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ВВЕДЕНИЕ
Настоящее исследование посвящено при-

кладным задачам вероятностных оценок павод-
коформирующих ливневых осадков, имеющих 
очень пеструю временную и пространственную 
природу. Центральным вопросом исследования 
является оценка статистических параметров 
временных рядов, содержащих несколько зна-
чений внутри календарного года, и приведение 
этих рядов к предельному виду, т.е. к такому рас-
пределению, при котором за каждый временной 
интервал имеется только один максимум (“мак-
симум максиморум” в терминологии Н.А. Карт-
велишвили [4]). Учитывая ряд факторов (редкая 
сеть плювиографов, короткие временные ряды 
наблюдений, недостаточное покрытие терри-
тории сетью радиолокаторов, ограниченные 
возможности дистанционных методов, слабая 
скоррелированность рядов между ближайшими 
плювиографами), для количественной оценки 
интенсивности осадков за короткие временные 
интервалы логичнее использовать все наблю-
денные максимумы выше определенной вели-
чины [9, 14, 18, 19]. Использование же мето-
дов группового анализа временных рядов ведет 
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ВзАИМОДЕЙСТВИЕ ВОД СУшИ 
С ОКРУжАЮщЕЙ СРЕДОЙ

к примитивизации пространственной структуры 
полей параметров ливня, что в горных районах 
делает невозможным выявление географических 
закономерностей. 

Вероятностная природа гидрометеорологиче-
ских процессов в течение XX в., начиная с прак-
тических проработок Хайзена [4], не подверга-
лась сомнению. Потребности практики привели 
к повсеместному внедрению аппарата математи-
ческой статистики, доведенного к середине XX в. 
до уровня инженерных справочников и норма-
тивов. Строительное проектирование на сегод-
ня в части определения экстремального паво-
дочного стока малых рек базируется на формуле 
предельной интенсивности [12] — простейшей 
реализации генетической теории формирования 
стока. Характеристики осадков за короткие вре-
менные интервалы остаются сегодня наименее 
изученными.

Методически авторы настоящего исследо-
вания исходят из гипотезы о том, что гидроме-
теорологические временные ряды не являются 
распределенными по какому-либо известному 
статистическому закону, а аппроксимируются 
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определенным статистическим распределением 
[2, 4]. Степень соответствия теоретического рас-
пределения эмпирическому с известной долей 
условности может быть оценена с использова-
нием критериев согласия. Авторами установле-
но, что ряды интенсивностей ливня за короткие 
временные интервалы аппроксимируются двух-
параметрическим логнормальным распределе-
нием (Кейптена).

Расчет статистических характеристик на ос-
нове анализа всех максимумов, наблюдавших-
ся в году, проводится с целью удлинения рядов 
данных по ливневым осадкам (ряды, содержа-
щие одно значение в году, часто оказываются 
недостаточными для корректных оценок) с по-
следующей оценкой статистик распределения 
и пересчетом их в статистики рядов, содержа-
щих один “максимум максиморум”.

ИЗУЧЕННОСТЬ ВОПРОСА
Использование в расчетах паводочного стока 

максимума максиморума суммы (hi) или интен-
сивности (ii) ливневых осадков за календарный 
год на сегодняшний день закреплено в норматив-
ной литературе. Согласно [4], для временных ря-
дов, содержащих несколько максимумов в году 
(выборки типа W), определение вероятности пре-
вышения события на основе приведения рядов W 
к виду V (выборки типа V содержат одно событие 
в году) изначально было связано только 
с традицией технического выполнения статисти-
ческих расчетов в области гидрометеорологии. 
Однако ранее в работах Б.В. Гнеденко [3] установ-
лена связь между свойствами исходного распреде-
ления W(x) и типом предельного распределения 
V(x): при больших (малых) x выполняется условие 

W (x)] = V (x)[mli
x →∞

. 

