters/s. The hypothesis of uniformity of the series was rejected 
(according to the Student's criterion) due to the large difference between Qs2 and Qs3. 
The three-parameter gamma distribution Q was accepted as theoretical. The distribution 
parameters were found in three ways: 1) over the entire series, as homogeneous, 2) by a 
composite formula for three periods, 3) by a composite formula for the last two periods. 
The difference between the estimated costs Q of a given probability of excess found by 
these methods turned out to be less than 3%. Therefore, to determine them, it is possible 
to use a theoretical distribution calculated over the entire series as a single one. 

Keywords: Neman River, Matrosovka arm, average annual water flow rate, res-
toration of the series, probability of excess. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Р. Матросовка (прежнее название «Гильге») представляет собой левый ру-
кав р. Неман, протекает по территории Калининградской области, играет замет-
ную роль в рыбном хозяйстве региона [1, 2] и является водоприемником много-
численных осушительных (польдерных) систем Славского р-на [3, 4]. Расходы 
воды заметно влияют на перенос биогенных веществ, гидрохимические показате-
ли и состояние речных экосистем [5–7]. Для обоснованного решения проблем, 
возникающих во всех названных приложениях, необходимо знать гидрологиче-
ские характеристики водотока [8–10].  

Река берет начало из Немана в 48 км от его устья (в 7,5 км ниже по тече-
нию от г. Советска). Устье расположено у пос. Матросово Полесского р-на, где 
река впадает в Куршский залив Балтийского моря. Длина р. Матросовки 43 км, 
средняя ширина 60–70 м, средняя глубина 1,5–3 м (в половодье глубина может 
достигать 6 м)1. 

Левый приток – р. Старица – впадает в Матросовку на расстоянии 15 км от 
ее устья. Немонинский и Приморский каналы соединяют р. Матросовку с р. Не-
монин. У пос. Заповедное по правому берегу от Матросовки отделяется рукав      
р. Товарной. 

Р. Матросовка протекает по польдерным землям, лежащим ниже уровня 
моря, поэтому значительная часть берегов реки укреплена высокими дамбами. 
Матросовка имеет вид канала, так как во многих местах русло было углублено и 
спрямлено во время строительства и реконструкции осушительных систем.  

На р. Матросовке в пос. Заповедное с 1947 по 1967 гг. действовал гидроло-
гический пост (ГП). В гидрологических ежегодниках публиковались ежедневные 
уровни воды за этот период. В конце 1968 г. был открыт ГП «Мостовое», дейст-
вующий по настоящее время. Средние годовые расходы р. Матросовки по этому 
посту имеются с 1969 по 2020 гг. (с пробелами).  

В [11] предпринималась попытка восстановить гидрологический ряд         
р. Матросовки, однако при этом были допущены существенные промахи. Так, в 
качестве аналога приняли р. Варту (Warta) в Польше, правый приток Одера. Исток 
этой реки начинается вблизи г. Кромолов. Длина реки составляет 808 км, водо-
сборная площадь – более 54 тыс. км2. Единственное сходство с р. Матросовкой – 
близкий средний многолетний расход (примерно124 м3/с). Очевидно, что не вы-
полняется требование гидрологического подобия двух названных водотоков. 

Цель данной статьи – восстановить ряд средних годовых расходов р. Мат-
росовки и рассчитать по нему расходы заданной обеспеченности. 

 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЯДА Р. МАТРОСОВКИ 

 
            Источниками данных о средних годовых расходах р. Матросовки являются 
гидрологические ежегодники; Схема комплексного использования и охраны вод-

                                                           
1 Все реки. Бассейн Балтийского моря [Электронный ресурс]. URL: 
https://vsereki.ru/atlanticheskij-okean/bassejn-baltijskogo-morya/matrosovka (дата об-
ращения: 04.04.2023). 
 



