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Изложены результаты исследования устойчивости выборочных оценок статистических парамет­
ров для различных отрезков исходного временного ряда годовых расходов воды р. Неман у г. Грод­
но за 1808-2000 гг. Рассмотрены отрезки ряда, отличающиеся степенью антропогенного воздей­
ствия на сток и типом атмосферной циркуляции. Отмечено наличие статистически значимых изме­
нений в динамике годового стока р. Неман, обусловленных как естественно-климатическими, так и 
антропогенными изменениями гидрологического цикла.

В настоящее время все практические методы 
гидрологических и водохозяйственных расчетов 
базируются на принятии гипотезы стационарно­
сти естественного процесса многолетних колеба­
ний годового стока, т.е. возможности переноса 
режимных характеристик, определенных в про­
шлом, в будущее в их неизменном виде. Хотя 
опыт проектирования и эксплуатации многочис­
ленных гидротехнических и водохозяйственных 
объектов показал допустимость данного приема, 
статистическая концепция описания многолетних 
колебаний речного стока в ее традиционной ин­
терпретации не может быть признана перспек­
тивной при разработке методов прогнозирования 
стока [1]. Во-первых, предел предсказуемости 
стохастических моделей годового стока на основе 
марковской последовательности первого порядка 
равен одному-двум годам при обеспеченности 
прогноза <60% [2]. Во-вторых, в результате воз­
растающей антропогенной нагрузки, глобально­
го изменения климата и других факторов могут 
измениться статистические параметры времен­
ны  х рядов.

Разработка многомерных эмпирико-статисти­
ческих моделей с использованием уравнений мно­
жественной регрессии явилась дальнейшим раз­
витием концепции случайности применительно к 
анализу и прогнозу значений временных корреля­
ции годового стока в многомерном пространстве 
вектора-предиктора, выявленных в предшеству­
ющий период с помощью уравнений множествен­
ной линейной регрессии, кусочно-линейных урав­
нений линейной регрессии, нейронных сетей и др. 
Для определения прогнозных значений стока не­
обходимо доказательство возможности распро­
странения выявленных зависимостей на прогно­

зируемый период и требуется прогноз самого век­
тора-предиктора, что является не менее сложной 
задачей, особенно для значительного периода [1].

М А ТЕРИ А ЛЫ  И  М ЕТО ДИ КА  
И ССЛЕДО ВА НИ Я

Одна из задач исследования -  оценка стацио­
нарности временны х рядов годового стока рек с 
различной степенью антропогенной нагрузки. 
Для этого использовался временной ряд годовых 
расходов воды р. Неман у г. Гродно, одной из ос­
новных рек Беларуси. Неман является типичной 
трансграничной рекой Европы, протекающей по 
территории двух государств (Беларуси и Литвы) и 
может служить полигоном для оценки различных 
изменений режима стока. Длина исследуемого 
временного ряда составляет 193 года (с 1808 по 
2000 г.). Она складывается из наблюдений по 
створу за 1877-2000 гг. и продленной с помощью 
компьютерного программного комплекса “Гид­
ролог” [3] части за 1808-1876 гг. с привлечением 
рек-аналогов (р. Неман у г. Смалининкай и р. Рейн). 
Уравнение регрессии временны х рядов р. Неман 
у г. Гродно <2Гр.(0 и г. Смалининкай <2См.(0 имеет вид

бгр. ( t ) = 0.318 QCu(  t ) + 23.9. (1)

Коэффициент корреляции при 123 совмест­
ных годах наблюдений r = 0.74, что значительно 
больше критического значения гкр = 0.23. Исполь­
зуя р. Рейн как реку-аналог, было восстановлено 
четыре годовых расхода (1808-1811 гг.), при этом 
продлевался временной ряд годовых расходов р. Не­
ман у г. Смалининкай, а затем у г. Гродно. При 146 
совместных годах наблюдений коэффициент кор­
реляции r = 0.44, что такж е больше критического.
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Таблица 1. Основные статистические характеристики годового стока р. Неман у г. Гродно

Годы Количество лет 
наблюдений

Норма стока, Q , м3/с Коэффициент ва­
риации Cv

Коэффициент 
асимметрии CS

Коэффициент ав­
токорреляции r(1)

1877-2000 124 197 0.18 0.87 0.15
1808-2000 193 194 0.19 0.63 0.19
1808-1876 69 191 0.21 0.41 0.23

Систематическое преуменьшение дисперсий 
исключалось путем дополнительного расчета по-
годичных ( Q \ ) значений по формуле [4]

Q  = + Qn, (2)

где Qi -  погодичные значения гидрологической 
характеристики, рассчитанные по уравнению ре­
грессии; Qn -  среднее значение гидрологической 
характеристики за совместный период наблюдений.