Вопрос корректности выбора одного макси-
мума максиморума из числа нескольких экстре-
мальных событий за расчетный период T подни-
мается в литературе с 1970-х гг. [3, 4, 6]. Задача 
перехода от статистических параметров распре-
деления явлений, наблюдающихся несколько 
раз в году (выборки типа W), к статистикам явле-
ний, наблюдающихся один раз в году (выборки 
типа V), в мировой литературе решается с начала 
XX в. [2, 4, 26, 27].

Среди отечественных исследований вре-
менных рядов ливневых осадков, содержащих 
несколько экстремумов в году, следует отме-
тить работы Г.А. Алексеева [1], С.Н. Крицкого 
и М.Ф. Менкеля (1981) [6, 11]. 

В современной мировой практике анализа 
экстремальных значений часто используют-
ся три типа распределений Гумбеля (Гумбеля 
обобщенных экстремальных значений и Вейбу-
ла), семейства распределений Пирсона III типа 
и Халфена, обобщенные логистическое и Па-
ретто распределения. При анализе рядов, со-
держащих несколько событий в году, также при-
меняют непараметрическое, двухкомпонентное 
распределение и распределение Уэйкби [9]. 
Вопросы оценки рядов, содержащих несколько 
событий в году, в последнее время освещаются 
в [19, 21–25]. 

В [11, 19] при анализе рядов, содержащих 
несколько событий, обосновывается принцип 
расчета максимума, наблюдающегося ежегодно 
с пуассоновской частотой, в усеченных рядах, 
распределенных по экспоненциальному закону.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных использовались 

материалы наблюдений по 192 метеостанциям 
на территории Уральского УГМС, оборудован-
ным плювиографами, за период с 1936 по 2015 г. 
В качестве анализируемых характеристик ис-
пользованы интенсивности ливня за короткие 
временные интервалы (<300 мин) и суммы осад-
ков (>10 мм) за все анализируемые события. 

Проверка принадлежности резко отклоняю-
щихся точек к единой генеральной совокупно-
сти (критерии Диксона и Смирнова–Граббса) 
дала положительные результаты в отношении 
“экстремальных” ливней по всем метеостанци-
ям. Наличие резко отклоняющихся значений 
связано с малой продолжительностью рядов 
и с погрешностями первичной обработки дан-
ных плювиографа.

Ряды являются независимыми, отдельные 
ливни не имеют генетической связи между со-
бой. Оценка всех эмпирических рядов на при-
надлежность к статистическим законам распре-
деления выполнена с использованием критериев 
согласия: Колмогорова–Смирнова, Шапиро–
Уилка, Пирсона χ2 (хи-квадрат). 

Ряды интенсивностей за интервалы малой 
продолжительности (t <300 мин) в 80% случа-
ев описываются логнормальным распределе-
нием (с уровнем значимости 5–45%) и в 20% 
случаев — экспоненциальным распределением 
(с уровнем значимости 5–11%). Для территории 
Уральского УГМС принят логнормальный за-
кон распределения для описания временных ря-
дов интенсивности ливня. 

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЛИВНЕЙ
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КЛИМЕНКО, ЧЕРЕПАНОВА, КУЗЬМИНЫХ

Структура исходных данных по ливневым 
осадкам такова, что за каждый год имеется не-
сколько часто равнозначных по сумме осадков 
и интенсивности ливней. Использование дан-
ных по всем событиям продиктовано необходи-
мостью удлинения рядов фактических данных 
при том, что к анализу информации по ливне-
вым осадкам методы регрессионного анализа 
и аналогии неприменимы.

Как отмечено выше, аппарат обработки дан-
ных по нескольким событиям в году и пере-
хода к статистикам рядов, содержащих один 
максиморум в году (т.е. к статистикам предель-
ных распределений), разработан Э. Гумбелем, 
Б.В. Гнеденко [2, 3, 9]. Применительно к пред-
мету настоящих исследований под интенсив-
ностью следует понимать вероятность превы-
шения экстремальных интенсивностей ливня 
внутри года из числа всех экстремальных лив-
ней в году, под частотой — количество ливней 
в году.

