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В данной работе построены три кривые распределения максимальных расходов малой 

обеспеченности р. Шешупе (гп. Долгое). Произведено их сравнение. В результате получено, 

что подходящим распределением является логарифмически-нормальное. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных задач проектирования гидротехнических сооружений является 

установление величины максимального расхода. Этот расход определяет тип сооружения, его 

конструкцию и, соответственно, стоимость. Шешупе является одним из наиболее чистых во-

доемов Калининградской области. Было установлено, что показатели качества воды в реке 

Шешупе выше, чем в реке Неман [15]. Изучение данной реки имеет большое значение для 

рыбного хозяйства [16]. Опубликовано довольно много   результатов исследований различных 

аспектов состояния бассейна реки Шешупе [1–12], но нигде не сравнивали кривые распреде-

ления максимальных расходов при малых значениях обеспеченности. 

 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Название: Шешупе, Шяшупе или Шешупа. Исток реки расположен на Балтийском 

хребте, устьем является река Неман в Калининградской области (Россия). Долина реки трапе-

циевидной формы, шириной до 1 км, склоны обычно пологие, иногда крутые. Ширина канала 

колеблется от 10 до 50 м. Длина данной реки составляет 308 км, общая площадь водосборного 

бассейна – 6 120 км2[14].  

Шешупе протекает по территории трех стран: Польши, Литвы и России. В восточной 

части Калининградской области расположен гидропост – Долгое (рисунок 1).  

Данные для расчетов были взяты из гидрологических ежегодников [17–25]. Недостаю-

щие данные были восстановлены при помощи реки-аналога Инструч. В результате получен 

ряд максимальных расходов с 1957–2022 г. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель исследования – сравнение кривых распределения максимальных расходов воды 

р. Шешупе при малых значениях обеспеченности. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследовании в качестве основного метода был использован статистический анализ, 

с помощью которого оценивали максимальные годовые расходы воды р. Шешупе. 
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Рисунок 1 – Схема бассейна реки Шешупе [7] 

 

При помощи оператора Mathcad были рассчитаны следующие формулы: 

Плотность вероятности трехпараметрического гамма-распределения: 

 

𝑓(𝑥) =
1

Γ(𝛼) ∙ |𝑏|
∙ [
Γ(𝛼 + 𝑏)

Γ(𝛼)
]

𝛼
𝑏

∙ 𝑥
𝛼
𝑏
−1 ∙ exp⁡[−(

Γ(𝛼 + 𝑏)

Γ(𝛼)
∙ 𝑥)

1
𝑏]. 

 

Плотность вероятности логарифмически-нормального распределения: 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥 ∙ 𝜎 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ exp⁡[−(

ln⁡(𝑥) − 𝜇

√2 ∙ 𝜎
)2]. 

 

Плотность вероятности нормального распределения: 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ exp⁡[−(

𝑥 − 𝐻𝑠

√2 ∙ 𝜎
)2]. 

 

Для определения вероятности попадания случайной величины в определенный диапа-

зон значений рассчитана функция: плотность вероятности для нормального, логарифмически-

нормального и трехпараметрического гамма-распределения: 

 

𝑓(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑡, 𝜇, 𝜎)𝑑𝑡
𝑥

0

. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

График теоретической обеспеченность наилучшим образом описывает точки, и именно 

по нему можно найти уровни малой обеспеченности. В настоящее время разработано около 

десятка формул для расчета эмпирической обеспеченности. В своде правил [14] рекомендуют 

использовать формулу Крицкого – Менкеля, так как получаемая по ней оценка эмпирической 

обеспеченности является состоятельной, несмещенной и эффективной: 

,
 

где n = 73 – длина ряда; i – порядковый номер по убыванию. 

 

 
Рисунок 2 – Часть кривой обеспеченности при малых значениях Р. 

Линии – теоретические кривые: 1 – логарифмически-нормальная; 

2 – Крицкого – Менкеля; 3 – нормальная;  точки – эмпирические 
 

Анализ представленных на рисунке 2 кривых обеспеченности показывает, что в обла-

сти малых обеспеченностей (P < 10 %) наилучшее совпадение с эмпирическими данными де-

монстрирует логарифмически-нормальное распределение. Теоретическая кривая данного рас-

пределения проходит вблизи большинства эмпирических точек и наиболее точно воспроизво-

дит характер убывания максимальных годовых расходов воды. 

Кривая Крицкого – Менкеля в указанной области располагается ниже эмпирических 

значений, что свидетельствует о занижении расчетных расходов при малых вероятностях пре-

вышения. Нормальное распределение, в свою очередь, показывает наибольшее расхождение с 

фактическими данными, особенно в зоне максимальных расходов, что указывает на его недо-

статочную применимость. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По ряду эмпирической обеспеченности максимальных годовых расходов р. Шешупе 

(гп. Долгое) были построены три теоретические кривые обеспеченности: логарифмически-

нормальное распределение, Крицкого – Менкеля и нормальное.   

Результаты сравнения теоретических кривых подтвердили целесообразность использо-

вания логарифмически-нормального распределения для оценки максимальных годовых рас-

ходов воды р. Шешупе в области малых обеспеченностей (𝑃 < 10). 
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In this paper, three curves of distribution of maximum low-risk discharges of the Sheshupe 
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