В табл. 1 представлены выборочные оценки 
основных статистических параметров рассматри­
ваемых временных рядов годового стока за 1877­
2000 и продленного ряда за 1808-2000 гг. Эмпири­
ческие кривые обеспеченности для обоих перио­
дов соответствуют распределению Пирсона III ти­
па при Cs = 3Cv. Поскольку функция распределе­
ния вероятностей годового стока при таких 
оценках параметров незначительно отличается 
от функции нормального распределения, приме­
нение параметрических критериев для проверки 
статистических гипотез можно считать допусти­
мым. Гистограмма, построенная для годовых рас­
ходов воды, свидетельствует о том, что распреде­
ление близко к нормальному (рис. 1).

Частота

Рис. 1. Гистограмма распределения годовых расходов 
воды р. Неман у г. Гродно.

Незначительное расхождение параметров рас­
сматриваемых периодов позволяет считать их 
выборками из одной генеральной совокупности. 
Этот же вывод подтверждют результаты сравне­
ния оценок выборочных средних и дисперсий ря­
дов с использованием критериев Стьюдента и Фи­
шера, которые показали, что различия оценок 
этих параметров статистически незначимы. Кроме 
того, коэффициент автокорреляции свидетель­
ствует о статистически достоверной корреляции 
между стоком смежных лет (г(1) = 0.19). Проверка 
гипотезы о независимости годового стока с помо­
щью критерия Стьюдента показала ее непригод­
ность для исходного временного ряда 1808-2000 гг. 
Таким образом, использование временного ряда 
годовых расходов воды р. Неман у г. Гродно за 
1808-2000 гг. вполне корректно.

Н а рис. 2 представлен гидрограф годовых рас­
ходов воды р. Неман у г. Гродно, на котором про­
слеживается цикличность колебаний водности.

А Н А Л И З О Д Н О РО Д Н О СТИ  РЯДОВ СТО КА
Рассмотрим устойчивость выборочных стати­

стик (средних, коэффициентов вариации и авто­
корреляции) при изменении периодов осреднения 
применительно к годовым расходам воды р. Н е­
ман у г. Гродно за 1808-2000 гг. (п = 193 г.). Ис­
пользовались три версии исследуемого временно­
го ряда: фактическая (наблюденная), восстанов­
ленная (продленная) и антропогенная (период 
массовых мелиорации). В табл. 2 приведены ос­
новные статистические параметры этих интерва­
лов исследуемого временного ряда, а в табл. 3, 
матрица статистических критериев Стьюдента и 
Фишера и их критические значения.

Анализ средних значений годовых расходов 
воды для трех рассматриваемых периодов показы­
вает, что нет оснований отвергать нулевую гипо­
тезу, а различия средних величин нужно признать 
несущественными. В то же время для дисперсий 
нулевая гипотеза может быть принята только 
между 1808-1876 и 1877-1964 гг. Для других соче­
таний нулевая гипотеза о равенстве дисперсий 
должна быть отвергнута. Таким образом, размах 
колебаний годовых расходов воды р. Неман у 
г. Гродно за 1964-2000 гг. статистически значимо 
отличается от двух предыдущих в меньшую сто­
рону. Различие в коэффициентах автокорреля-
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Рис. 2. Гидрограф годового стока воды р. Неман у г. Гродно. 1 -  линия гидрографа, 2 -  норма годового стока.

ции с использованием критериальной статистики 
на 5%-ном уровне значимости не установлено [5].