Функция обеспеченности распределения, 
содержащего 1 событие в году (для выборки V), 
Р(v) определяется функцией обеспеченности 
распределения с n событиями в году (для выбор-
ки W) Р(w) и выражается соотношением, вошед-
шим в [7] в виде:

P (v) = 1 – exp (–P (w)nw / nv) , (1)

где nv и nw — количество членов в выборках V и W 
соответственно.

Данное соотношение, согласно [11], спра-
ведливо для статистически однородных рядов, 

ежегодное количество событий в которых ап-
проксимируется распределением Пуассона. 
Как показали результаты статистической про-
верки рядов ежегодного количества интенсив-
ных ливней (использован критерий согласия 
Пирсона χ2 при уровне значимости 0.05), ряды 
в 80% случаев аппроксимируются нормаль-
ным распределением и в 20% — распределени-
ем Пуассона (в 80% наблюденная статистика 
Пирсона превышает критическую в 2–4 раза). 
Проверка рядов на однородность выбороч-
ных средних и дисперсий (критерии Стьюден-
та и Фишера) дала положительные результаты 
для рядов, аппроксимируемых нормальным 
распределением, и для 60% нормализованных 
рядов, аппроксимируемых распределением Пу-
ассона. Указанные обстоятельства позволяют 
применять формулу (1) к оценке вероятности 
событий, повторяющихся несколько раз в году, 
с большой степенью условности.

Как отмечено в [4], использование подоб-
ных упрощенных соотношений приводит к за-
нижению расчетных характеристик редкой обе-
спеченности и, соответственно, к завышению 
обеспеченности в случае использования только 
данных по максиморумам при наличии несколь-
ких максимумов в году. Напротив, использова-
ние данных по всем событиям в году без пере-
счета статистических параметров к предельному 
распределению (одно событие в году) ведет к еще 
большему “проседанию” кривой обеспечен-
ности (рис. 1). Иными словами, максимальные 
и предельные значения параметров распределе-
ния (нормы и среднего квадратического откло-

Рис. 1. Эмпирические кривые обеспеченностей рядов максимальной интенсивности ливня за 5 мин i5 (мм/мин), 
содержащих разное количество максимумов в году n (от 1 до 5) по метеостанции Верхнее Дуброво за период 1936–
2015 гг.
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нения) достигаются только в пределе, т.е. при 
одном событии в году.

Анализ взаимосвязи статистических пара-
метров распределения: нормы и стандартного 
отклонения для нормального (двухпараметри-
ческого) распределения величин i5i — времен-
ных рядов, содержащих одно событие в году, 
с параметрами рядов, содержащих n событий 
в году, проводился в следующей последователь-
ности. Предварительно независимые члены вре-
менных рядов логарифмированы (это сделано 
ввиду того, что аппарат расчета статистик лог-
нормального распределения довольно громоз-
док по сравнению с методом моментов, исполь-
зуемым в нормальном распределении). Из 192 
анализируемых пунктов наблюдений были ото-
браны данные плювиографов, на которых в те-
чение ≥20 лет за каждый расчетный год наблю-
далось ≥5 ливней предельной интенсивностью 
>0.2 мм/ мин за 5-минутный интервал времени 
(по материалам наблюдений установлено, что на 
рассматриваемой территории в течение года мо-
жет наблюдаться ≤8 ливней с интенсивностью, 
превышающей указанную величину). 

Предварительно выполнено ранжирование 
экстремальных дождей внутри каждого расчет-
ного года по величине наибольшей наблюден-
ной интенсивности за 5-минутный интервал 
в порядке убывания (иными словами, проведена 
компоновка ливней по их порядковому номеру 
внутри календарного года). Подобное ранжиро-
вание оказывается возможным в связи с тем, что 
временные ряды характеристик экстремальных 
ливней независимы, внутрирядная связь отсут-
ствует, что предопределено генезисом форми-
рования экстремальных осадков (фронтальным 
или внутримассовым). Сформированы ряды, 
содержащие одновременно n = 1, 2, 3, 4 и 5 со-
бытий в году. Формирование временных ря-
дов, содержащих n (от 1 до 5) событий в году, 
осуществлялось путем последовательного объ-
единения рядов экстремальных интенсивностей 
ливня первого порядка с рядами экстремумов 
второго порядка и т.д. При этом хронологиче-
ская последовательность событий внутри каж-
дого расчетного года нарушалась. 

