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Аннотация. На примере рек бассейна р. Камы показана методика расчета минимального лет-
не-осеннего стока при отсутствии данных гидрометрических наблюдений в условиях меняющегося 
климата и возрастающей антропогенной нагрузки на речные водосборы. В качестве базовой форму-
лы использована формула А. М. Владимирова с новыми районными параметрами. Районирование 
территории выполнено с применением методов кластерного анализа. Показано, что использование 
данных за современный климатический период позволяет существенно повысить точность расчета.
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Summary. A method for estimating the minimum river flow in the absence of observation data is con-
sidered. The calculation method reflecting current climatic conditions and anthropogenic impact is shown 
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for the rivers of the Kama basin. Data on the minimum summer-autumn runoff of 120 rivers were used. 
Catchment areas vary from 10 to 20,000 km2. Minimum 30-day water discharge with a probability of ex-
ceeding 80 % is the main dimension characteristic. It is shown that to calculate the flow of small rivers with 
a catchment area of less than 2500 km2, it is possible to use regional dependencies of the minimum flow 
rate on the catchment area. New district boundaries and new values for the parameters of the calculation 
equations have been determined.

The cluster analysis method was used to divide the territory into zones. To identify homogeneous 
zones, the following features were used: geographic latitude and longitude of the catchment center; mini-
mum 30-day water discharge in second per unit square with a probability of exceeding 80 %; average height 
of the river catchment. The cluster analysis method made it possible to obtain an optimal combination of the 
number of zones and the accuracy of the calculation equations. The number of districts has been reduced 
by half, from 11 to 5, compared to the previous method. For the rivers of the Kama basin as a whole, the 
average calculation error decreased from 38 % to 25 %. The new method does not have the systematic un-
derestimation of calculated runoff values that the previous method had (–11 % on average).

In case of significant spatial heterogeneity of the conditions of runoff formation the calculation of the 
minimum runoff of medium-sized rivers should be done using the spatial interpolation method. For this 
purpose, the closest analogous rivers are used. The coefficients of transition from minimum runoff with 
probability of exceeding 80 % to a runoff with another probability of exceeding are determined within the 
boundaries of the new districts.

Keywords: The Kama River basin, climate change, summer-autumn runoff, minimum water discharge.
Acknowledgments: The work was carried out within the framework of the research topic of the De-

partment of Engineering Hydrology of the Russian State Hydrometeorological University: «Improving the 
methods for calculating the main regime characteristics of rivers and reservoirs, taking into account climate 
change and increasing anthropogenic load on the catchment areas of water bodies.»

For citation: Sakovich V., Sikan A., Zheleznaya A. Calculation of the minimum summer-autumn river 
flow in the Kama basin in the absence of hydrometric observations in modern conditions Gidrometeorologi-
ya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2026;(82):(103—119). doi: 10.33933/2713-
3001-2026-82-103-119. (In Russ.).

Введение
Сток рек в маловодные периоды года является одной из основных расчет-

ных гидрологических характеристик, необходимых в строительной, гидротех-
нической, водохозяйственной и водоохранной практике. В результате изменения 
климата минимальный сток рек России изменился. По данным ГГИ, на большей 
части страны наблюдается повышение минимального летне-осеннего стока. Наи-
более значительные изменения отмечаются на равнинных реках юга ЕТР, где ми-
нимальный летне-осенний сток повысился на 50—100 % [1]. В этой ситуации тре-
буется корректировка и совершенствование методов расчета минимального стока 
с учетом данных наблюдений за последний климатический период. 