При изучении закономерностей многолетних 
колебаний речного стока несомненный интерес 
представляет совместный анализ динамики стока 
и обобщенных характеристик циркуляции атмо­
сферы. В качестве последних обычно использует­
ся классификация Г.Я. Вангенгейма-А.А . Гирса, 
основанная на трех формах циркуляции W  (запад­
ной), Е  (восточной) и С (меридиональной) [1]. П о­
дробно этот вопрос для метеорологических рядов 
рассмотрен в [6], где приведен их полный анализ. 
В настоящей работе остановимся на связи годо­
вых расходов р. Неман у г. Гродно с типом атмо­
сферной циркуляции. Как видно из табл. 4, диапа­
зон изменения характеристик годового стока 
весьма значителен и крайние его значения суще­
ственно больше (меньше) аналогичных значений 
для ^-летних периодов исходного ряда.

П роверка гипотезы об однородности рассмат­
риваемых параметров годового стока для перио­
дов с разными типами циркуляции основана на ис­
пользовании критериев Стьюдента и Фишера. 
К ак показал анализ, для некоторых отрезков рас­
хождения в параметрах существенны и могут 
быть признаны статистически достоверными. 
Подробная характеристика различий в рассматри­
ваемых периодах приведена в табл. 5. По матема­
тическому ожиданию статистически различимы: 
1929-1939 гг. (Е) и 1965-1988 (Е); 1929-1939 (Е) и 
1881-1890 (С); 1929-1939 (Е) и 1891-1928 (W); 
1929-1939 (Е) и 1989-2000 гг. (W) Годы 1929-1939 
(E) являются самыми многоводными, поэтому

они отличаются от большинства других лет, в том 
числе и от 1965-1988 гг. (Е) с аналогичным типом 
циркуляции. Если расположить периоды типов 
атмосферной циркуляции по убыванию водности 
годовых расходов воды р. Неман, то получается 
следующая картина: Е  -  C -  W -  E  -  Е  + С -  С -  W. 
Рассматриваемые участки более разнородны по 
дисперсиям. Наибольшая дисперсия, которая ста­
тистически различима со всеми из рассматривае­
мых периодов, наблюдается у периода 1949-1964 гг. 
(Е + С). Кроме того, статистически различимые 
дисперсии наблюдаются в 1929-1939 гг. (Е) и 
1881-1890 (С); 1929-1939 (Е) и 1891-1928 (W); 
1989-2000 (W) и 1940-1948 (С); 1989-2000 (W) и 
1968-1988 (Е) гг. Различий в коэффициентах ав­
токорреляции при использовании критериальных 
статистик установить не удалось, хотя в некоторых 
случаях коэффициенты автокорреляции прибли­
жаются к критическим, но не превышают их. Это

Таблица 2. Основные статистические параметры го­
довых расходов воды временного ряда р. Немана у 
г. Гродно для различных интервалов

Годы
Статистические параметры

N, лет Qср, м3/с a  Q , м3/с
ср

r(1)

1808-1876 69 191 40.1 0.21 0.23
1877-1964 88 199 37.8 0.19 0.16
1965-2000 36 191 26.7 0.14 0.06
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Таблица 3. Статистические критерии (числитель) для различных интервалов временного ряда годовых расходов 
воды р. Неман у г. Гродно и их критические значения (знаменатель) (здесь и в табл. 5 выделенные жирным 
шрифтом значения статистически значимы, прочерк -  критерий отсутствует)

Годы

1877-1964 гг. 1965-2000 гг.

/-критерий для 
средних

F -критерий для 
дисперсий

Критериальная 
статистика для 

автокорреляции
/-критерий для 

средних
F -критерий для 

дисперсий
Критериальная 
статистика для 

автокорреляции

1808-1876
1877-1964

1.32/1.98 1.11/1.45 0.44/1.96 0.08/1.99
1.27/1.99

2.12/1.67
1.91/1.65

0.82/1.96
0.49/1.96

Таблица 4. Основные статистические параметры годовых расходов воды р. Немана у г. Гродно для различных 
периодов

Годы п, лет Тип атмосферной 
циркуляции бор, м3/с

Статистические параметры

°е °р
, м3/с с v r(l)

1881-1890 10 C 189 35.6 0.19 -0.38
1891-1928 38 W 194 35.0 0.18 0.26
1929-1939 11 E 228 37.7 0.17 0.47
1940-1948 9 C 202 27.0 0.13 -0.17
1949-1964 16 Е + С 190 41.7 0.22 -0.26
1965-1988 24 Е 193 26.7 0.14 0.12

1989-2000 12 W 188 27.6 0.15 -0.05

Таблица 5. Статистические критерии (числитель) для различных интервалов временного ряда годовых расходов 
воды р. Немана у г. Гродно и их критические значения (знаменатель)

Годы /-критерий для 
средних

F -критерий для 
дисперсий

Критериальная 
статистика для 

автокорреляции
/-критерий для 

средних
F-критерий для 

дисперсий
Критериальная 
статистика для 

автокорреляции

1891-1928 гг. 1929-1939 гг.

