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1. ВСТУП 
 

За [1], проблема паводків і методи їх розрахунку 
та прогнозу відносяться до найбільш важливих із 
гідрологічних характеристик як в практичному, так і 
у науковому відношеннях, бо від величини максима-
льного стоку залежать розміри водозбірних отворів 
мостових переходів, інших гідротехнічних споруд, 
що розташовуються у підтоплюваних територіях, у 
тому числі й населені пункти і сільськогосподарські 
угіддя.  

Проблемі розрахунку характеристик весняних во-
допіль і дощових паводків невипадково присвячена 
велика кількість досліджень, а також методичних 
підходів і формул для визначення екстремально висо-
ких витрат води. На жаль, не зважаючи на очевидну 
актуальність проблеми, повноцінних і тривалих рядів 
спостережень за характеристиками максимального 
стоку, а тим більш експериментальних матеріалів – 
зовсім недостатньо. Виходячи з цих об’єктивних 
обставин, на практиці широкого розповсюдження 
набули різні методи опосередкованого визначення 
розрахункових характеристик дощових паводків і 
водопіль, основані на тих чи інших теоретичних мо-
делях формування у різних фізико-географічних ра-
йонах стоку та їх узагальнення. 

За походженням умовно можна виділити три ос-
новних типи паводків [1,2]: 

- спричинені метеорологічними факторами; 
- зумовлені або ще й підсилені русловими умова-

ми (чи іншими місцевими факторами); 
- паводки селевого походження. 
Наша увага, головним чином, буде стосуватись 

першої групи, як найбільш поширеної і забезпеченої, 
нормативними документами, зокрема, у післявоєнні 
роки – СН 435-72, СНіП 2.01.14-83 і СП 33-101-2003 
(у РФ і деяких країнах СНД). 

 
 

2. КОРОТКИЙ ОГЛЯД РОЗВИТКУ РОЗРАХУНКО-
ВОЇ  БАЗИ  В ОБЛАСТІ МАКСИМАЛЬНОГО 
СТОКУ ДОЩОВИХ  ПАВОДКІВ І ВЕСНЯНИХ 
ВОДОПІЛЬ 
 

Паводки і весняні водопілля в історичному плані від-
носяться до стихійних явищ, які в окремі роки супрово-
джувались повіддями, коли затопленими були величезні 
території, населені пункти, порушені залізничні і шосейні 
не тільки шляхи, але й такі висококапітальні споруди, як 
мости. При цьому максимальна інтенсивність дощів 
може сягати (у тропічних районах) 200-300 мм/год, а за 
добу 1000-1200 мм/год. [2]. Наслідки під час таких злив 
бувають катастрофічними. Так, на р.Янцзи в червні-
липні 1931 року при проходженні дощового паводка 
зазнала  руйнування захисна дамба. Затопленими 
виявились десятки тисяч квадратних кілометрів тери-
торії, а також мала місце загибель (у тому числі й 
через захворювання) понад 100 тис. людей. В Україні 
неодноразовим джерелом бід ставав Дніпро. Непере-
вершеним як за висотою стояння води, так і за пло-
щею зони затоплення, вважається водопілля того ж 
1931 року, яке затопило величезну територію від 
Могильова на півночі до Запоріжжя -  на півдні. 

До сильних злив можна віднести і дощ, що випав 
відносно недавно – 12 вересня 2013 р. у 
смт Тарутино, шар опадів якого становив 196.9 мм 
[3]. Збитки не мали таких розмірів, як у попередньо-
му випадку, завдяки порівняно невеликій площі роз-
повсюдження. 

Першою розрахунковою методикою, яку міністер-
ство шляхів сполучення ще царської Росії вважало за 
необхідне ввести в дію для визначення норм зливово-
го стоку, була формула австрійського інженера Кест-
ліна. Це сталося після того, коли у 1882 р., внаслідок 
недостатнього обґрунтування розмірів мостів і труб 
для пропуску зливових вод мала місце аварія потягу 
на Московсько-Курській залізниці (біля ст. Кукуєво). 