49

 
 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 70, 2023 г.  
Scientific journal “KSTU News”, № 70, 2023  

 
Редакционная коллегия: 

 
О. В. Агеев, д-р. техн. наук, доц.; И. С. Александров, д-р. техн. наук, доц.;             

М. П. Андреев, д-р. техн. наук, ст. науч. сотр.; О. А. Анциферова, д-р с.-х. наук, 
проф.; А. Г. Архипов, д-р биол. наук, доц.; О. О. Бабич, д-р. техн. наук, доц.;            

А. С. Баркова, д-р вет. наук, доц.; О. М. Бедарева, д-р биол. наук, проф.; 
В. В. Брюханов, д-р физ.-мат. наук, проф.; Н. Л. Великанов, д-р техн. наук, проф.; 
В. В. Верхотуров, д-р биол. наук, проф.;   А. А. Герасимов, д-р техн. наук, проф.; 

В. И. Гнатюк, д-р техн. наук, проф.; Е. М. Грамузов, д-р техн. наук, проф.; 
В. В. Дорофеева, д-р экон. наук, проф.;  Л. С. Дышлюк, д-р техн. наук, доц.; 

С. В. Дятченко, д-р техн. наук, доц.;  А. В. Иванов, д-р экон. наук, проф.; 
И. П. Корнева, канд. техн. наук, доц.; О. В. Кригер, д-р техн. наук, доц.; 

С. Н. Лябзина, д-р биол. наук, доц.; О. Я. Мезенова, д-р техн. наук, проф.; 
А. Г. Мнацаканян, д-р экон. наук, проф.; А. Б. Муромцев, д-р вет. наук, проф.; 

Е. Н. Науменко, д-р биол. наук, доц.; В. А. Наумов, д-р техн. наук, проф.; 
А. И. Притыкин, д-р техн. наук, доц.; Л. И. Сергеев, д-р экон. наук, проф.; 

Н. Я. Синявский, д-р физ.-мат. наук, проф.; В. А. Слежкин, канд. хим. наук, доц.; 
А. В. Снытников, д-р техн. наук, проф.; Т. Е. Степанова, д-р экон. наук, проф.; 

В. И. Сутырин, д-р техн. наук, доц.; А. Б. Тристанов, канд. техн. наук, доц.; 
Е. В. Ульрих, д-р. техн. наук, доц.; Ю. А. Фатыхов, д-р техн. наук, проф.; 
С. В. Федоров, д-р техн. наук, проф.; С. В. Шибаев, д-р биол. наук, проф.; 

 
 
 
 

Выпускающий редактор  С. В. Супрунова 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Адрес редакции: 236022, г. Калининград, Советский проспект, 1;  
тел.: (4012) 99-59-01, 99-59-10, 99-59-74; факс: (4012) 91-68-46;  
сайт: www.klgtu.ru; E-mail: svetlana.suprunova@klgtu.ru  
 
 
 ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический университет», 
2023  
 

 

 
 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 70, 2023 г.  
Scientific journal “KSTU News”, № 70, 2023  

 
Редакционная коллегия: 

 
О. В. Агеев, д-р. техн. наук, доц.; И. С. Александров, д-р. техн. наук, доц.;             

М. П. Андреев, д-р. техн. наук, ст. науч. сотр.; О. А. Анциферова, д-р с.-х. наук, 
проф.; А. Г. Архипов, д-р биол. наук, доц.; О. О. Бабич, д-р. техн. наук, доц.;            

А. С. Баркова, д-р вет. наук, доц.; О. М. Бедарева, д-р биол. наук, проф.; 
В. В. Брюханов, д-р физ.-мат. наук, проф.; Н. Л. Великанов, д-р техн. наук, проф.; 
В. В. Верхотуров, д-р биол. наук, проф.;   А. А. Герасимов, д-р техн. наук, проф.; 

В. И. Гнатюк, д-р техн. наук, проф.; Е. М. Грамузов, д-р техн. наук, проф.; 
В. В. Дорофеева, д-р экон. наук, проф.;  Л. С. Дышлюк, д-р техн. наук, доц.; 

С. В. Дятченко, д-р техн. наук, доц.;  А. В. Иванов, д-р экон. наук, проф.; 
И. П. Корнева, канд. техн. наук, доц.; О. В. Кригер, д-р техн. наук, доц.; 

С. Н. Лябзина, д-р биол. наук, доц.; О. Я. Мезенова, д-р техн. наук, проф.; 
А. Г. Мнацаканян, д-р экон. наук, проф.; А. Б. Муромцев, д-р вет. наук, проф.; 

Е. Н. Науменко, д-р биол. наук, доц.; В. А. Наумов, д-р техн. наук, проф.; 
А. И. Притыкин, д-р техн. наук, доц.; Л. И. Сергеев, д-р экон. наук, проф.; 