Поскольку при обработке выборок, содержа-
щих несколько событий в году, велика вероят-
ность получения неоднородной совокупности, 
необходима предварительная оценка однород-
ности указанных выборок. При применении 
процедуры усечения к рядам, содержащим раз-
ное количество событий в году, точка усечения ξ 
окажется непостоянной как для рядов, содержа-

щих разное количество событий по одному пун-
кту наблюдений, так и для разных метеостан-
ций. По этой причине описываемая методика 
разрабатывается для статистически однород-
ных выборок (либо для выборок, приведенных 
к однородности путем усечения). Анализиру-
емые ряды по своей природе являются незави-
симыми, поскольку отдельные ливни не имеют 
генетической связи между собой. Проверка на 
однородность выборочных средних и дисперсий 
дала положительные результаты для 95% анали-
зируемых хронологических выборок, содержа-
щих от 1 до 5 событий в году.

Методом моментов определены статистиче-
ские параметры рядов и установлены зависимо-
сти: 

1) математических ожиданий временных ря-
дов, содержащих одно (i1) и несколько (in) собы-
тий в году (n меняется от 2 до 5 событий), от ло-
гарифма числа событий в году: 

[ ]i
i

f nn

1

= ln( ) ,
 

(2) 

2) средних квадратических отклонений (СКО) 
рядов, содержащих одно (σ1) и несколько (σn) со-
бытий в году, от логарифма числа событий в году:

( )σ
σ

n f n
1

= [ ]ln .
  (3)

Данные зависимости представлены номо-
граммами (рис. 2). Для отношения (2) получена 
единая зависимость вида:

i
i
n

1

= 1 − 0.33ln [n].
 

(4)

Для отношения (3) получена номограмма, 
описываемая уравнением вида:

= 1 – a ln [n]
σ
σ

n

1
, (5)

где a — эмпирический параметр, принимаемый 
равным 0.15 для рядов, характеризующихся ко-
эффициентом вариации Cv1 > 1, и 0.25 — для 
остальных рядов.

Величина σ1, таким образом, зависит как от 
количества событий в году, так и от величины 
Cv1, что выражено в уравнении (5).

На основе рассчитанных зависимостей и но-
мограмм появляется возможность перехода от 
статистических параметров рядов, содержащих 
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любое количество событий в году, к параметрам 
рядов, содержащих одно событие в году. По-
грешности подобных переходов, оцененные по 
данным наблюдений, ≤1.5% для нормы и 5% для 
СКО ряда.

Разброс линий связи на полученных зависи-
мостях объясняется особенностями внутригодо-
вого распределения статистических параметров 
ливней и ограниченностью рядов наблюдений. 
Количественные закономерности распределе-
ния статистических параметров ливней внутри 
года в настоящее время не изучены и не описа-
ны в литературе. Иными словами, после выпол-
нения компоновки на сегодняшний день нельзя 
однозначно установить зависимость статистиче-
ских параметров рядов, содержащих 1 значение 
для каждого ливня n, от порядкового номера 
ливня в году.

Для использования полученных номограмм 
в практических целях имеет смысл определить 
среднее количество ливней в году на рассматри-
ваемой территории по материалам многолетних 

наблюдений. Эти расчеты проведены автора-
ми на основе материалов наблюдений плювио-
графов продолжительностью ≥40 лет за период 
с 1936 по 2015 г. Величины среднего количества 
ливней картографированы (рис. 3): прослежива-
ется закономерное увеличение средней частоты 
ливней в горном районе Урала, а также на неко-
торых участках восточных предгорий.