В соответствии с требованиями СП 529.1325800.2023 минимальные расходы 
воды на реках при отсутствии данных гидрометрических наблюдений определя-
ются по методике А. М. Владимирова [2]. Для средних рек минимальные 30-су-
точные модули стока 80 %-ной обеспеченности (q30,80%) определяются по картам 
изолиний или методом пространственной интерполяции. Для малых рек мини-
мальные 30-суточные расходы воды 80 %-ной обеспеченности (Q30,80%) рассчиты-
ваются по формулам в зависимости от площади водосбора или средней высоты 
водосбора. Для выполнения таких расчетов в СНиП 2.01.14–83 были представле-
ны карты и таблицы параметров расчетных формул для всей территории России. 
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Однако в настоящее время эти таблицы и карты отменены как устаревшие и тре-
буется их обновление с учетом данных наблюдений за последние годы.

Цель настоящего исследования: разработать методику расчета минимального 
летне-осеннего стока для рек бассейна Камы при отсутствии данных гидроме-
трических наблюдений с учетом произошедших климатических и антропогенных 
изменений.

Общая характеристика района исследований
Бассейн реки Камы включает: Пермский край; Республики Башкортостан, 

Удмуртию, Татарстан и Марий-Эл; западную часть Свердловской области, севе-
ро-западную территорию Челябинской области, восточную часть Кировской об-
ласти, а также незначительные участки Республики Коми, Оренбургской и Ниже-
городской областей.

Камский бассейн расположен в пределах двух природных территорий: Рус-
ской равнины и Уральских гор [3]. Равнинная часть бассейна расположена в пре-
делах лесной, лесостепной и частично степной физико-географических областей; 

Рис.1. Карта рельефа бассейна реки Камы (a) и схема распространения  
карстующихся пород (b) (источник: СКИОВО Камского БВУ [3]).

Fig.1. Relief map of the Kama River basin (a) and the distribution scheme of karst rocks (b) 
(source: SKIOVO of the Kama River Basin [3]).
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горная  — в пределах западных склонов горных природных областей: Северо-
Уральской, Средне-Уральской и Южно-Уральской (рис. 1 a). Уральские горы 
в пределах Камского бассейна характеризуются преимущественно небольшой вы-
сотой (400—600 м) и мягкими очертаниями. И только отдельные участки имеют 
высоту более 1000 м. Характерное явление для западного склона Урала — карст, 
развивающийся в осадочных породах (известняки, доломиты, гипсы) (рис. 1 b). 
Под влиянием карста сток многих малых рек снижается по отношению к зональ-
ному и может даже прекращаться в период межени. В то же время из-за несовпа-
дения границ поверхностных и подземных водоразделов нередки случаи, когда 
сток превышает зональное значение [3, 4].

Район исследований (особенно его центральная и южная часть) отличается 
высоким уровнем промышленно-хозяйственно-бытового развития, сложившимся 
в первой четверти XXI века. Антропогенные факторы могут оказывать разнона-
правленное влияние на водный режим рек в целом и на минимальный — стока, 
в частности.

Климат в бассейне р. Камы — умеренно континентальный. Годовая амплиту-
да температур воздуха составляет 30—35 °C, возрастая к востоку до 37—40 °C. 
Теплый период продолжается 7 месяцев — с апреля по октябрь. Максимум темпе-
ратуры наблюдается в июле, минимум — в январе. В бассейне р. Камы выпадает 
500—800 мм осадков, на крайнем северо-востоке — до 1000 мм. На холодный 
период года приходится 30—35 % осадков, на теплый — 65—70 %.

Закономерности сезонных изменений температуры и осадков иллюстрируют 
диаграммы среднемесячных температур воздуха и месячных сумм осадков на ме-
теостанции г. Пермь (рис. 2).

При анализе климатических изменений в бассейне р. Камы использовались 
ряды из электронной базы данных «Специализированные массивы для климати-
ческих исследований» [5] — данные о приземной температуре за период с 1936 г. 
по 2024 г., данные по осадкам — за период с 1936 г. по 2015 г.

Рис. 2. Средние многолетние среднемесячные температуры воздуха (а) и суммы месячных 
осадков (б); МС Пермь, за периоды с 1936 г. по 2024 г. (а) и с 1936 г. по 2015 г. (б).