Формула Кестліна мала вигляд 
 

 akq pm  , (1) 
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де qm – максимальний модуль стоку; 
а – розрахункова  інтенсивність, взята Кестліним 

на основі одного зливового дощу з інтенсивністю 
0,96 мм/хв і тривалістю 10 хв;  

kp=16,67  – коефіцієнт розмірності; 
 – збірний коефіцієнт стоку. 
В той же час  в США вже чітко були визначені 

вимоги щодо безпечності і рентабельності споруд, в 
тому числі й у долинах річок. Шосейні дренажні тру-
би розраховувались на строки від 10 до 20 років за 
умови короткочасного їх виходу із експлуатації та 
порушень графіків пересування транспорту [4]. Вели-
кі греблі, розташовані вище густонаселених долин 
річок, повинні проектуватись з такими вимогами, 
щоб вони могли пропускати екстремально високі 
паводки протягом усієї служби споруд. Неможливість 
забезпечити вимірюваннями усі водотоки, на яких 
відбувається проектування гідротехнічних споруд, 
сприяла розробці формул для визначення розрахун-
кових витрат дощових паводків і весняних водопіль 
різної забезпеченості. Серед них мала розповсю-
дження емпірична структура, запропонована Джерви-
сом [4] 
 

 FbkQ pm  , (2) 
 

де  – максимальна витрата води; mQ

F  – площа водозборів; 
b  – коефіцієнт Майєрса;  

67,16pk  – коефіцієнт розмірності. 

Але найбільшого розповсюдження набули форму-
ли граничної інтенсивності (раціональні формули) 
вигляду (1). 

Інтенсивність опадів  визначається за період ба-
сейнової тривалості добігання. Бернард (1938) запро-
понував коефіцієнт стоку 

a

   нормувати залежно від 

повторюваності , тобто  pT
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де  – максимальний коефіцієнт стоку повторюва-

ністю 1 раз на 100 років; 
ma

x  – степеневий показник, представлений картою 
ізоліній. 

Геологічною службою США були розроблені й 
опубліковані огинаючі криві для 14 областей [4], 
параметри яких відносяться до структур редукційного 
типу 
 

 
1nm F

B
q  , (4) 

 

де B  – максимальний модуль схилового припли-
ву при . 0F

Степеневий показник  змінюється від 0,17 (ба-

сейн р.Снейк) до 1,0 (Грейт – Бейсин), але переважно 
1n

,5n 01  . 

Слід зауважити, що редакція (4) має суттєвий не-
долік, який полягає у невизначеності правої частини, 

оскільки при 0F  максимальний модуль стоку  

дорівнює 1/0. В результаті аналізу даних спостере-
жень та фізичної природи явища редукції максималь-
ного стоку весняного водопілля Д.Л.Соколовським 
[1] була використана більше досконала структура 
редукційного типу, а саме: 

mq
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де mq – максимальний модуль схилового припливу. 

Серед редукційних формул необхідно відзначити ва-
ріант, запропонований А.А.Соколовим і 
К.П.Воскресенським [1]. Вони довели, що модуль схи-

лового припливу mq  зумовлений шаром стоку за 

паводок чи водопілля, тобто 
 

 mm Ykq 0 . (6) 
 

З урахуванням (6) формула (5) набула розрахункового 
вигляду і була використана у нормативному документі 
СН 356-66  [5] в редакції 
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Серед формул максимального стоку паводків необ-
хідно відзначити теоретичну модель, запропоновану 
А.М.Бефані [6]. Вона описується рівнянням 
 

 xt Bq
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Q 
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де Q  – витрата води; 

w  – площа поперечного перерізу руслового потоку; 
α – коефіцієнт густоти гідрографічної мережі; 

tq  – модуль схилового  припливу води до русло-

вої мережі; 

xB  – ширина водозбору по ізохронах руслового 

добігання (на відстані х від витоку річки). 
Інтегрування (8) при початкових ( ; 0t 0w ) і 

граничних ( 0x ; 0w ) умовах та наступні пере-
творення дали змогу одержати розрахункову формулу 
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де  – шар схилового припливу паводка; mY

pt  – тривалість руслового добігання; 
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  – так званий коефіцієнт діючого шару стоку, 

причому 

- при   00 Tt p  
 

 0 ; (10) 
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- при  0 1.0pt T   
 

 0.1 , (12) 
 

  nn 1  – коефіцієнт часової нерівномірності 

схилового припливу; 

0T   – тривалість схилового припливу. 