1881-1890 0.44/2.14 1.12/2.14 1.60/1.96 2.33/2.09 0.90/0.32 1.76/1.96
1891-1928 - - - 2.51/2.13 0.82/0.48 0.62/1.96

1940-1948 гг. 1949-1964 гг.

1881-1890 0.87/2.11 1.72/3.39 0.41/1.96 0.12/2.08 0.76/0.33 0.29/1.96
1891-1928 0.69/2.14 1.53/3.05 0.99/1.96 0.32/2.06 0.68/0.51 1.64/1.96

1929-1939 1.67/2.10 1.91/3.35 1.26 2.31/2.09 0.84/0.35 173/1.96
1940-1948 - - - 0.80/2.07 0.44/0.31 0.19/1.96

1965-1988гг. 1989-2000 гг.
1881-1890 0.32/2.16 1.90/2.32 1.19/1.96 0.06/2.11 1.69/2.90 0.69/1.96

1891-1928 0.19/2.00 1.69/1.93 0.53/1.96 0.67/2.07 1.51/2.54 0.84/1.96
1929-1939 2.65/2.13 2.11/2.27 0.94/1.96 2.75/2.10 1.88/2.85 1.15/1.96
1940-1948 0.83/2.14 1.11/2.37 0.63/1.96 1.13/2.11 0.99/0.30 0.23/1.96
1949-1964 0.19/2.07 2.51/2.13 1.10/1.96 0.21/2.06 2.24/2.72 0.50/1.96

1965-1988 - - - 0.52/2.08 0.89/0.45 0.43/1.96
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Рис. 3. Динамика скользящих средних за различные периоды осреднения годовых расходов воды р. Неман у г. Гродно 
(здесь и на рис. 4 1 -  20, 2 -  30, 3 -  35, 4 -  50 лет).

обусловлено недостаточной длиной рассматрива­
емых периодов.

Таким образом, анализируемый ряд годовых 
расходов воды р. Неман у г. Гродно неоднороден 
по математическому ожиданию и дисперсии.

В то же время можно полагать, что для отдель­
ных временны х периодов с преобладанием того 
или иного типа атмосферной циркуляции выпол­
няются условия стационарности. Переход же от 
одного состояния к другому происходит в есте­
ственных условиях под воздействием внешних 
климатических факторов, существенно изменяю­
щих соотношение между осадками и испарением 
в пределах территории бассейна Немана. В итоге 
можно сделать вывод, что многолетние колеба­
ния стока р. Неман вызваны климатическими 
факторами, причина которых кроется в процес­
сах крупномасштабного влаго-обмена Е; системе 
океан-атмосфера-суш а [1].

А Н А Л И З Ц И К Л И ЧН О С ТИ  РЯДОВ СТО КА

Параллельно с концепцией случайности мно­
голетних колебаний годового стока используется 
концепция цикличности. Сложность в использо­
вании циклов для прогноза стока заключается в 
их апериодичности, так как фаза, амплитуда и 
длительность цикла меняются без видимых зако­
номерностей. Кроме того, пока нет единого мне­
ния о природе этих циклов: отсутствует объектив­
ная методика выделения и анализа циклов водности 
рек. Считается, что циклы обусловлены либо влия­
нием внешних (космофизических факторов), либо 
автоколебательными процессами в системе атмо­
сфера-гидросфера Земли, либо естественными 
свойствами любой случайной последовательности.

По выборкам различной длины оценивались 
статистические параметры стока и исследовалась 
степень их изменения от выборки к выборке. В ы ­
борки строились как участки исследуемых рядов, 
отличающиеся начальной точкой и длинной. В 
частности, рассматривались отрезки ряда, отли­
чающиеся степенью антропогенного воздействия 
на сток и типом атмосферной циркуляции Были 
определены статистические параметры для от­
резков исходного ряда, полученные в результате 
процедуры скользящего 20- , 30-, 35- и 50-летнего 
осреднения. П роверка однородности выбороч­
ных статистических параметров осуществлялась 
с помощью тестовых критериев Стьюдента и Фи­
шера [7].