Н. Я. Синявский, д-р физ.-мат. наук, проф.; В. А. Слежкин, канд. хим. наук, доц.; 
А. В. Снытников, д-р техн. наук, проф.; Т. Е. Степанова, д-р экон. наук, проф.; 

В. И. Сутырин, д-р техн. наук, доц.; А. Б. Тристанов, канд. техн. наук, доц.; 
Е. В. Ульрих, д-р. техн. наук, доц.; Ю. А. Фатыхов, д-р техн. наук, проф.; 
С. В. Федоров, д-р техн. наук, проф.; С. В. Шибаев, д-р биол. наук, проф.; 

 
 
 
 

Выпускающий редактор  С. В. Супрунова 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Адрес редакции: 236022, г. Калининград, Советский проспект, 1;  
тел.: (4012) 99-59-01, 99-59-10, 99-59-74; факс: (4012) 91-68-46;  
сайт: www.klgtu.ru; E-mail: svetlana.suprunova@klgtu.ru  
 
 
 ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический университет», 
2023  
 

 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 70,2023 г.                                                                
Scientific journal “KSTU News”, № 70, 2023 

ных объектов бассейна р. Неман и рек бассейна Балтийского моря (Российская 
часть в Калининградской области)2; Автоматизированная информационная сис-
тема государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО)3. В настоя-
щее время в АИС ГМВО доступны данные по расходам воды рек России (в т. ч. 
по Матросовке) до 2020 г. включительно. Не удалось обнаружить расходов воды в 
Матросовке за 1987–1989 и 2005–2007 гг. 

Проверим, можно ли в качестве аналога для Матросовки принять р. Неман. 
Ближайший ГП с длинным рядом наблюдений на р. Неман, открытый в 1811 г., 
расположен в г. Смалининкай (в настоящее время на территории Литвы). В [12] 
были собраны данные о средних годовых расходах р. Неман (ГП «Смалининкай») 
с 1812 по 2009 гг. Источниками послужили гидрологические ежегодники, интер-
нет-ресурс ЮНЕСКО4 (результат работы Государственного гидрологического ин-
ститута под руководством И. А. Шикломанова, в настоящее время ресурс недос-
тупен), а также материалы статей [13, 14]. К сожалению, достоверных и полных 
данных о расходах р. Неман (ГП «Смалининкай») после 2009 г. найти не удалось. 

С 1969 по 2009 гг. имеются результаты совместных наблюдений за расхо-
дами воды за 35 лет в реках Неман и Матросовка. Коэффициент парной корреля-
ции гидрологических рядов весьма высок (0,892). Другие числовые условия Свода 
правил5 также выполнены с большим запасом. 

На рис. 1 точками показаны данные совместных наблюдений. Так как ста-
тистическая связь стока рек Неман QN и Матросовки QM формируется за счет 
присутствия случайной составляющей в структуре обеих сравниваемых величин, 
то за ее оценку нужно принимать линию, соответствующую центральной оси эл-
липса рассеяния переменных [15]. Эта линия занимает среднее положение между 
регрессиями QM по QN (1) и QN по QM (2) и описывается уравнением (3): 

 
QM = QMs + r·(QN – QNs)·σM/σN,                                                 (1) 
QN = QNs + r·(QM – QMs)·σN/σM,                                                 (2) 
QM = QMs + (QN – QNs)·σM/σN,                                                   (3) 

 
      где r – коэффициент парной корреляции; QMs, QNs – средние значения расхо-
да за годы совместных наблюдений; σM, σN – средние квадратичные отклонения.  

                                                           
2 Схема комплексного использования и охраны водных объектов бассейна            
р. Неман и рек бассейна Балтийского моря (Российская часть в Калининградской 
области). Утверждена приказом Невско-Ладожского БВУ Федерального агентства 
водных ресурсов № 171 от 09.12. 2014 [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.nord-west-water.ru/activities/ndv/page-2/ (дата обращения: 03.03.2023). 
3 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга 
водных объектов [Электронный ресурс]. URL: https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обра-
щения: 10.03.2023). 
4 UNESCO. International Hydrological Programme [Электронный ресурс]. URL: 
http://webworld.unesco.org/water/ (дата обращения: 09.05.2014). 
5 Свод правил СП 33-101-2003. Определение основных расчетных гидрологиче-
ских характеристик. Одобрен для применения в качестве нормативного документа 
постановлением Госстроя России № 218 от 26 декабря 2003 г. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЯДА Р. МАТРОСОВКИ 

