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Аннотация. Рассматривается обоснование учета и оценки нестационарности 
развития гидрологических процессов в бассейне р. Волги при определении параметров 
функционирования Волжской водохозяйственной системы. Основными целями исследований 
являются выявление нестационарности в формировании речного стока и разработка 
методов ее оценки. Решается задача построения динамико-стохастической модели, 
учитывающей нестационарность формирования речного стока в различное время. 
Произведено обобщение динамико-стохастического подхода для анализа и оценки 
многолетнего колебания притока речных вод р. Волги у г. Волгограда. Стохастическая связь 
между стоком смежных лет выражается функцией перехода, управляющей марковским 
процессом. Оценка стационарности (нестационарности) многолетнего колебания 
речного стока осуществлена по критерию Фишера (однородность выборочных 
дисперсий), по критерию Стьюдента (однородность выборочных средних), по критерию 
Колмогорова-Смирнова (однородность выборок) и парной корреляции (наличие тренда). Описание 
характера протекания гидрологических процессов представлено моделью, определяемой 
динамико-стохастическим подходом, при рассмотрении нестационарного процесса годового 
стока р. Волги. На основе применения концепции квазистационарности получены функции 
обеспеченности годового стока р. Волги, используемые для вероятностной оценки притока речных 
вод в бассейне Волги. Проведенный анализ многолетних колебаний годового стока р. Волги позволил 
выявить, что изменчивость речного стока исследуемого бассейна имеет две составляющие: 
детерминированную и случайную. Детерминированная составляющая проявляется в изменении 
во времени среднего значения стока р. Волги, а случайная составляющая наблюдается 
в нерегулярных ежегодных отклонениях величин стока от его среднего значения (нормы). Такой 
подход применяется при вероятностной оценке притока речных вод в бассейне р. Волги.
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Annotation. This paper considers the rationale for taking into account and assessing 
the non-stationarity of the development of hydrological processes in the Volga River basin when 
determining the parameters of the functioning of the Volga water management system. The main 
purpose of the study is to identify non-stationarity in the formation of river runoff and develop methods 
for its assessment. The problem of constructing a dynamic-stochastic model is solved, which takes into 
account the non-stationarity of the formation of river runoff in different periods of time. A generalization 
of the dynamic-stochastic approach for the analysis and evaluation of long-term fl uctuations in the infl ow 
of river waters of the Volga River near the city of Volgograd is made. The stochastic relationship 
between the runoff of adjacent years is expressed by the transition function that controls the Markov 
process. Stationarity (non-stationarity) of long-term fl uctuations in river runoff was assessed using 
the Fisher criterion (homogeneity of sample variances), Student’s criterion (homogeneity of sample means), 
Kolmogorov-Smirnov criterion (homogeneity of samples) and pair correlation (presence of a trend). 
The description of the nature of the fl ow of hydrological processes is represented by a model determined 
by the dynamic-stochastic approach when considering the non-stationary process of the annual 
fl ow of the Volga River. Based on the application of the concept of quasi-stationarity, the functions 
of the availability of the annual fl ow of the Volga River are obtained, which are used for a probabilistic 
assessment of the infl ow of river waters in the Volga basin. The analysis of long-term fl uctuations 
of the annual runoff of the Volga River made it possible to reveal that the variability of the river runoff 
of the studied basin has two components – deterministic and random. The deterministic component 
manifests itself in the change in time of the average value of the fl ow of the Volga River, and the random 
component is observed in the irregular annual deviations of the fl ow from its average value (norm). This 
approach is used in the probabilistic assessment of the infl ow of river waters in the Volga river basin.

Keywords: River runoff, stationarity, non-stationarity, Markov process, stochastic process, trend, 
deterministic component, supply, quasi-stationarity
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Введение. Одной из важнейших задач 
в общей системе управления водопользованием 
является задача количественного описания ха-
рактера протекания гидрологических процессов. 
Гидрологические процессы относятся к разряду 
довольно сложных природных процессов. Условия 
их развития определяются действием многих фак-
торов. Эти процессы содержат в себе как детерми-
нированную, так и случайную составляющие.