Как видно из рис. 3, 4 крайние значения матема­
тического ожидания различных периодов осредне­
ния имеют существенный размах. Это обусловле­
но многоводным периодом в 20-40-е гг. прошлого 
столетия и вносит существенные отличия в оцен­
ки статистических параметров рассматриваемого 
временого ряда. Это подтверждает проверка ги­
потезы однородности рассматриваемых стати­
стических параметров для различных периодов 
сглаживания, которая признает, что расхождения 
в этих параметрах могут быть признаны стати­
стически достоверными во всех рассматриваемых 
случаях при доверительной вероятности 5%. Со­
поставление многолетних скользящих изменений 
средних и дисперсий показывает их слабую син­
хронность. Наибольшая дисперсия отмечается в 
середине XIX столетия когда средние значения 
стока не были экстремальными. Многоводный 
период второй четверти XX столетия совпал с по­
вышенной изменчивостью стока. Высокая измен­
чивость стока в 30-70-е гг. XX столетия прихо­
дится как на большую, так и малую водность. От-
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а, м3/с

Рис. 4. Динамика скользящих дисперсий за различные периоды осреднения годовых расходов воды р. Неман у г. Гродно.

циклы/год

1850 1900 1950 Годы

1
2
3
4
5
6
7
8

Рис. 5. СВАН-диаграмма годовых расходов воды р. Неман у г. Гродно (длина скользящего окна -  50 лет). 1 -  30.5, 2 -  
26.7, 3 -  22.9, 4 -  19.1,5 -  15.3, 6 -  11.5, 7 -  7.65, 8 -  3.85.

мечается определенная синхронность изменения 
скользящих дисперсий и векового хода солнечной 
активности. Максимумы векового цикла солнеч­
ной активности приходятся соответственно на 30­
50-е гг. XIX и вторую половину XX, а минимум -  на 
конец XIX -  начало XX столетий. Это может сви­
детельствовать о возрастании изменчивости гид­
рологических характеристик при высокой солнеч­
ной активности.

Проведение более тонких исследований ампли­
тудно-частотных характеристик процесса требует 
спектрального анализа. Для обнаружения харак­
терных ритмов, анализа их устойчивости, или на­
оборот, изменчивости во времени, авторами ис­
пользована процедура спектрально-временного 
анализа (СВАН), который представляет собой 
спектральный анализ в скользящем временном 
окне. Длина окна выбирается исходя из требова­
ний получить данные о гармониках в наиболее
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Таблица 6. Критерии нестационарное™ процесса и выбора модели

АКФ ЧАКФ Вид модели

Экспондециально затухает
Форма затухания в виде синусои­
дальной волны или экспоненты
Высокое значение при т = 1, осталь­
ные значения нулевые
Высокое значение при т = 1 и т = 2, 
остальные значения нулевые
Экспоненциально затухает, начиная 
с т = 1 (затухание может быть моно­
тонным или осциллирующим)

Высокое значение лишь при т = 1
Высокое значение лишь при т = 1, 
т = 2
Экспоненциально затухает или 
осциллирут с изменением знака
Форма синусоидальной волны 
или экспоненты
Экспоненциально затухающие 
значения ординат либо монотон­
но осцеллирующие

Авторегрессия первого порядка (АР(1)) 
Авторегрессия второго порядка (АР(2))

Скользящее среднее первого порядка 
(СС(1))
Скользящее среднее второго порядка 
(СС(2))
Авторегрессия и скользящее среднее 
первого порядка (АР СС(1)

широком частотном диапазоне, из требуемой де­
тальности фактического частотного состава про­
цесса. При малом окне теряется информация о 
низких частотах, а при большом СВАН-диаграм­
ма становится слишком зарегулированной. В дан­
ном случае величина временного окна принята 
равной 50 годам (рис. 5), что обусловлено методи­
ческими соображениями. Эта величина составляет 
примерно одну треть длины имеющегося времен­
ного ряда, что позволяет проследить изменчивость 
статистических свойств и является достаточно 
большой, чтобы усреднить влияние известных 
климатических факторов, например, II-летней 
периодичности солнечной активности [8].