 
            Источниками данных о средних годовых расходах р. Матросовки являются 
гидрологические ежегодники; Схема комплексного использования и охраны вод-

                                                           
1 Все реки. Бассейн Балтийского моря [Электронный ресурс]. URL: 
https://vsereki.ru/atlanticheskij-okean/bassejn-baltijskogo-morya/matrosovka (дата об-
ращения: 04.04.2023). 
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Рис. 1. Связь средних годовых расходов рек Неман (ГП «Смалининкай») 

и Матросовки (ГП «Мостовое»). Точки – данные наблюдений;  
1 – результат расчета по формуле (3); 2 – по (1); 3 – по (2) 

Fig. 1. The relationship between the average annual flow rate of the Neman River 
(“Smalininkai” GP) and Matrosovka (“Mostovoe” GP). Points – observational data; 1 – 

the result of calculation according to the formula (3); 2 – by (1); 3 – by (2)  
 

Для восстановления гидрологического ряда р. Матросовки была использо-
вана формула (3). На рис. 2 восстановленные значения средних годовых расходов 
сравниваются с таковыми из [11] (не слишком удачная сетка [11] сохранена для 
удобства сравнения). Видно, что в [11] все восстановленные значения расхода 
ниже, чем получаются по (3). Особенно большое расхождение получилось по 
1989 году (почти 32 %). Дело в том, что этот год в бассейне р. Неман был средней 
водности, а в бассейне р. Одер – маловодным. Использовать ряд р. Варты (бас-
сейн Одера) для восстановления ряда р. Матросовки нельзя. 

 
Рис. 2. Средние годовые расходы р. Матросовки (ГП «Мостовое»):  

1 – данные наблюдений; 2, 3 – восстановленные значения  
(2 – в [11], 3 – в данной статье) 

Fig. 2. Average annual flow rate of the Matrosovka River (GP “Mostovoye”): 
1 – observational data, 2, 3 – restored values (2 – in [11], 3 – in this article) 
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На рис. 3 представлен гидрологический ряд р. Матросовки, восстановлен-
ный по ряду р. Неман (ГП «Смалининкай») с 1812 года. 

 
Рис. 3. Средние годовые расходы реки Матросовки (ГП «Мостовое»):  

1 – данные наблюдений; 2 – восстановленные значения; 3 – линейный тренд;  
4 – параболический тренд 

 Fig. 3. Average annual flow rate of the Matrosovka River (GP “Mostovoye”): 
1 – observational data; 2 – restored values; 3 – linear trend; 4 – parabolic trend 

 
После восстановления ряда общее количество точек (см. рис. 3) n = 209. 

Средний многолетний расход равен 135,2 м3/с. 
 

АНАЛИЗ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЯДА Р. МАТРОСОВКИ 
 
Линейный тренд на рис. 3 показывает тенденцию некоторого снижения 

стока р. Матросовки за 200 с лишним лет. С помощью параболического тренда по 
величине стока можно выделить три периода: первый – с 1812 г. до середины 70-х 
годов 19-го века; второй – до конца 50-х годов 20-го века; третий – с конца 50-х 
годов прошлого века по 2020-й год. Эти же три периода четко просматриваются 
по интегрально-разностной кривой стока (ИРКС) (рис. 4). Первый период харак-
теризуется чередованием многоводных и маловодных лет, ИРКС на рис. 4 колеб-
лется вблизи нуля. Во второй период преобладают многоводные годы, ИРКС идет 
вверх. В третий период ИРКС падает, преобладают маловодные годы. Несомнен-
но, главная причина таких явлений заключается в климатических изменениях. Не 
исключено антропогенное влияние, в частности, массовое строительство и рекон-
струкция мелиоративных осушительных систем в Калининградской области. 
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Рис. 1. Связь средних годовых расходов рек Неман (ГП «Смалининкай») 

и Матросовки (ГП «Мостовое»). Точки – данные наблюдений;  
1 – результат расчета по формуле (3); 2 – по (1); 3 – по (2) 

Fig. 1. The relationship between the average annual flow rate of the Neman River 
(“Smalininkai” GP) and Matrosovka (“Mostovoe” GP). Points – observational data; 1 – 

the result of calculation according to the formula (3); 2 – by (1); 3 – by (2)  
 