Гідрографічний коефіцієнт  є перехідним 

множником від прямокутної форми водозборів до 
реальної. Він дорівнює: 

гk
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де   mm 1  – коефіцієнт нерівномірності розвитку 

басейнів річок по ширині.   
У подальшому формула (9) була А.М. Бефані [7] 

дещо відкорегована шляхом включення до структури 
коефіцієнта русло-заплавного регулювання паводків 

(водопіль) 0.1F . 

 

ринциповим недоліком формули (9) є  те, що при 
tp=

П
0 вона  має невизначеність виду 0/0, тоді як фізич-

но за такої умови m qq m  (де q  – максимальний 

модуль схилового п ). 
 

m
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3. ОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ МАКСИМАЛЬНОГО 

ий розвиток моделі (8) здійснив 
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СТОКУ, ЩО ПРОПОНУЮТЬСЯ АВТОРАМИ 
СТАТТІ 
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Є.Д. Гопченко [8,2,3]. Вихідне рівняння ґрунтується 
на схемі руслових ізохрон і має вигляд 
 

txt Bq
t

w

x

Q  







, (17) 

 
 

де t  – функція русло-заплавного зарегулювання 
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Розв’язок (17) відносн mq  
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0.1F – коефіцієнт русло-заплавного зарегу-

лювання. 
ості операторного рівняння (18) пов’язані з Складн
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тим

 р я

, що воно має дві невідомі величини – тривалість 

схилового припливу 0T  і коефіцієнт русло-

заплавного егулюванн  F .  

На кафедрі гідрології і суш ОДЕКУ запропонована 
ме

дещо простіший науковий підхід для 
обґ

н

тодика визначення цих параметрів, виходячи зі 
структури (18) та застосування до неї ітераційних 
процедур [9]. 

Можливий 
рунтування розрахунково-нормативної бази в 

галузі максимального стоку річок. Він спирається а 
геометричну модель гідрографів схилового і руслово-

го стоку. У розгортці від максимальних ординат qm  і 

q  їх можна представити у такій редакції: 

- схиловий приплив 
m
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- русловий стік 
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е  – тривалість схилового припливу; 

Пр по і , 

тод
хиловий приплив  

 

 

д  0T

nT  – тривалість паводка (водопілля). 

оінтегруємо (24) і (25) відповідно  0T   nT  

і: 
- с

01
Tq

n

n
Y mm 


 ; (26) 

- русловий стік 
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m
Y
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1


 . (2

 

Вважаючи, що у русловій мережі не відбувається 
зна

 

7) 

чних втрат паводкових (повеневих) вод, узагаль-
нимо (26) і (27) 
 

n
mm T

T
q

n

n

m

m
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1

1 11 
 , (28) 

 

е д
mk

n

n

m

m


 11

1

1  – коефіцієнт трансформації 

форми гідрографів у процесі формування паводків 

дно, що відношення тривалостей схилового 

пр

(водопіль). 
Очеви

ипливу під час паводків (водопіль) 0T  і руслового 

стоку T  буде дорівнювати:  n

  Ff

T

t

T

tttT

TT
k

T pp
n

n









00

0

00

1

1


 (29) 

У (29) відношення  0Tt p  визначається трив

тю руслового добігання, 

аліс-

0Tt – ємністю русло-

заплавного зарегулювання паводків (водопіль). 
епиш

ким
Враховуючи (29), пер емо структуру (28) та-
 чином: 

 mnmm qq  kk . (30) 