Fig. 2. Average long-term average monthly air temperatures (a) and monthly precipitation 
amounts (b); MS Perm, for the periods 1936—2024 (a) and 1936—2015 (b).
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По данным «Доклада об особенностях климата на территории Российской 
Федерации за 2024 год» [6], на всей территории России в рядах температуры при-
земного воздуха, осредненной за год и по сезонам, начиная с 1976 г., прослежива-
ется тренд на повышение, поэтому при анализе особенностей климата в бассейне 
р.  Кама оценка значимости трендов в рядах метеорологических характеристик 
также проводилась за период с 1976 г.

На рис. 3 представлены хронологические графики среднегодовой температу-
ры воздуха и средней температуры за теплый период года по метеорологической 
станции г. Пермь. Оба ряда имеют значимый тренд на повышение. При оценке 
трендов использовался критерий значимости коэффициента регрессии [7] при 
уровне значимости 2α = 5 %. 

Величина тренда у ряда среднегодовой температуры воздуха составила 
0,42 °C/10 лет. Величина тренда у ряда средних температур за теплый период не-
много ниже: 0,39 °C/10 лет. 

В рядах годовых сумм осадков и сумм осадков за теплый период года зна-
чимые тренды отсутствуют (рис. 4), но на равнинной части бассейна неболь-
шое увеличение осадков наблюдается. За современный климатический период 
(1986—2015  гг.) по сравнению с предшествующим тридцатилетним периодом 
(1956—1985 гг.) суммы годовых осадков и осадков за теплый период года увели-
чились на 5—7 %.

По характеру водного режима реки бассейна р. Камы относятся к типу рек 
с четко выраженным весенним половодьем, летне-осенней меженью, прерывае-
мой дождевыми паводками, и длительной устойчивой зимней меженью (восточ-
но-европейский тип).

Доля талых вод в суммарном стоке рек меняется по территории: от 60—65 % 
в средней и северной частях территории, а также в пределах наиболее возвышен-
ных частей горного Урала до 80—90 % в южных лесостепных районах. В горной 

Рис. 3. Хронологические графики среднегодовой температуры воздуха (а) и  
средней температуры за теплый период года (б); МС Пермь.

Fig. 3. Chronological graphs of the average annual air temperature (a) and  
the average temperature for the warm period of the year (b); MS Perm.
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части наряду с твердыми осадками в питании рек увеличивается роль дождей. Под-
земный сток составляет в среднем на территории бассейна от 20 до 30 % годового 
стока. Наибольшая величина подземной составляющей стока у карстовых водото-
ков, а также у рек, бассейны которых с поверхности сложены песчаными грунтами.

Летне-осенняя межень обычно наступает в середине июня и заканчивает-
ся в октябре. Средняя продолжительность межени изменяется от 140—150 дней 
в лесостепных районах до 60—70 дней на севере равнинной территории и в горах. 
В бассейне р. Камы сток за период летне-осенней межени превышает сток зимней 
межени в среднем в 1,5 раза. Наиболее маловодными реки обычно бывают в авгу-
сте, но иногда в июне-июле или в сентябре-октябре. На малых карстовых водото-
ках (F < 100 км2) сток в летне-осенний сезон может прекращаться из-за больших 
потерь на фильтрацию как на водосборе, так и в русле.

Наблюдаемое в настоящее время потепление климата проявилось в измене-
нии годового и минимального стока рек исследуемого региона [8, 9]. Повышение 
температуры воздуха в зимний период привело к увеличению числа оттепелей и 
повышению базисного стока к началу летней межени. Учитывая, что осадки за 
летне-осенний период тоже увеличились, сток за летнюю межень увеличился. 

По данным ГГИ [1], в результате изменений климата минимальный летне-
осенний сток на реках различных частей ЕТР, в том числе в бассейне р. Камы, за 
период с 1979 г. по 2018 г. по сравнению с предшествующим периодом с 1950 г. 
по 1978 г. увеличился на 10—50 %. О подобных изменениях говорится и в ряде 
других публикаций [10—13].