Для восстановления гидрологического ряда р. Матросовки была использо-
вана формула (3). На рис. 2 восстановленные значения средних годовых расходов 
сравниваются с таковыми из [11] (не слишком удачная сетка [11] сохранена для 
удобства сравнения). Видно, что в [11] все восстановленные значения расхода 
ниже, чем получаются по (3). Особенно большое расхождение получилось по 
1989 году (почти 32 %). Дело в том, что этот год в бассейне р. Неман был средней 
водности, а в бассейне р. Одер – маловодным. Использовать ряд р. Варты (бас-
сейн Одера) для восстановления ряда р. Матросовки нельзя. 

 
Рис. 2. Средние годовые расходы р. Матросовки (ГП «Мостовое»):  

1 – данные наблюдений; 2, 3 – восстановленные значения  
(2 – в [11], 3 – в данной статье) 

Fig. 2. Average annual flow rate of the Matrosovka River (GP “Mostovoye”): 
1 – observational data, 2, 3 – restored values (2 – in [11], 3 – in this article) 
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Рис. 4. Интегрально-разностная кривая стока р. Матросовки (ГП «Мостовое») 

Fig. 4. Integral-difference flow curve of the Matrosovka River (GP “Mostovoe”) 
 

Для уточнения указанной выше периодизации были рассчитаны выбороч-
ные средние Qsj в каждый период при варьировании их границ. Наибольшая раз-
ница выборочных средних получилась при назначении границ периодов, приве-
денных в табл. 1, где обозначены: j – номер периода, nj – количество лет в j-м пе-
риоде, σj – среднее квадратичное отклонение (точечная оценка), Cv – коэффици-
ент вариации, Cs – коэффициент асимметрии, r1 – коэффициент корреляции меж-
ду расходами за смежные годы. 

 
Таблица 1. Параметры среднего годового расхода реки Матросовки по периодам 
Table 1. Parameters of the average annual flow rate of the Matrosovka River by period 
j Годы nj Qsj, м3/с σj, м3/с Cv Cs Cs/Cv r1 
1 1812-1876 65 135,6 23,6 0,174 0,346 1,987 0,272 
2 1877-1957 81 142,8 21,1 0,155 0,403 2,019 0,181 
3 1958-2020 63 125,0 24,7 0,194 0,204 1,048 0,274 
 

Проверку однородности выполним сначала между 1-й и 2-й частью ряда, 
затем – между 2-й и 3-й. Используем стандартные критерии Фишера со статисти-
кой F и Стьюдента со статистикой T: 

( )22121 σσ /F =− , ( )22332 σσ /F =− ;                                 (4) 
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            где S1-2, S2-3 – средневзвешенное отклонение годовых расходов указанных 
периодов. 

Результаты расчета по формулам (4)–(5) приведены в табл. 2. Критические 
значения статистик взяты при уровне значимости 5 %. 

 
Таблица 2. Результаты проверки гипотезы однородности ряда  
Table 2. The results of testing the hypothesis of the homogeneity of the series 

По  
периодам 

Критерий Фишера Критерий Стьюдента 
F Fкр Гипотеза T Tкр Гипотеза 

1-2 1,14 1,47 не отвергается 0,04 1,97 не отвергается 
2-3 1,21 1,48 не отвергается 2,72 1,97 отвергается 
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Из табл. 2 следует: T2-3 > Tкр. Как было показано в [16], критические значе-

ния Fкр, Tкр нужно определять с учетом влияния коэффициента автокорреляции 
ряда r1. В частности, критические значения статистики Стьюдента Tкр+ при нали-
чии автокорреляции можно рассчитать по формуле: 

 
Tкр+ = Cr· Tкр,        (6) 

 
            где Cr – переходный коэффициент, определяемый в зависимости от r1 и 
уровня значимости. 

В [12] по таблицам из [16] был подобран многочлен аппроксимации для Cr. 
При уровне значимости 5 % он принимает следующий вид: 

 
Cr = 1,033 + 0,579· r1 + 2,357· r1

2.     (7) 
 
В рассматриваемом случае при проверке гипотезы однородности частей 

ряда за периоды 2–3 по формулам (6), (7) получим Tкр+ = 2,19, с поправочным ко-
эффициентом T2-3 > Tкр+. Значит, гипотеза однородности 2 и 3 частей ряда должна 
быть отвергнута из-за большой разницы выборочных средних расходов. 