Якщо в (30) підставити mq  з (19), то 

 



mnkmm kY
Tn

n
q

0

11
 . (31) 

Введемо позначення 

 0
0

11
k

Tn

n



, (32) 

илової трансформації павод-

 (водопіль). 
ому випадку (30) набуде 

 

де 0k  – коефіцієнт сх

ків
вигляду: У так

 

mnmm kkYkq 0 , (33) 
 

де  mk  – коефіцієнт руслової трансформації, 

 русло-заплавного 

На жаль, не зважаючи на структу
, в юваних) 

величини -

фіцієнт

Ч
А

  

ідзначалось, що запропоновані формули для 

мі-

лов

nk  – коефіцієнт зарегулювання. 

рну простоту 
(33) она містить дві невідомих (не вимір

T: тривалість схилового припливу 0  і кое

 русло-заплавного зарегулювання nk . 

 
4. МЕТОДИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВИЗНА ЕННЯ 

НЕВИМІРЮВАНИХ РОЗРАХУНКОВИХ П РА-
МЕТРІВ ФОРМУЛ МАКСИМАЛЬНОГО СТОКУ
 

Вище в
нормування розрахункових характеристик максимально-
го стоку паводків  і водопіль не забезпечені повною 

 необхідними даними.  рою
У формулі (18) вирішення усіх проблемних питань, 

пов’язаних  із визначенням невимірюваних параметрів 
досягається  за  допомогою програмного комплексу 
«Caguar», який забезпечує встановлення тривалості схи-

ого припливу 0T  і коефіцієнтів  русло-заплавного 

зарегулювання  F . В інших структурах, тобто (31) і 

(33), проблемними теж є тривалість схилового при-

пливу (вона вход  до параметрів 0k  i mqить  ) та кое-

фіцієнт русло-заплавного зарегулювання nk . З цією 

метою повернемось до структури (27), звідки 
 

 
1)1(

1 0

1

1
n

n

m
m F

Yk

T

Y

m

m
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
 m

 . (34) 

 

Саме у такій редакції (34) увійшла у нормативні 
окументи СН 435-72 [9] і СНІП 2.01.1
озрахунку максимальних витрат вод

 (за відсутності спостережень). 

д 4-83 [10] для 
р и весняного 
водопілля
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Параметри 0k  i 1n , досить просто встановити, 

якщо (34) представити у вигляді 
 

   110
m

m Fk
Y

 . (35) 

 

nq

Після логарифмування (35) будемо мати вигляд 
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У побудованій залежності
 

  1lglg  FfYq mm  

п  на осі орди-араметр представляє собою відрізок

ат, а тангенс кута нахилу лінії регресії до осі 
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Виходячи з (32), тепер є можливість визначити 0T  

оскільк
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1
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n
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
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ефіцієнт розмірності; 
 

де k  – коp

  nn 1   – коефіцієнт часово

хилового припливу до руслової мережі. Враховую-
щ ристиками схилового 

стоку відсут

ї нерівномірності 

с
чи, о спостереження за характе

ні, то   nn 1 безпосередньо не можна 

встановити. Нами пропонується методика, яка дозво-

ляє обґрунтувати   nn 1 , спираючись на матеріали 

гідрометричних ви . Для цього скористає-
мось виразом (27), в структурі якого коефіцієнт часо-

вої нерівномірності вого стоку  

мірювань

 русло 11 1 mm   

буде дорівнювати 
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Враховуючи, що розглядається проблема розраху-
ку характеристик максимальног

паводків і водопіль, доцільно

н о стоку дощових 

   11 1 mm   обчислю-

ат

ів). 

в и не за повними рядом спостережень, а головним 
чином за даними групи багатоводних років (приблиз-
но за 1/3 тривалості наявних ряд

Для обґрунтування   nn 1 залежність 

  11 1 mm   будується в координатах 

 
 

 1lg1 1  Ffmm . Осново1

 цієї залежності є рівняння

ю для апроксима-

ції  
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   nna 1  – коефіцієнт часової нерівномір-

ості схилового припливу. 
 

