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моделирование сезонных и циклических 
колебаний расходов воды реки пахры 
с использованием методов анализа  
временных рядов

Рассмотрены многолетние гидрологические данные для реки Пахры. Целью 
исследований является получение их характеристик для среднегодовых и среднемесячных 
расходов. Проведен анализ расходов реки Пахры методами временных рядов, позволяющими 
изучить показатели во времени. Результаты исследований показали отсутствие 
значимой корреляции среднегодовых расходов, что согласуется с исследованиями других 
авторов. Рассмотрен метод гармонического анализа для выделения сезонной и случайной 
составляющих среднемесячных расходов реки Пахры. Основой данного метода являются 
преобразования Фурье, позволяющие получить коэффициенты Фурье и разложить 
общую дисперсию ряда на дисперсии определенных частот. Построенные периодограммы 
и график дисперсий по частотам наглядно показывают сезонный характер исходного 
ряда. Анализ результатов показал ярко выраженные сезонные колебания среднемесячных 
расходов, наиболее характерными являются пики автокорреляционной функции 12 
и 6 месяцев, а также декадные (3 месяца) и внутри декадные (1 и 2 месяца). Приведен 
алгоритм моделирования среднемесячных расходов с целью получения множества всех 
возможных сценариев речного стока для их использования в водохозяйственных расчётах.

Гидрологические ряды, анализ временных рядов, автокорреляционная функция, 
спектральный анализ, гармоники, периодограмма, преобразования Фурье.

Введение� В настоящее время расчет 
основных гидрологических характеристик 
при наличии данных гидрометрических 
наблюдений достаточной продолжительно-
сти проводится в соответствии с СТО ГГИ 
52�08�41-2017[1]�

В этом нормативном документе предла-
гается определять расчетные параметры раз-
личных характеристик речного стока по не-
однородным рядам наблюдений, при этом 
подробно описываются причины неоднород-
ности стока в современных условиях�

Моделирование временных рядов ши-
роко используется при изучении составля-
ющих водного баланса и их использования 
в водохозяйственных расчетах� При этом не-
обходимо установление закономерностей че-
редования лет с различным значением изу-
чаемого признака (водности источника, его 
гидрофизических характеристик, уровня 
водоема, положения горизонта подземных 
вод, перебоев в водоснабжении – по величи-
не и длительности и т�д�)� Точность резуль-
татов расчета увеличивается с ростом дли-
тельности моделируемых рядов�

цель  исследования  –  изучить по-
казатели гидрологического ряда во време-
ни для проведения спектрального анализа 

ряда и выделения из него сезонной и слу-
чайной компонент, а также для создания 
математических моделей, которые позволят 
использовать расчетные характеристики 
исследуемой системы в водохозяйственных 
расчётах�

Для достижения данной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

- статистический анализ исходного ги-
дрологического ряда;

- выделение для среднегодовых и сред-
немесячных расходов детерминированной 
и стохастической компонент;

- построение модели периодических 
колебаний исследуемого параметра�

Материалы и методы. Многие отрас-
ли экономики, деятельность которых тесно 
связана с использованием водных ресур-
сов, нуждаются в гидрологических прогно-
зах различного рода� Надежный прогноз 
позволяет оптимизировать хозяйственную 
деятельность с учетом потребностей произ-
водства� Например, при строительстве круп-
ных гидротехнических узлов необходимо 
перекрытие русла, отведение рек и защита 
котлованов от затопления� При этом крайне 
важны прогнозы ожидаемой водности рек� 
Громадное значение имеют долгосрочные 
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прогнозы притока воды в водохранилища 
крупных ГЭС� При ожидаемом большом 
притоке воды производится предпаводочная 
сработка водохранилищ с целью создания 
свободной емкости для приема воды, что по-
зволяет избежать холостых сбросов в период 
ее интенсивного поступления�

В условиях ожидаемого малого прито-
ка принимаются меры по уменьшению сра-
ботки и заполнению водохранилища до воз-
можно более высоких отметок, обеспечивая 
работу ГЭС при большем напоре� Прогно-
зы притока воды составляются для более 
100 гидроэлектростанций России [2]�

В ряде случаев для исследования усло-
вий функционирования водохозяйственных 
систем может потребоваться моделирование 
совокупности временных рядов стока на не-
скольких водных объектах, а также других 
составляющих водного баланса (с учетом 
заданных значений коэффициентов авто- 
и взаимной корреляции)� Соответствующие 
методы моделирования освещены в ряде ра-
бот [3,4]�

Вопросам расчета спектральных ха-
рактеристик стока посвящены работы 
Б�М� Долгоносова и К�А� Корчагина, в кото-
рых приведен подробный обзор зарубежных 
и отечественных исследований с использо-
ванием метода спектрального анализа вре-
менных гидрологических рядов� В работе[5] 
в качестве исходных данных использованы 
временные ряды среднесуточных расхо-
дов воды для реки Волги в створе г� Стари-
ца и приведены результаты исследований 
данным методом� Исследованиям гидро-
логических рядов стохастическими мето-
дами, включая анализ временных гидро-
логических рядов и спектральный анализ, 
посвящены работы А�В� Рождественского 
и А�И� Чеботарева [6]�

Главная цель анализа временных 
рядов в гидрологии – это выявить тренды, 
периодические и стохастические элементы 
из измеренного гидрографа� Метод анализа 
временных рядов также используется для 
оценки точности статистических параме-
тров и определения, достаточны ли наблю-
даемые временные ряды для получения ре-
зультатов расчётов с заданной точностью�

Анализ временных рядов позволяет 
изучить показатели во времени [7,8]�

Пусть в момент времени t значение 
расхода – qt� Одной из основных характе-
ристик временного ряда является авто-
корреляционная функция, показывавшая 

степень зависимости между значениями 
ряда в различные моменты времени� В ста-
тистике имеется несколько оценок автокор-
реляционной функции� Наиболее удовлет-
ворительной из них, обладающей наимень-
шей средне квадратической ошибкой, явля-
ется следующая:
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 – сред-
нее значение ряда; N – число членов ряда�

Для уменьшения дисперсии полагают 
L ≈ 20% от N.

Периодограмма является случайной 
функцией частоты� Оценка попериодограм-
ме получается прямым преобразованием 
Фурье исходных данных�

Значения периодограммы можно ин-
терпретировать как дисперсию (вариацию) 
данных на соответствующей частоте�

Результаты  и  обсуждения� В дан-
ной работе был проведен анализ расходов 
воды реки Пахры за 68 лет с использовани-
ем методов исследования временных рядов�

Исходный временной ряд среднего-
довых расходов приведен на рисунке 1� 
На этом же рисунке показана линия тренда 
(линия полиномиальной регрессии 2 поряд-
ка), анализ которой показал плавное сни-
жение к середине, а затем такое же плавное 
возрастание среднегодовых расходов к кон-
цу рассматриваемого временного периода�

Значения среднегодовых расходов 
представлены как сумма детерминирован-
ной и случайной составляющих� В качестве 
детерминированной величины может вы-
ступать тренд (детрендированный ряд пока-
зан на рисунке 1�) или среднемноголетняя 
величина рассматриваемого параметра� 
Как видно из рисунка, амплитуда колеба-
ний расходов, в основном, лежит в преде-
лах ± 2 м3/с�

Автокорреляционная функция исход-
ного ряда приведена на рисунке 2 и показы-
вает, что значимая корреляция (выше 0,3) 
среднегодовых расходов отсутствует� Этот 
вывод согласуется с результатами исследо-
вания аналогичных рядов годового стока 
реки Днепра [6]�
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Рис� 1� Исходный временной ряд среднегодовых расходов реки Пахры,  
линия тренда и детрендированный ряд

Рис� 2� Автокорреляционная функция временного ряда  
среднегодовых расходов реки Пахры

Гораздо более значительный интерес 
для анализа и прогнозирования представ-
ляет временной ряд среднемесячных значе-
ний расходов�

Представим временной ряд, состоя-
щим из четырех различных компонент [9]: 
тренда, сезонной составляющей, цикли-
ческой составляющей и случайной компо-
ненты� Тренд показывает основные рост 
и спад исследуемых величин� Сезонные 
колебания показывают периодические из-
менения значений, повторяющиеся из года 
в год� Циклическая компонента описыва-
ет длительные периоды относительного 
подъема и спада и состоит из циклов, ме-
няющихся по амплитуде и протяженности� 
Эта компонента выделяется при наличии 
большого количества данных, охватываю-
щих достаточно протяженный временной 
период�

Исходный временной ряд и тренд сред-
немесячных расходов реки Пахра за 68 лет 
представлен на рисунке 3[10]�

Анализ автокорреляционной функции 
исходного ряда позволяет сделать вывод 
о том, что наиболее характерными периода-
ми сезонных колебаний расходов являются 
12 и 6 месяцев�

Построим модель периодических коле-
баний исследуемого параметра, предвари-
тельно детрендировав исходный ряд� Для 
составления модели используем гармониче-
ский анализ [9] ряда гидрологических дан-
ных, приняв число наблюдений N = 512�

С использованием функции «Анализ 
Фурье» Microsoft Excel и известных формул 
для определения гармонических коэффици-
ентов, и дисперсий на определенных часто-
тах построим периодограмму для детренди-
рованного ряда (рис� 4) и график дисперсий 
по частотам� Анализ полученных данных 
показал наличие ярко выраженных перио-
дов в 12 и 6 месяцев� Периодограмма пока-
зывает также заметные декадные (3 месяца) 
и внутри декадные пики, самым значимым 
из которых является 1,2 месяца�
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Рис� 3� Исходный временной ряд и линия тренда  
среднемесячных расходов реки Пахры

σ

Рис� 4� Периодограмма временного ряда  
среднемесячных расходов реки Пахры

Алгоритм дальнейших исследований 
включает в себя:

1) выделение из исходного детренди-
рованного ряда сезонной компоненты;

2) нахождение случайных величин вы-
четом сезонной компоненты и определение 
закона их распределения;

3) создание имитационной модели 
с целью прогнозирования стока реки Пахры�

Выводы
Главная цель анализа временных 

рядов в гидрологии – это выявить тренды, 
периодические и стохастические элементы 

из измеренного гидрографа� Метод анализа 
временных рядов также используется для 
оценки точности статистических параметров 
и определения количества временных ин-
тервалов, необходимых для исследования�

На основании анализа гидрологиче-
ских данных дана оценка временных пока-
зателей, включающих в себя тренд, показа-
тели сезонности и характеристики случай-
ной составляющей временного ряда�

Проведенные расчеты показали от-
сутствие значимой корреляции среднего-
довых расходов, что согласуется с работа-
ми других авторов� Так, например, анализ 
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среднегодовых значений стока реки Днепра 
позволили авторам исследований [6] сде-
лать вывод о приближении спектральной 
функции данных к «белому шуму»�

Полученные результаты могут быть 
использованы для создания имитационной 
математической модели с целью определе-
ния всех возможных сценариев стока реки 
Пахры�
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modeling of seAsonAl And cyclic vAriAtions 
of the pAchrA river flow using the methods 
of time series AnAlysis

Long-term hydrological data for the Pakhra river are considered in this paper. The purpose 
of the research is to obtain their characteristics for average annual and average monthly flows. 
The analysis of the Pakhra river flow by time series methods which allows studying the change 
in characteristics over time has been carried out. The research results showed the absence 
of a significant correlation of average annual flow which agrees with the studies of other authors. 
The method of the harmonic analysis is considered to separate seasonal and random components 
of average monthly flows of the Pakhra river. The basis of this method is the Fourier transforms 
allowing obtaining the Fourier coefficients and decomposing the total variance of the series on 
the dispersion of specific frequencies. The constructed periodograms and the frequency dispersion 
graph clearly show the seasonal nature of the initial series. Analysis of the results showed 
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pronounced seasonal variations in average monthly flows, the most characteristic are the peaks 
of the autocorrelation function of 12 and 6 months, as well as decadal (3 months) and intra-
decade (1 and 2 months). An algorithm is presented for modeling the average monthly flows 
in order to obtain a set of all possible river flow scenarios for their use in water management 
calculations.

Hydrological series, time series analysis, autocorrelation function, spectral analysis, 
harmonics, periodogram, Fourier transforms.
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