Детерминированная составляющая порож-
дается действием мощных геофизических и гели-
офизических причин, приводящих к значитель-
ным изменениям климатических и погодных 
условий. В результате в гидрологических процес-
сах проявляются крупные направленные измене-
ния (длительные изменения, связанные с поте-
плением или похолоданием климата) или весьма 
существенные периодические колебания (сезон-
ные колебания). Случайная же составляющая 
формируется под действием большого количества 
разносторонне направленных факторов.

В современных условиях описать в хро-
нологическом порядке, и тем более спрогнози-
ровать результат совместного действия многих 

разносторонне направленных факторов, прак-
тически не представляется возможным. В силу 
этого кажущиеся беспорядочные флуктуации 
гидрологических элементов принято называть 
случайными колебаниями, и для их описания 
применяются методы математической статисти-
ки и теории вероятностей [1-9].

В существующей практике гидрологиче-
ских расчетов оценка основных параметров раз-
вития гидрологических процессов хорошо изло-
жена в работах С.Н. Крицкого, М.Ф. Менкеля, 
Е.Г. Блохинова, М.В. Болгова, Д.Я. Ратковича 
и А.В. Рождественского [2-4, 6, 7, 9]. Авторы этих 
работ исходили в основном из концепции стаци-
онарности протекания гидрометеорологических 
процессов. Однако, имеющиеся в настоящее вре-
мя многолетние инструментальные наблюдения 
за речным стоком различных речных бассейнов 
ставят под сомнение дальнейшее применение 
концепции стационарности. Например, иссле-
дования, проведенные авторами Г.Х. Исмайы-
ловым и Н.В. Муращенковой [10, 11], достаточно 
очевидно показали несостоятельность концепции 
стационарности формирования речного стока 
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на достаточно длительный период, в котором 
функционируют различные виды природных 
и хозяйственных факторов. Поэтому для решения 
проблемы управления водными ресурсами прихо-
дится ставить под сомнение весь комплекс пред-
ставлений, связанных с гипотезой о стационар-
ности режима природных вод. Это обусловлено 
изменением элементов водного баланса и режима 
речных бассейнов как вследствие естественных 
флуктуаций гидрометеорологических условий 
под влиянием глобальных изменений климата, 
так и под воздействием антропогенных факторов.

Анализ условий формирования стока р. Вол-
ги со всей очевидностью свидетельствует о необхо-
димости детального рассмотрения закономерно-
стей динамики климатических и антропогенных 
факторов, воздействующих на сток р. Волги [12-15]. 
В связи с этим ставится и решается задача перехо-
да от стационарности притока речных вод к неста-
ционарности в их многолетних колебаниях.

Материалы и методы исследований. 
В настоящее время в гидрологическом обосно-
вании водохозяйственных мероприятий суще-
ствует концепция о стохастической природе фор-
мирования речного стока [7, 9]. Согласно этой 
концепции принята гипотеза о стационарности 
колебания климатических и гидрологических 
характеристик. Для описания закономерностей 
колебания речного стока используется вероят-
ностно-статистическая оценка изменения стока 
во времени [1-3, 7]. Выявленные закономерности 
в формировании речного стока распространяются 
и на будущий период [6].

Как отмечено выше, взгляд на используе-
мую концепцию стационарности формирования 
гидрологических процессов за определенный 
период претерпел изменения в связи с наблюда-
ющимися колебания глобального и региональ-
ного климата [11-18]. В связи с этим, основными 
целями данной работы являются исследования 
нестационарности в формировании речного стока 
и разработка методов их оценки. Соответственно 
цели исследования решаются такие задачи, как:

► выявление трендов в многолетних коле-
баниях гидрометеорологических процессов на ос-
нове статистического анализа;

► применение концепции нестационарно-
сти для оценки параметров функции распреде-
ления (вероятности превышения) характеристик 
речного стока на предстоящий период;

► построение динамико-стохастической мо-
дели, учитывающей нестационарность формиро-
вания речного стока в различные отрезки времени.