Крім цього, з рівняння (39) можна визначити й ко-
ефіцієнт трансформ

н

ації гідрографів паводків (водо-

піль) mk , а саме 
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при наявності
 

Тепер  0T ,   nn 1   і з рівнян-

я (30) або (33) можна значити ко  ру

заплавного зарегулювання Просто узагаль-

нен ості в

 mk  

ефіцієнт

рове 

озм

н сло- ви

 

 

nk . 

залежння nk   відбувається в ід р іру водо-

зборів. Важливим є те, що зверху nk   обмежений 

одиницею (при 0F ) і т самим, за відсутності 
спостережень на невеликих річках, зазвичай, рівнян-
ня, яким описується емпірич залежність 

им 

на 

 1lg  Ffkn , вигляд  
 

  1lg1  Fb
n ek . (41) 

 

 і nk , як вид

має 

Параметри но з (40) і (41), опису-

им  аргументо

 mk

і тимю м   1lgться одн же  F , що 

дозволяє їх об’єднати в один редукційний параметр, 
тоб
 

. (42) 

ахуванням (42) і за наявністю на водозборах 
ойм руслового типу формули (30) і (33) можна 

редставити в узагальненому вигляді: 
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 rkYkq Fmm  0 , (44) 
 

де r  –  
рами

коефіцієнт зарегулювання паводків (водопіль) 
, водосховищами, ставками. 

ьшому, користуючись 
 шляхом визначається для кожного водозбору 

озе
У подал (43) чи (44), обер-

неним

тривалість схилового припливу 0T  
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 свою чергу, параметр підлягає просторовому 

загальненню в залежності від геог
ження водозборів і місцевих факторів (залісеності, 

ості
схи од

В  0T  

у рафічного поло-

заболоченості, закарстован ), які впливають на 
лову трансформацію пав ків і водопіль. 
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5. ИСНОВКИ 
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гідрографів схилового і русловог
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The article deals with the problematic issues  related to the definition of the design characteristics of the 
ma

В
 

В ме-
о 

9. Гопченко Е.Д. О редукции максимальных модулей дождевого 
стока по площади / Е.Д. Гопченко // Метеорология и гидроло-
гия. – 1975. – №2. – С. 66-71.  тричну модель 

ку, авторами обґрунтовуються структури розраху-
нкових формул максимального стоку. 

Основним параметром цих структур є модуль схи-
лового припливу, який залежить від шару стоку, три-
валості схилового припливу і коефіцієнтів часової 
нерівномірності схилового припливу до руслової 
мережі. 

Запропоновані структури розрахункових формул, 
на відміну від існуючих, фактори схилового і русло-
вого стоку враховують окремими параметрами. 

Формули вигляду (18) або (43) і (44) рекоменду-
ються для практичного використання як доповнення 
до нормативного документу, що розробляється  в 
Україні. 
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observations for hydrological regime of rivers. A brief review of foreign and domestic methods to determine 
the maximum runoff of the rivers is discussed. A new calculated and normative framework based on the the-
ory of channel isochronous  with using geometric model of  slope and streamflow hydrographs are proposed. 
The formulas proposed by the authors is recommended for practical use, as a supplement to a new regulatory 
document, which is being developed in Ukraine.  

Keywords: maximum runoff, rain floods, spring floods, the design characteristics,   layers runoff,  trans-
fo
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КСИМАЛЬНОГО СТОКА ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ И ВЕСЕННИХ ПОЛОВОДИЙ
ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 
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тся проблемные вопросы, в той или иной мере связанные
четных характеристик максимального стока дождевых паводков и весенних половодий редкой ве-

роятности превышения при отсутствии непосредственных временних рядов наблюдений за гидроло-
гическим режимом рек. 
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истики, слои стока, трансформационные функции паводочных волн, русловая сеть, русло-

пойменное регулирование паводков. 
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