Материалы и методы
В настоящей работе для анализа использовались данные о минималь-

ных 30-суточных летне-осенних расходах воды по 120 постам, расположенным 

Рис. 4. Хронологические графики годовых сумм осадков (а) и  
сумм осадков за теплый период года (б); МС Пермь.

Fig. 4. Chronological graphs of annual precipitation amounts (a) and  
precipitation amounts for the warm period of the year (b); MS Perm.
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в бассейне р. Камы. Диапазон площадей водосборов: от 10 км2 до 20 000 км2. Ди-
апазон средних высот водосборов: от 126 до 934 м БС. Расчетные расходы обе-
спеченностью 50, 75, 80, 90, 95 и 98 % были получены из научно-прикладного 
справочника «Основные гидрологические характеристики рек бассейна Камы», 
представленного на сайте ГГИ [14]. 

В соответствии с рекомендациями А. М. Владимирова [2] на территории кам-
ского бассейна граница между малыми и средними реками по площади водосбора 
для летне-осеннего минимального стока установлена равной 1500 км2 для равнин-
ной части (район Б) и 2000 км2 — для горной части (район В) (табл. 1).

Таблица 1
Карта районов и таблица из СНИП 2.01.14–83 для определения границы  

между средними и малыми реками
The map of the districts and a table from SNIP 2.01.14–83 for determining  

the boundary between medium and small rivers
Наибольшие площади водосборов малых рек (км2)  

для бассейна реки Камы 
Буквенный индекс  

района
Летне-осенний  

период
Зимний  
период

Б 1500 1500
В 2000 1800

Для малых равнинных рек минимальный 30-суточный расход 80 %-ной обе-
спеченности (Q30,80%) определяется по формуле:

Q a F f n
30 80

3
010, % ,= +( )− 	  (1)

где F — площадь водосбора, км2; a, f0, n — эмпирические параметры, зависящие 
от района (табл. 2).

В СНиП 2.01.14–83 на рассматриваемой территории было выделено 11 райо-
нов (табл. 2, рис. 5). 

Таблица 2
Параметры a, n, f0 в формуле для расчета минимального 30-суточного расхода воды веро-

ятностью превышения 80 % на малых реках бассейна р. Камы (по СНИП 2.01.14–83)
Parameters a, n, f0 in the formula for calculating the minimum 30-day water discharge with a 

probability of exceeding 80 % in small rivers of the Kama River basin  
(according to SNIP 2.01.14–83)

Номер района
Летне-осенний период

a n f0

15 1,84 0,98 0
16 0,022 1,53 0
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Номер района
Летне-осенний период

a n f0

17 0,026 1,63 0
18 0,40* 1,30 0
30 0,40 1,08 0
31 0,75 1,10 0
32 0,22 1,00 0
33 0,18 1,27 0
36 0,40 1,05 –100
37 5,25 0,81 0

* — исправлена опечатка в СНиП 2.01.14–83

По данным табл. 2, были построены совмещенные аналитические зависимо-
сти расхода Q30,80% от площади водосбора (формула 1) для всех 11 районов. Анализ 
графиков показал:

—— в СНиП 2.01.14–83 есть опечатка — дан неверный коэффициент a = 0,0004 
по району 18 (правильное значение: a = 0,4);

—— для бассейна р. Камы в целом выделено избыточное количество райо-
нов (11). При этом для некоторых районов оценка параметров формулы (1) была 

Окончание табл. 2

Рис. 5. Районы для определения параметров формулы (1) по СНИП 2.01.14–83.

Fig. 5. Areas for determining the parameters of formula (1) according to SNIP 2.01.14–83.



111

В. М. Сакович, А. В. Сикан, А. А. Железная


выполнена при числе гидрологических постов менее 6, что противоречит требо
ваниям действующих в настоящее время нормативных документов. 