Таким образом, формулируется следу-
ющая постановка задачи: при заданных ис-
ходных временных стоковых рядах построить 

динамико-стохастическую модель речного стока, 
которая позволяет учесть нестационарность кли-
матических и гидрологических процессов, свой-
ственных отдельным отрезкам времени [5].

Для решения поставленной задачи, то есть 
для построения динамико-стохастической моде-
ли речного стока, использованы данные о годо-
вых значениях боковой приточности бассейна 
р. Волги у г. Волгограда за периоды с 1914/1915 
по 2014/2015 гг. (n=102 год) (первая версия) и пе-
риод с 1881/1882 по 1994/1995 гг. (n = 114 лет) 
(вторая версия).

Гидрологический цикл представляет собой 
завершенный процесс круговорота и перераспре-
деления воды между атмосферой и сушей. Этот 
процесс непрерывно изменяет баланс между во-
дами суши и атмосферы. Для каждого речного 
бассейна выполняется баланс массы между при-
током воды, ее оттоком и изменением влагозапа-
сов в пределах бассейна.

В методическом плане интересует динами-
ческая реакция расхода воды Х(t) = Q(t) бассейна 
на стохастическую функцию осадки (входной сиг-
нал) в некоторые моменты времени: Х(t1), Х(t2),…, 
Х(tn). Суть моделирования притока речных вод 
заключается в том, что по имеющимся экспери-
ментальным (наблюденным) данным опреде-
ляются параметры и строится одномерная ин-
тегральная функция распределения случайной 
величины Х:

 ,( ) ( )
x

F X f x dx


    (1)

где F(X) – интегральная функция распределения случайной 
величины Х; f(x) – плотность вероятности распределения 
случайной величины X.

В гидрологии распределение стока пред-
ставляется кривой обеспеченности Р(х) [2, 4, 9]. 
Связь ординат кривой обеспеченности с обычно 
применяемой в теории вероятностей и математи-
ческой статистике функцией распределения веро-
ятностей выражается следующей зависимостью:

 


    ( ) 1 ( ) 1 ( ) ,
x

P X F x f x dx   (2)

где P(X) – вероятность осуществления неравенства Х ≥ х, 
иначе называемая вероятностью превышения (обеспечен-
ность).

Как видим из уравнений (1) и (2), приток 
речных вод является непрерывным стохастиче-
ским процессом [2, 4, 6, 7], однако для решения 
водохозяйственных задач его можно рассматри-
вать как процесс Маркова с дискретным време-
нем [3, 4]. Сначала учитывают наличие стохасти-
ческой связи между стоками смежных лет, пре-
небрегая связью между стоками несмежных лет.
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Таким образом, колебания годовых стоков 
здесь рассматриваются как простая цепь Маркова. 
Стохастическая связь между стоками смежных лет 
выражается функцией перехода 1 ,i

i

kF
k
 

 
 

 управ-

ляющей марковским процессом. Ее значения – 
суть условные вероятностные распределения 
ki+1 при заданных значениях ki (модульный коэф-
фициент стока), который описывается уравнением:

 1
1 1 ( ,( ) )i

i

k
i i i i i

k

k k k r k k





      (3)

где 1( )i ik k  – условное математическое ожидание 1ik   при за-
данном ;ik  1ik 

и 
ik  – безусловные стандарты (средние ква-

дратичные отклонения) годовых объемов стока; ik  и 1ik   – без-
условные математические ожидания годовых объемов стока.

Поскольку рассматривается корреляция 
между стоками смежных лет, то есть исследу-
ются связи членов некоторого ряда с членами 
того же ряда, смещенного на один год, то оче-
видно, что 

1i ik k 

 ; 1 1.i ik k    Тогда зависи-

мость (3) примет следующий вид:
 1( ) 1 ( 1),i i ik k r k     (4)
где r – коэффициент корреляции стока смежных лет.