Правомерность осреднения количества лив-
ней в году по группе метеостанций-аналогов 
(при малой продолжительности наблюдений) 
подтверждается наличием зависимостей 
 

[ ]( )i f nn = ln  и [ ]( )σn = lnf n  по всем анализи-

руемым метеостанциям без ранжирования со-
бытий внутри каждого года, а с учетом всех со-
бытий в году — по каждой из метеостанций (одна 
точка — одна метеостанция). Следует считать 
зависимости с ранжированием данных по лив-
ням внутри года более надежными. Как отмеча-
лось выше, ряды количества единичных ливней 
за год для анализируемых метеостанций аппрок-

Рис. 2. Расчетные номограммы: (а) — отношения математических ожиданий временных рядов, содержащих одно 
(i1) и несколько событий (in) в году (n изменяется от 2 до 5 событий), от логарифма числа событий в году 

i /n i1 = ( )f n[ ]ln ; (б) — отношения СКО рядов, содержащих одно (σ1) и несколько (σn) событий в году, от логарифма 
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симируются нормальным распределением. В свя-
зи с этим характеристика среднего количества 
ливней в году является достаточно хорошим по-
казателем центра распределения указанных ря-
дов. Алгоритм расчета предполагает формирова-
ние выборок по всем наблюдавшимся в году 
ливням с количеством осадков >10 мм за 1 ч (при 
любом количестве явления в каждый расчетный 
год) без выборки какого-то определенного коли-
чества явлений за каждый год. Использование 
среднего количества ливней в году позволяет 
определить предельные значения нормы и СКО 
на основе сформированных рядов максималь-
ных интенсивностей осадков.

Полученные зависимости и картограммы 
могут быть использованы для определения ста-
тистических параметров предельных распре-
делений на основе данных по ливням с любым 
количеством событий в году. В представленном 
виде зависимости и картограмма использованы 
для приведения статистических параметров рас-
пределения интенсивности ливневых осадков по 
метеостанциям от случая нескольких событий 
в году к случаю одного события в году. 

В практических целях при обработке рядов 
малой продолжительности (<10 лет) рекоменду-
ется использовать следующий алгоритм: 

Рис. 3. Расчетная карта среднего числа ливней с количеством осадков >10 мм/ч в году на территории Уральского 
УГМС и Башкирии.
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1. По данным плювиографических наблюде-
ний формируется выборка всех единичных лив-
ней с суммой осадков >10 мм/ч. 

2. Рассчитываются максимальные интенсив-
ности ливня за 5-минутные интервалы (переход 
к интенсивностям за интервалы другой продол-
жительности или к суммам осадков за ливень 
можно осуществить по редукционным кривым, 
представленным в [5]). 

3. После проверки на однородность опреде-
ляются статистические параметры рядов, содер-
жащих несколько максимумов в году. 

4. На основе разработанных зависимостей 
(рис. 2) выполняется пересчет статистических 
параметров рядов, содержащих несколько собы-
тий, к рядам, содержащим одно событие в году, 
что и требуется в инженерной практике. При 
исходной длине ряда, содержащего 1 событие 
в году, от 10 до 15 лет увеличение длины ряда 
в 2–4 раза за счет использования всех событий 
в году позволяет минимизировать среднюю ква-
дратическую ошибку определения среднего с 35 
до 23–16%, а ошибку определения СКО — с 90 
до 55–30%. Учитывая, что погрешности пере-
ходов от статистик мультиэкстремальных рядов 
к рядам, содержащим 1 событие в году, не пре-
вышают 1.5% для нормы и 5% для СКО ряда, 
использование всех явлений представляется эф-
фективным способом получения надежных оце-
нок статистических параметров рядов. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
В практике гидрологических расчетов харак-

теристик ливневых осадков редкой повторяе-
мости, содержащих несколько событий в году, 
в настоящее время сложилось три подхода: 

1) анализ выбросов (метод максимизации — 
в зарубежной литературе) и связанных с ними 
моментов распределений [19];

2) использование распределений экстрему-
мов (предельные распределения) [2];

3) использование односторонне усеченных 
распределений (при котором анализу подверга-
ют “хвосты” интегральных распределений, а не 
их околомодальную часть, как принято в мате-
матической статистике) [8].