 
РАСЧЕТ ГОДОВЫХ РАСХОДОВ ЗАДАННОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 
 
Если ряд наблюдений неоднородный, в нормативных документах рекомен-

дуется рассчитывать обеспеченность среднего годового расхода при трех интер-
валах однородности по формуле:  

 
P = (n1 P1(Q) +n2 P2(Q) + n3 P3(Q))/( n1 +  n2 + n3);                  (8) 

 
при двух интервалах однородности (2 и 3) по формуле:  

 
P = (n2 P2(Q) + n3 P3(Q))/(n2 + n3).                               (9) 

 
В формулах (8), (9) теоретические обеспеченности P1(Q), P2(Q), P3(Q) не-

обходимо найти по данным за соответствующий период наблюдений. В качестве 
теоретической плотности вероятности была принята модель Крицкого-Менкеля 
как наиболее подходящая для ряда среднегодовых расходов: 
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       где Γ – гамма-функция, k = Q/Qs – модульный коэффициент годового расхода.  
Здесь для определения параметров α и b в (10) воспользуемся методом 

наибольшего правдоподобия [17], где была сформирована система уравнений: 
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Рис. 4. Интегрально-разностная кривая стока р. Матросовки (ГП «Мостовое») 

Fig. 4. Integral-difference flow curve of the Matrosovka River (GP “Mostovoe”) 
 

Для уточнения указанной выше периодизации были рассчитаны выбороч-
ные средние Qsj в каждый период при варьировании их границ. Наибольшая раз-
ница выборочных средних получилась при назначении границ периодов, приве-
денных в табл. 1, где обозначены: j – номер периода, nj – количество лет в j-м пе-
риоде, σj – среднее квадратичное отклонение (точечная оценка), Cv – коэффици-
ент вариации, Cs – коэффициент асимметрии, r1 – коэффициент корреляции меж-
ду расходами за смежные годы. 

 
Таблица 1. Параметры среднего годового расхода реки Матросовки по периодам 
Table 1. Parameters of the average annual flow rate of the Matrosovka River by period 
j Годы nj Qsj, м3/с σj, м3/с Cv Cs Cs/Cv r1 
1 1812-1876 65 135,6 23,6 0,174 0,346 1,987 0,272 
2 1877-1957 81 142,8 21,1 0,155 0,403 2,019 0,181 
3 1958-2020 63 125,0 24,7 0,194 0,204 1,048 0,274 
 

Проверку однородности выполним сначала между 1-й и 2-й частью ряда, 
затем – между 2-й и 3-й. Используем стандартные критерии Фишера со статисти-
кой F и Стьюдента со статистикой T: 

( )22121 σσ /F =− , ( )22332 σσ /F =− ;                                 (4) 
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            где S1-2, S2-3 – средневзвешенное отклонение годовых расходов указанных 
периодов. 

Результаты расчета по формулам (4)–(5) приведены в табл. 2. Критические 
значения статистик взяты при уровне значимости 5 %. 

 
Таблица 2. Результаты проверки гипотезы однородности ряда  
Table 2. The results of testing the hypothesis of the homogeneity of the series 

По  
периодам 

Критерий Фишера Критерий Стьюдента 
F Fкр Гипотеза T Tкр Гипотеза 

1-2 1,14 1,47 не отвергается 0,04 1,97 не отвергается 
2-3 1,21 1,48 не отвергается 2,72 1,97 отвергается 
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Система уравнений (11), (12) была решена численным методом для каждой 
из частей, а также для всего ряда как однородного. В последнем случае получи-
лись значения: λ2= –0,0158; α=5,852; b=0,418.  

Функция распределения и теоретическая вероятность превышения средне-
го годового расхода (обеспеченность) определяются по формулам: 
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Расход при заданной обеспеченности P был рассчитан тремя способами: 
Qp0 – по всему ряду как однородному; Qp1 – по трем частям неоднородного ряда, 
формула (8); Qp2 – по двум последним частям неоднородного ряда, формула (9). 
Графики, полученные в последнем случае, показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Кривые обеспеченности средних годовых расходов р. Матросовки. 