Случайную составляющую уравнения (4) 
1ik   при известном и коррелятивно с ней связан-

ном значении ik  можно определить с помощью 
зависимости

 2
1 1 ,1 ( 1) 1i i i vk r k C r     Ô   (5)

где 1iÔ  – распределение Фостера-Рыбкина; Cv – коэффи-
циент вариации (изменчивости) речного стока.

Величина Ôi+1 определяется по таблице Фо-
стера-Рыбкина в зависимости от условного коэф-
фициента асимметрии, вычисляемого по формуле:

 
2

( 1) ,2 1
1 ( 1)

i v
S

i

C rC
r k

 


 óñë
  (6)

где ( 1)i
SC 

óñë
 – условный коэффициент асимметрии.

Если от модульных коэффициентов пе-
рейти к абсолютным величинам среднегодового 
объема притока воды iW  (или к среднегодовым 
расходам воды iQ ), то формула (5) примет вид:

 2
1 1 ,( ) 1i i i wW W r W W r     Ô

  
(7)

где 1iW   и iW  – среднегодовой объем притока воды в момент 
времени i и i+1; W  – среднемноголетний объем притока 
воды; w  – среднеквадратическое отклонение (стандарт).

Как следует из уравнения (5), приток реч-
ных вод 1iW   зависит от двух составляющих: зави-
симой  1 1ir k   и случайной 2

1 1i w r Ô . 
Выявленные особенности уравнения регрес-
сии (7) позволяют в водохозяйственных расчетах 
осуществить переход от нестационарного притока 

речных вод 1( ) iW t W   к стационарным условиям 
Y(t) по формуле:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,( )
( ) ( )

W t W t W t m tY t
t t 
 

    (8)

где Y(t) – приток речных вод; W(t) – среднегодовой объем при-
тока; ( )W t  – среднемноголетний объем притока; m(t) – матема-
тическое ожидание; ( )t  – среднеквадратическое отклонение.

Обратный переход к нестационарным ус-
ловиям, учитывающим временную изменчивость 
притока речных вод и их флуктуационную струк-
туру, может быть осуществлен по выражению:
 W(t, p)  m(t)  Y(p) (t),  (9)
где W(t, p) – среднегодовой объем притока воды; m(t) – мате-
матическое ожидание; Y(p) – вероятностный процесс речного 
стока;  (t) – среднеквадратическое отклонение.

Следует отметить, что уравнение (9) 
по оценке нестационарности в развитии гидро-
логических процессов относится к естественным 
условиям. Между тем нестационарность может 
обусловливаться и антропогенными факторами. 
Вполне понятно, что влияние хозяйственной де-
ятельности на условия формирования водных 
ресурсов также должно учитываться в расчетах.

Таким образом, процедуру учета неста-
ционарности притока речных вод с использо-
ванием уравнений (7)-(9) можно описать как 
W(t) = m(t) + W(t), а распределение его значений 
в каждый момент времени можно представить 
в виде: W(t, p) = m(t) + W(p).

Как видим, задача получения вероятност-
ных оценок нестационарного притока речных вод 
сводится к динамико-стохастической задаче (1)-(9). 
При этом необходимо, во-первых, определить ус-
ловия изменения во времени детерминированной 
составляющей m(t), во-вторых – установить харак-
тер колебаний случайной составляющей W(p).

Результаты и их обсуждение. В каче-
стве примера, иллюстрирующего возможности 
использования указанных выше подходов для 
решения задач оценки явления нестационарно-
сти в развитии гидрологических процессов, рас-
смотрим вероятностную оценку притока речных 
вод р. Волги у г. Волгограда.

С использованием имеющейся информа-
ции по многолетним рядам наблюдений раз-
личной длины оценивались статистические 
параметры стока, исследовалась степень их 
изменения в зависимости от длительности пе-
риода. Результаты этих исследований приведе-
ны в таблице 1. Как следует из таблицы, выяв-
ляются два различных периода, отличающиеся 
по своей водности: длительный маловодный пе-
риод – 1881-1975; многоводный – 1976-1994 гг., 
или соответственно 1914-1976 и 1977-2014 гг. 
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Статистические параметры этих периодов раз-
личаются. Выявленные различия объясняется 
тем, что на формирование стока р. Волги опре-
деляющее влияние оказывают климатические 
факторы.