Анализ рис. 5 позволил констатировать наличие 
квазидвухлетнего цикла 2.13-2.44 (1925-1975 гг.), 
мощного 5,5-летнего цикла во второй половине 
XIX, 8-летнего цикла, особенно выраженного во 
второй половине XIX и 10-50-е гг. XX столетий. 
Цикл, близкий по длительности к 30-летнему 
(брякнеровскому), проявляется в 1900-1960 гг.

К ак показала практика применения спек­
тральных анализов и методов отыскания скры­
тых периодичностей, модели прогноза не дали по­
ложительного результата [2]. К  числу слабых 
сторон такого подхода, помимо неустойчивости 
циклов, относится и возможность их физической 
(генетической) интерпретации. Последнее харак­
терно для всех методов, разработанных в рамках 
статистической концепции.

В связи с тем, что оба критерия дают сравнимые 
результаты, использование принципа цикличности 
(квазипериодичности) при анализе и прогнозе мно­
голетних колебаний годового стока допустимо.

П О С ТРО ЕН И Е П РО ГН О ЗН Ы Х  М ОДЕЛЕЙ
Когда тренд явно не выражен, необходимо 

рассматривать совместно выборочные автокор­
реляционную (АКФ) и частную автокорреляцион­
ную (ЧАКФ) функции данного процесса, с помо­
щью которых определяется характер изменения 
годового стока рек. При этом используются следу­

ющие критерии оценки степени нестационарно­
сти процесса и выбора модели [1,9], приведенные 
в табл. 6.

В данном случае АКФ и ЧА КФ  имеют значи­
тельную величину при т = 1, тогда как все осталь­
ные значения их ординат статистически незначи­
мы и характеризуются чередованием положи­
тельных и отрицательных значений (рис. 6).

-0.4 -0.2 0.2 0.4
R(T)

т

0

Рис. 6. АКФ (а) и ЧАКФ (б) годовых расходов воды р. 
Неман у г. Гродно (прерывистые линии -  границы 
статистически значимых коэффициентов автокорре­
ляции).
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Следовательно, рассматриваемый процесс го­
дового стока может быть идентифицирован мо­
делью АР (1) следующего вида:

Q ( t ) = б ср + г ( 1 )L Q ( t - 1 ) -  QCp\ + t) , (3)

где Q(t) и Q(t -  1) м3/с -  годовые расходы воды в t-й 
и предшествующий ему (t -  1)-й годы; ^(t) -  гаус­
совский “белый шум” с нулевым средним и с  =

= o QJ  1 - г( 1)2 .
В соответствии с уравнением (1) для временно­

го ряда годовых расходов воды р Неман у г. Грод­
но при г(1) = 0.19 и Q = 194 м3/с (табл. 1), а также 
С  = 36.19 м3/с и Cq = 3б.86 м3/с

Q ( t ) = 0.19Q ( t - 1 ) +157 + £( t ) .

Проведенная оценка степени однородности ос­
новных статистических характеристик годового 
стока р. Неман у г. Гродно за почти 200-летний 
период позволяет сделать вывод о наличии стати­
стически значимых изменений в динамике сред 
немноголетнего годового стока и его дисперсии 
обусловленных естественными климатическими 
изменениями гидрологического цикла. Так как 
Q0p Ф const и Cqc Ф const, можно сделать вывод о
стационарности процесса стока лишь на отдель­
ных отрезках периода наблюдений. В этом случае 
практический интерес представляет выявление 
закономерностей в динамике основных гидроло­
гических характеристик: плавного возрастания 
или убывания (монотонный тренд), периодиче­
ских изменений (циклический тренд), постоян­
ства в течение каких-то периодов времени и рез­
кого изменения при переходе от одного отрезка к 
другому (ступенчатый тренд). Все эти ситуации 
могут быть описаны полиномиальной аппрокси­
мацией тренда вида [1]

к

Q с p( t) = ao + ^  о гфг ( t), (4)
i = 1

где фХО,..., фк(0 -  заданные функции времени; 
а 0, . . . , ак  -  коэффициенты регрессии.