Учитывая сказанное, было принято решение рассмотреть варианты райони-
рования с тремя, четырьмя, пятью и шестью районами. Районирование выполня-
лось с использованием кластерного анализа.

Результаты исследования
В настоящей работе для выделения однородных районов по условиям форми-

рования минимального стока применялся метод k-средних. В качестве признаков 
использовались:

—— географическая широта центра тяжести водосбора;
—— географическая долгота центра тяжести водосбора;
—— минимальный 30-суточный модуль стока 80 %-ной обеспеченности;
—— средняя высота водосбора.

Расчет выполнялся в программе STATISTICA. Использовались посты с пло-
щадью водосбора до 2500 км2, т. е. всего 66 постов. В результате исходная матрица 
имела размер 66×4. 

В кластерном анализе разбиение на кластеры существенно зависит от абсо-
лютных значений исходных данных, поэтому перед кластеризацией ряды призна-
ков нормировались с использованием преобразования:

x
x x

i j
i j j

J

 ,
, ,=
−

σ
 	  (2)

где xi,j — i-тое значение j-того признака; x j  — среднее значение j-того признака; 
σj — среднеквадратическое отклонение j-того признака.

Рассматривались варианты с разбиением всего массива данных на 3, 4, 5 и 
6 кластеров. При выборе числа кластеров учитывалось не только качество кла-
стеризации, но и требование к надежности получаемых районных зависимостей. 
В качестве расчетного принято минимальное число кластеров, при котором вы-
полнялись следующие ограничения: 

2вк
min

мк

0,5;  0,5;  6,LZ R K
L

= < > ≥ 	  (3)

где Z — критерий качества кластеризации; R2 — минимальный коэффициент де-
терминации при построении районных зависимостей q30,80% = f(F); Kmin — мини-
мальное число точек в одном кластере (табл. 3).

Метрика Z — одна из разновидностей индекса Дэвиса-Болдина (Davies–Boul-
din Index) [15], представляющая собой отношение среднего внутрикластерного 
евклидова расстояния до центров кластеров (Lвк) к среднему межклассовому ев-
клидову расстоянию между центрами кластеров (Lмк). Чем меньше значение  Z, 
тем выше качество кластеризации. Однако выбор оптимального числа классов 
остается за исследователем.
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Условия R2 > 0,5 и Kmin ≥ 6, дополнительно используются в соответствии 
с  требованиями СП 529.1325800.2023 и обеспечивают надежность получаемых 
районных зависимостей (табл. 3).

Таблица 3
Критерии для выбора оптимального числа кластеров

Criteria for choosing the optimal number of clusters

Число  
кластеров

Среднее евклидово расстояние
Z Kmin R2

Lмк Lвк

2 1,26 0,70 0,56 32 < 0,5
3 1,25 0,60 0,48 19 < 0,5
4 1,28 0,54 0,43 11 < 0,5
5 1,27 0,52 0,41 8 > 0,5
6 1,31 0,43 0,33 6 > 0,5

Как видно из таблицы, минимальное число кластеров, при котором выпол-
няются условия (3) равно пяти. На рис. 6 представлен график средних значений 
нормированных признаков для каждого кластера. 

Средние районные значения модуля минимального стока 80 %-ной обе-
спеченности и средней высоты водосбора по результатам кластеризации даны 
в  табл.  4. Отметим, что наибольшие минимальные модули стока наблюдаются 
в первом районе, наименьшие — в пятом.

Рис. 6. График средних значений признаков для каждого кластера. 

Fig. 6. Graph of average values of features for each cluster.
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Схема районирования территории камского бассейна при пяти кластерах по-
казана на рис. 7. 