Исследуемые временные ряды наблюдений 
за речным стоком р. Волги за рассматриваемые 
периоды были подвергнуты проверке на однород-
ность. Оценка однородности изучаемых статисти-
ческих характеристик временных рядов речного 
стока р. Волги выполнена на основе критериев 
Стьюдента, Фишера, Дурбина-Ватсона, Андерсо-
на, Бартлетта. Оценка однородности дисперсий 
временных рядов с использованием критерия 
Фишера показала, что при 1%-ном уровне значи-
мости критерия сток р. Волги за выделенные пе-
риоды относится к категории однородных по дис-
персии. Гипотеза однородности выборочных дис-
персий в этой проверке не отвергается, поскольку 
определяемая по сопоставляемым рядам стати-
стика Фишера Fрасч. = 1,03 оказывается менее зна-
чимой по сравнению с критической ее величиной 
для рассматриваемых условий Fкр = 2,42.

Проверка по критерию Стьюдента выя-
вила обратную картину. Оценка однородности 
средних значений рассматриваемых рядов стока 
р. Волги показала, что при 1%-ном уровне зна-
чимости критерия годовой сток р. Волги за вы-
бранные периоды неоднороден во времени. Рас-
четное значение критерия Стьюдента превышает 
его критическое значение (tрасч. = 4,0; tкр = 3,50). 
Поскольку критерий Стьюдента является более 
информативным, то в целом сравниваемые ряды 
следует считать статистически неоднородными.

В подобных условиях объединение всех 
имеющихся материалов наблюдений за стоком 
р. Волги у г. Волгограда в один ряд не может счи-
таться корректным. Получаемые на такой основе 
статистические решения не будут отличаться вы-
сокой устойчивостью. В этом случае необходимо 
применять иные подходы для нахождения на-
дежных статистических оценок. Наиболее при-
емлемым способом получения решений здесь мо-
жет явиться переход к использованию концепции 
квазистационарности протекания гидрологиче-
ских процессов, то есть концепции об устойчивом 
их протекании лишь на довольно ограниченных 
отрезках времени.

Для реализации указанного подхода име-
ющиеся натурные данные в рассматриваемом 
примере, как отмечено выше, были подразделены 
на две группы. Одна группа относилась к относи-
тельно маловодному периоду, закончившемуся 
в 1976 г., другая – к сравнительно многоводному 
периоду, начавшемуся с 1977 г. Для статистиче-
ских характеристик этих периодов по имеющимся 
материалам наблюдений были определены орди-
наты отдельной функции обеспеченности годово-
го притока речных вод реки Волги у г. Волгограда 
(табл. 2). Как следует из таблицы 2, приведенные 
ординаты этих функций различаются между собой. 
Расхождения в оценках по ним, особенно в зоне 
больших обеспеченностей, достигают 20-32%.

Полученные функции обеспеченности могут 
быть использованы для выполнения вероятност-
ных оценок притока речных вод р. Волги. При ре-
ализации такой схемы расчетов, естественно, воз-
никает вопрос о возможностях распространения 

Таблица 1. Статистические характеристики годового стока бассейна реки Волги 
в замыкающем створе (г. Волгоград) за выбранные периоды времени

Table 1. Statistical characteristics of the annual fl ow of the Volga River basin 
in the closing alignment (Volgograd) for the selected time periods

Период
Period

Средний годовой 
сток, км3 

Average annual 
runoff, km3

Среднеквадратиче-
ское отклонение, км3

Standard deviation, 
km3

Коэффициент 
вариации, Cv

Coeffi cient 
of variation

Коэффициент 
асимметрии Cs
Assymetry factor

Коэффициент 
автокорреляции, [r]