Данные подходы в подавляющем большин-
стве исследований позиционируются как неза-
висимые методы статистического анализа, од-
нако в используемом на практике виде являются 

частными случаями реализации предельного 
распределения Гумбеля. 

Второй подход получил развитие в [1] приме-
нительно к анализу данных по дождевым осад-
кам и экстремальным расходам воды дождевых 
паводков и в последние десятилетия слабо осве-
щен в исследованиях. Сложившийся в настоя-
щее время переход к детерминированным моде-
лям речного стока указывает на необходимость 
использования данных по всем экстремальным 
характеристикам ливней в году при расчете сто-
ка дождевых паводков. 

В работе [8] функция обеспеченности усечен-
ного распределения представлена в виде:

P w P v P( ) = ( ) ( )ξ , (6)
где P(w) и P(v) — функции распределения пол-
ной и усеченной совокупности соответственно 
(в принятой системе обозначений W — полная 
совокупность, V — усеченная совокупность), 
P(ξ) — обеспеченность в точке усечения ξ (оче-
видно, что ( )P n nv wξ ≈ / , если привязываться 
к объему выборок). Иными словами, в принятой 
авторами статьи системе обработки данных по 
нескольким событиям в году в качестве nv высту-
пали бы только максиморумы, а в качестве nw — 
все остальные максимумы, соответствующие 
2-му, 3-му и т.д. событию в каждом году. Пол-
ную идентификацию техники усеченных и пре-
дельных распределений осложняет тот факт, что 
множества максимумов, относящихся, напри-
мер, к 1-му и 2-му по порядку событиям в году, 
чаще всего являются пересекающимися за мно-
голетний период наблюдений. В то же время 
объединение техники использования усеченных 
и предельных распределений, по мнению авто-
ров статьи, является перспективной задачей 
в исследованиях статистик явлений, содержа-
щих несколько событий в году. В [19] подобное 
объединение привело к развитию двухкомпо-
нентного распределения, которое можно рас-
сматривать как максимум двух экстремумов раз-
ных порядков (1-й  2-й в году) в усеченных рядах, 
каждый — с пуассоновской частотой появления 
и экспоненциально распределенными значени-
ями максимумов.

ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании авторами пред-

ложен адаптированный для инженерной прак-
тики подход к определению статистических па-
раметров распределений с любым количеством 
событий в году. Материалом для исследования 
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послужили интенсивности ливня за короткие 
интервалы времени. Предложена схема компо-
новки ливней внутри года. Частота ливней кар-
тографирована для территории Урала, что дает 
возможность определения и районирования пе-
реходных коэффициентов пересчета статистик 
распределений с любым количеством событий 
в году к статистикам предельных распределений 
на основе полученных номограмм.

Все расчеты выполнены для логнормального 
распределения, которое наилучшим образом ап-
проксимирует ряды интенсивностей ливня. 

Ранее авторами устанавливались групповые 
для всех анализируемых метеостанций соотно-
шения статистик явлений для одного и несколь-
ких событий в году по данным среднего коли-
чества ливней в году средней интенсивности за 
5 мин и коэффициента вариации интенсивности 
ливня. В отношении средних получено соотно-
шение, повторяющее соотношение (4) (ошибка 
вычисления i1 на основе in не превышала 2.3%; 
по методике, приводимой в настоящей работе, 
ошибка уменьшилась до 1.5%). В отношении 
СКО зависимость вида (5) позволяет миними-
зировать ошибку определения σ1 до 4.8% (против 
20%, получавшейся ранее). Зависимости, полу-
ченные путем компоновки ливней по каждой 
метеостанции, существенно повышают точность 
расчетов.

Перспективы развития разработанной авто-
рами методики расчета параметров предельных 
распределений интенсивности ливня на основе 
частоты ливней за год связаны с исследованиями 
количества ливневых осадков внутри года и ча-
стоты их появления по месяцам теплого периода.
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