Таблица 4
Средние районные значения средней высоты водосбора и модуля минимального стока

The average regional values of the average catchment height and minimum flow modulus

Номер кластера (района) Средняя высота водосбора, H м Минимальный летне-осенний 
модуль стока, q30,80%, л/с км2

1 215 3,57
2 610 1,86
3 184 1,43
4 268 1,33
5 239 1,17

Для оценки параметров формулы (1) a и n для каждого района были построены 
зависимости Q f F f30 80

3
010, % .= +( )  Параметр f0 находился методом последова-

тельных приближений. Графики полученных зависимостей представлены на рис. 8. 

Рис. 7. Районирование территории бассейна р. Камы  
по условиям формирования минимального летне-осеннего стока.

Fig. 7. Zoning of the territory of the Kama River basin according  
to the conditions of formation of the minimum summer-autumn runoff.



114

Гидрология

Рис. 8. Графики зависимостей минимальных 30-суточных летне-осенних расходов воды 
80 %-ной обеспеченности от площади водосбора для районов 1—5 и график полученных 

аналитических зависимостей для малых площадей водосбора (менее 200 км2).

Fig. 8. Graphs of the dependencies of the minimum 30-day summer-autumn flow rates with  
a probability exceeding 80 % on the catchment area for districts 1—5 and a graph  

of the obtained analytical dependencies for small catchment areas (less than 200 km2).
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Для всех зависимостей коэффициент детерминации удовлетворяет условию 
R2 > 0,5 и меняется от R2 = 0,63 (район 3) до R2 = 0,95 (район 1). Параметры рас-
четной формулы приведены в табл. 5.

Таблица 5
Параметры a, n, f0 в формуле для расчета минимальных 30-суточных летне-осенних  
расходов воды вероятностью превышения 80 % на малых реках бассейна р. Камы  

(по результатам исследования)
Parameters a, n, f0 in the formula for calculating the minimum 30-day summer-autumn water 

flow rates with a probability of exceeding 80 % in small rivers of the Kama River basin 
(according to the results of the study)

№  
района Название

Параметры формулы Наибольшие площади  
водосборов малых рек, км2 a n f0

1 Центральный 5,43 0,92 –60 2500
2 Юго-восточный 3,42 0,88 0 2500
3 Северо-западный 1,60 0,96 0 2000
4 Северо-восточный 0,67 1,08 –70 2000
5 Юго-западный 20,8 0,45 0 1500

Как видно из табл. 5, для районов 1 и 4 параметр f0 не равен нулю и является 
отрицательным, т. е. на реках с площадью водосборов менее 60—70 км2 в малово-
дные годы будет иметь место прекращение стока. Проверка показала, что средняя 
относительная ошибка расчета по формуле (1) с параметрами, представленными 
в табл. 4, колеблется по районам от 12 % (район 1) до 35 % (район 3) и в среднем 
для бассейна реки Камы составляет 25 %.

Было также проведено сравнение расчета по формуле (1) с использованием па-
раметров, полученных в настоящем исследовании, и параметров, рекомендованных 
СНиП 2.01.14–83. Погрешность расчета (∆) определялась по формуле: ∆ = (Qф – Q), 
где Q — значение минимального расхода, рассчитанное по ряду наблюдений; Qф — 
значение минимального расхода, рассчитанное по формуле  (1). Относительная 
ошибка определялась по формуле: δ% = 100∆/Q. Абсолютное значение относитель-
ной ошибки определялось как |δ|% = 100|∆|/Q. Результаты представлены в табл. 6.

Таблица 6
Относительные ошибки (%) расчета минимальных летне-осенних расходов воды 

по предложенной методике (М-25) и методике СНиП 2.01.14–83  
для малых рек бассейна р. Камы

Relative errors (%) in calculating the minimum summer-autumn water consumption according 
to the proposed methodology (M-25) and the methodology of Building codes and regulations 

2.01.14–83 for small rivers of the Kama basin

№  
района Название

Наибольшие ошибки
Средние относительные ошибки, %

С учетом знака, δ Абсолютные, |δ|
СНиП-83 М-25 СНиП-83 М-25 СНиП-83 М-25

1 Центральный –65 27 –33 10 39 12
2 Юго-восточный –94 76 –26 7 49 29
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№  
района Название