Autocorrelation 
coeffi cient

Условно-естественный сток / Conditionally natural runoff
1881-1994 гг. 257 45.1 0.18 0.36 0.43
1881-1975 гг. 251 43.3 0.17 0.34 0.38
1976-1994 гг. 287 42.8 0.15 0.30 0.21
1914-2014 гг. 257 43.0 0.17 0.34 0.42
1914-1976 гг. 250 43.2 0.17 0.34 0.40
1977-2014 гг. 276 31.1 0.13 0.26 0.25

Наблюденный сток / Recorded runoff
1881-1994 гг. 248 44.0 0.18 0.36 0.40
1881-1975 гг. 243 43.3 0.18 0.36 0.38
1976-1994 гг. 265 44.6 0.17 0.34 0.04
1914-2014 гг. 247 45.7 0.18 0.36 0.52
1914-1976 гг. 233 45.2 0.19 0.38 0.44
1977-2014 гг. 272 35.5 0.13 0.26 0.22
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сферы действия функции обеспеченности мно-
говодного периода на более длительный период. 
Становится очевидным, что решение подобного 
рода вопроса должно опираться на основу выяв-
ления причинно-следственных связей в системе 
формирования гидрологических процессов и про-
гнозирования тенденций их развития. Задача 
получения вероятностных оценок в рассматривае-
мом примере может быть решена с использовани-
ем вышеуказанного способа, то есть динамико-сто-
хастического уравнения W(t, p) = m(t) + W(p).

Выводы
1. Исследования показали, что в исход-

ных временных рядах годовых величин при-
тока речных вод р. Волги у г. Волгограда 
(1914/1915-2014/2015 гг. и 1881/1882-1994/1995 гг.) 
имеются периоды разной длительности, статисти-
ческие характеристики которых выходят за пре-
делы доверительных интервалов.

2. На основании полученных результатов 
исследований полагаем, что величины годовых 
объемов притока речных вод р. Волги не являются 
чисто случайными величинами. Отсюда следует, 
что развитие гидрологических процессов в бас-
сейне р. Волги можно определить как процессы, 

в которых детерминированные изменения эле-
ментов сочетаются со случайными колебаниями.

3. Для отражения характера развити я гид-
рологических процессов в бассейне р. Волги реко-
мендуется применять динамико-стохастическую 
модель изменения речного стока бассейна р. Вол-
ги. Модель будет учитывать детерминированную 
составляющую, жестко привязанную ко времени. 
Стохастическая составляющая данной модели 
представляет собой случайное отклонение эле-
ментов в каждый конкретный момент времени 
от их математического ожидания.

4. Определение детерминированной со-
ставляющей выполняется на базе изучения за-
кономерностей развития природных процессов, 
и прежде всего – особенностей формирования 
климата и речного стока. Что же касается слу-
чайных колебаний водности, то для описания их 
характера могут быть использованы натурные 
данные гидрологических наблюдений.

5. Вместе с существующей в настоящее вре-
мя концепцией стационарности в многолетних 
колебаниях речного стока выступает альтерна-
тивная концепция нестационарности, связанная 
с антропогенно-обусловленным глобальным поте-
плением климата.

Таблица 2. Оценка годового стока реки Волги (в створе – г. Волгоград) 
различной обеспеченности для маловодного и многоводного периодов

Table 2. Assessment of the annual runoff of the Volga River (in the alignment – city of Volgorad) 
of different provision for low water and high water periods

Обеспечен-
ность, %

Water 
provision

Годовой сток, км3/год / Annual runoff, km3/year Расхождения в оценках / Discrepancies in assessments
Маловодный период 

(1914-1976 гг.)
Low water period

Многоводный период 
(1977-2014 гг.)

Highwater period

км3/год
km3/year %

1% 348 362 14 4
3% 323 343 20 6
5% 310 333 23 7
10% 291 318 27 8
25% 261 294 33 11
50% 230 270 40 15
75% 201 247 46 19
80% 195 242 47 19
85% 188 236 48 20
90% 178 228 50 22
95% 166 217 51 23
97% 157 213 56 26
99% 143 197 54 27

99,9% 120 177 57 32
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