Точки – эмпирические (по результатам наблюдений), линии – теоретические 
(Крицкого-Менкеля); 1 – расчет по формуле (9); 2 – за период 2; 3 – 3 

Fig. 5. Curves of security of the average annual flow rate of the Matrosovka River. 
Points – empirical (based on the results of observations), lines – theoretical (Kritsky-

Menkel); 1 – calculation by formula (9); 2 – for the period 2; 3 – 3 
 

Из табл. 3 видно, что наибольшие расхождения между значениями расхода, 
рассчитанными указанными методами, получаются при P < 1%, но и тогда отно-
сительная погрешность составляет менее 3 %. При других значениях обеспечен-
ности погрешность еще меньше. 
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Таблица 3. Результаты расчета расходов воды заданной вероятности превышения 
Table 3. Results of calculation of water flow rate of a given probability of exceeding 

P, % 0,5 1 5 10 25 50 75 90 99 
Qp0, м3/с 198,3 192,1 174,8 165,9 151,0 134,7 118,9 105,1 82,5 
Qp1, м3/с 201,2 194,0 175,3 165,9 150,8 134,6 118,8 104,9 82,7 
Qp2, м3/с 200,3 193,2 174,9 165,7 150,8 134,8 118,7 104,2 81,3 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, использование р. Варты (правый приток Одера) в ранее 

опубликованных работах для восстановления ряда среднегодовых расходов         
р. Матросовки (например, в [11]) привело к серьезным ошибкам из-за нарушения 
условий гидрологического подобия. Показано, что всем требованиям, предъяв-
ляемым к реке-аналогу, удовлетворяет р. Неман, при этом ряд наблюдений за 
среднегодовыми расходами в створе г. Смалининкай (Литва) насчитывает более      
200 лет (с 1812 г.).  

Для восстановления ряда среднегодовых расходов р. Матросовки был ис-
пользован известный метод Е. Г. Иванова. Линейный тренд показывает неболь-
шое снижение стока за все время наблюдений. Анализ параболического тренда и 
интегрально-разностной кривой стока показал, что восстановленный ряд можно 
разбить по водности на три периода: первый – с 1812 г. до середины 70-х годов 
19-го века со средним расходом Qs1 = 135,6 м3/с, второй – до конца 50-х годов    
20-го века, Qs2 = 142,8 м3/с, третий – с конца 50-х годов прошлого века по       
2020-й год, Qs3 = 125,0 м3/с. 

Гипотеза однородности ряда была отвергнута (по критерию Стьюдента) из-
за большой разницы Qs2 и Qs3. Параметры теоретической кривой обеспеченности 
среднегодовых расходов (Крицкого-Менкеля) были найдены тремя способами: по 
всему ряду как однородному, по составной формуле для трех периодов и по со-
ставной формуле для двух последних периодов. Разница между расчетными рас-
ходами заданной вероятности превышения, найденными указанными способами, 
оказалось менее 3 %. Следовательно, для их определения можно использовать 
теоретическую кривую, рассчитанную для всего ряда (или двух последних перио-
дов), как для однородного.  
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Система уравнений (11), (12) была решена численным методом для каждой 
из частей, а также для всего ряда как однородного. В последнем случае получи-
лись значения: λ2= –0,0158; α=5,852; b=0,418.  

Функция распределения и теоретическая вероятность превышения средне-
го годового расхода (обеспеченность) определяются по формулам: 
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Расход при заданной обеспеченности P был рассчитан тремя способами: 
Qp0 – по всему ряду как однородному; Qp1 – по трем частям неоднородного ряда, 
формула (8); Qp2 – по двум последним частям неоднородного ряда, формула (9). 
Графики, полученные в последнем случае, показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Кривые обеспеченности средних годовых расходов р. Матросовки. 

Точки – эмпирические (по результатам наблюдений), линии – теоретические 
(Крицкого-Менкеля); 1 – расчет по формуле (9); 2 – за период 2; 3 – 3 

Fig. 5. Curves of security of the average annual flow rate of the Matrosovka River. 
Points – empirical (based on the results of observations), lines – theoretical (Kritsky-

Menkel); 1 – calculation by formula (9); 2 – for the period 2; 3 – 3 
 

Из табл. 3 видно, что наибольшие расхождения между значениями расхода, 
рассчитанными указанными методами, получаются при P < 1%, но и тогда отно-
сительная погрешность составляет менее 3 %. При других значениях обеспечен-
ности погрешность еще меньше. 
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