Функции времени могут быть либо линейны­
ми, степенными, показательными или логариф ­
мическими при монотонном тренде, либо триго­
нометрическими при цикличном и кусочно-по- 
стянными при ступенчатом тренде. Во всех этих 
случаях параметры а 0, . ,  ак  оцениваются по име­
ющемуся ряду наблюденийХх, . . . ,X n.

Результаты исследования закономерностей 
многолетних колебаний годовых расходов воды 
р. Неман у г. Гродно позволяют считать надежно 
установленным наличие определенной связи сто­
ка смежных лет. Это служит основанием для опи­
сания годовых расходов воды в виде простой цепи 
М аркова, т. е.

Q(t) = r(1)Q(t -  1) + £(t). (5)

где Q(t) -  расход воды текущего года; Q(t -  1) -  
расход воды в предшествующий год; ^(t) -  незави­
симая от Q случайная величина.

Первое слагаемое в правой части (5) можно 
трактовать как сток, обусловленный атмосфер­
ными осадками предшествующего года, аккуму­
лированный бассейном реки и сбросом их в русло 
в данном году. При этом случайная составляющая 
^(t) в (5), очевидно, должна вклю чать в себя и ту 
часть стока текущего года, которая сформирова­
на за счет осадков этого года. В результате мож­
но записать следующие уравнения [1]:

Q(t) = aQ(t -  1) + b W J t) + £(t i ), (6)

Q(t) = cWoc(t -  1) + d W J t) + ^(t2), (7)

где W^ t) и W^ t -  1) -  годовые осадки текущего и 
предшествующего годов.

Располагая временны ми рядами годовых зна­
чений атмосферных осадков и речного стока, ко­
эффициенты a , b, с, d  из (6) и (7) можно опреде­
лить с помощью аппарата множественной регрес­
сии. Применительно к бассейну Немана в 
замыкающем створе г. Гродно для годовых расхо­
дов воды, м3/с, получены следующие уравнения:

Q(t) = 0.059Q(t -1 ) + 0.493 Woc(t) + 71.02 + ^(rx), (8) 

Q(t) = 0.205 Woc(t) + 0.120 WоC(t -  1) -9.173 + ^ ) . ( 9 )

Коэффициент множественной корреляции 
между стоком и определяющими факторами для
уравнения (8) составляет R = 0.48 > R( 455%) = 0.29, 
при этом в интервал ±5% попало 40.4% всех то­
чек; ±10% -  55.3; ±15% -  74.5; ±20% -  87.2%.

Коэффициент множественной корреляции 
между стоком и определяющими факторами для
уравнения (9) составляет R = 0.58 > R( 455%) = 0.29, 
при этом в интервал ±5% попало 27.7% всех то­
чек; ±10% -  63.8; ±15% -  74.5; ±20% -  93.6%.

Авторами предпринята попытка описать годо­
вые колебания расходов воды р. Неман у г. Гродно 
с помощью сложной модели М аркова со сдвигом 
до 50 лет. Регрессионно-корреляционный анализ 
показал, что для построения модели могут ис­
пользоваться Q(t -  1); Q(t -  10) и Q(t -  37), частный 
вид модели можно записать

Q ( t ) = 0.139 Q ( t - 1 )  + 0.195Q ( t - 1 0 )  -  
-0 .199  Q ( t - 3 7 )  + 169 + £( t).

Коэффициент множественной корреляции для
T

уравнения (10) R = 0.33 > R( 1445%) = 0.155, при этом 
в интервал ±5% попало 27.1% всех точек; ±10% -  
47.9; ±15% -  62.5; ±20% -  84.3%.
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ВЫ ВОДЫ
Проведенная оценка степени однородности ос­

новных статистических характеристик годовых рас­
ходов воды р. Неман у г. Гродно за почти 200-летний 
период позволяет сделать вывод о наличии стати­
стически значимых изменений в динамике годо­
вого стока, обусловленных как естественно-кли­
матическими, так и антропогенными изменениями 
гидрологического цикла. Стационарность про­
цесса многолетних колебаний годового стока Н е­
мана можно отмечать лишь на отдельных отрезках 
временного ряда. При анализе закономерностей 
многолетних колебаний годового стока рек ис­
пользование методов теории случайных процес­
сов должно сочетаться с анализом генезиса рас­
сматриваемого процесса и определяющих его 
природно-хозяйственных факторов, прежде всего 
климатических.
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