Наибольшие ошибки
Средние относительные ошибки, %

С учетом знака, δ Абсолютные, |δ|
СНиП-83 М-25 СНиП-83 М-25 СНиП-83 М-25

3 Северо-западный 101 77 7 –1 39 35
4 Северо-восточный 75 53 7 2 20 24
5 Юго-западный –63 23 –3 4 29 15

Весь бассейн р. Камы  –11 4 38 25

Как видно из табл. 6, для районов 3 и 4 обе методики дают близкие ошибки. 
По районам 1, 2 и 5 расчет по предложенной методике дает ошибку на 14—27 % 
меньше. В целом по бассейну р. Камы средняя ошибка уменьшилась с 38 % до 
25  % и отсутствует систематическое занижение, характерное для расчетов по 
СНиП–83 в районах 1 и 2, где занижение составляет –33 % и –26 %. 

Для всех районов были рассчитаны коэффициенты λP% для перехода от расхо-
дов обеспеченностью P = 80 % к расходам других обеспеченностей. Коэффициен-
ты λP% рассчитывались для каждого поста по формуле:

λP PQ Q% , % , % .= 30 30 80 	  (4)
В качестве расчетных λP% принимались их средние районные значения. При 

этом использовались данные не только по малым, но и по средним рекам. Резуль-
таты расчетов представлены в табл. 7.

Таблица 7
Переходные коэффициенты λP%  

для определения минимальных 30-суточных расходов воды различной обеспеченности
Transition coefficients λP%  

for determining minimum 30-day water flow rates of varying probability of exceeding

№ района
Переходные коэффициенты λP%

75 80 90 95 98
1 1,06 1,00 0,87 0,77 0,67
2 1,10 1,00 0,78 0,64 0,52
3 1,08 1,00 0,84 0,73 0,63
4 1,11 1,00 0,75 0,61 0,49
5 1,12 1,00 0,69 0,52 0,39

При разработке региональной методики расчета минимального летне-осен-
него стока средних рек рассматривались два варианта: построение карты изоли-
ний минимальных 30-суточных модулей стока 80 %-ной обеспеченности и метод 
пространственной интерполяции. Поскольку территория камского бассейна очень 
неоднородна по ландшафтным, климатическим и гидрологическим условиям, 
определять летне-осенние минимальные 30-суточные модули стока 80 %-ной обе-
спеченности средних рек целесообразно методом пространственной интерполя-
ции по ближайшим рекам-аналогам со сходными условиями формирования стока. 
Этот метод оказался наиболее эффективным для данного региона.

Окончание табл. 6
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Заключение
В настоящем исследовании на примере рек бассейна р. Камы показана мето-

дика расчета минимального летне-осеннего стока при отсутствии данных гидро-
метрических наблюдений в условиях меняющегося климата и возрастающей ан-
тропогенной нагрузки на речные водосборы. По результатам исследования можно 
сделать следующие выводы:

1.	 Для расчета минимального стока малых рек в качестве базовой форму-
лы может использоваться формула А. М. Владимирова с уточненными границами 
районов и новыми районными параметрами.

2.	 При районировании территории возможно применение методов кластер-
ного анализа. Использование кластерного анализа позволяет получить оптималь-
ную детальность районирования с учетом средней погрешности расчетных рай-
онных зависимостей.

3.	 Для расчета минимального стока средних рек в случае существенной про-
странственной неоднородности условий формирования минимального стока наи-
более эффективным является метод пространственной интерполяции по ближай-
шим рекам-аналогам со сходными условиями формирования стока.

4.	 Для перехода от расчетных минимальных летне-осенних расходов 80 %-ной 
обеспеченности к минимальным расходам другой обеспеченности следует опреде-
лить средние районные коэффициенты λp с учетом данных наблюдений за послед-
ние годы и с учетом изменившихся границ однородных районов.
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