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Ðàçðàáîòàíà è àäàïòèðîâàíà ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ õðîíîëîãè÷åñêèõ ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêàõ íà ïðèìåðå áèîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ìàëûõ ðåê Íå÷åðíîçåìíîé çîíû ÐÔ. Îïðåäåëåíèå âûáîðî÷íûõ îöåíîê ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíî ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè êîýôôèöèåí-
òà àâòîêîððåëÿöèè.

Còàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ìíîãîëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé, êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè, áèîãåííîå çàãðÿçíåíèå ìàëûõ ðåê,
êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè.

The method of the statistic analysis of experimental chronological long-term
observational series has been developed and adapted of concentrations of polluting matters
in surface waterways on the example of the biogenic pollution of small rivers of the Non-
black soil area (Nechernozemje) of RF. Determination of sample estimates of statistic
characteristics was performed by a method of moments. There are obtained estimates of
the autocorrelation coefficient, fulfilled testing on their significance.

Statistic analysis, long-term observational series, concentration of polluting
matters, surface waterways, biogenic polluting of small rivers, coefficient of
autocorrelation.

Ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà íàòóðíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé è ãèä-
ðîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ
îáåñïå÷åííîñòè äëÿ  ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè áèîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ìàëîé ðåêè â ñòâîðå
ïîëíîãî ñìåøåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òåððèòîðèé. Ìàëûå ðåêè – ýòî
âîäîòîêè, ïðîòåêàþùèå â îäíîé ãåîãðà-
ôè÷åñêîé çîíå, èìåþùèå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êëèìàòè÷åñ-
êèìè, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè, ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèìè è ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè. Ê ìàëûì ðåêàì îòíîñÿòñÿ
âñå âîäîòîêè ñ äëèíîé ðóñëà äî 200  êì
è ïëîùàäüþ âîäîñáîðà äî 2000  êì2.
Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëàáóþ èçó÷åííîñòü
ãèäðîõèìè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàëûõ ðåê Íå÷åðíîçåì-
íîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñ ó÷åòîì âîçðàñòàþùåãî óõóäøåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ  ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäîòîêîâ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è òðàíñôîð-
ìàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
âîäîòîêàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàãðÿçíåíèå ïîâåð-
õíîñòíûõ âîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âå-
ðîÿòíîñòíûé ïðîöåññ. Äàííûé ìåòîä
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î ñëó÷àéíî-
ñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè çàãðÿçíåíèÿ. Ñòîõàñòè÷íîñòü
îáóñëîâëåíà ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ –
êëèìàòè÷åñêèõ, àíòðîïîãåííûõ, áèîëî-
ãè÷åñêèõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ, îïðåäåëÿ-
þùèõ âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà â êîíòðîëüíîì
ñòâîðå. Îïðåäåëåíèåì ðàñ÷åòíûõ ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì
èõ ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû çàíèìàëèñü
Ñ. Êðèöêèé, Ì. Ìåíäåëü, À. ×åáîòàðåâ,
À. Ðîæäåñòâåíñêèé, Ì. Ìèõàëåâ,
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À. Ðåçíÿêîâñêèé, Å. Áëîõèíîâ, Ã. Ñâà-
íèäçå è äð. Â îòëè÷èå îò ãèäðîëîãè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîõèìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû èçó÷åíû  ñëàáî. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî êîðîòêèìè ñðîêàìè íàáëþäå-
íèé, ðåäêèì îòáîðîì ïðîá, òðóäîåì-
êîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññ çàã-
ðÿçíåíèÿ ìàëûõ âîäîòîêîâ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêèé. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé) ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñøèðåíèå
ðÿäîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íàòóðíîé
èíôîðìàöèè. Óäëèíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûì ïðè èçó-
÷åíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ãîñóäàðñòâåí-
íîé ñëóæáû Ðîñãèäðîìåò ÐÔ. Âîëîãîä-
ñêàÿ îáëàñòü îòíîñèòñÿ ê åãî ñåâåðíî-
ìó îòäåëåíèþ. Íà òåððèòîðèè îáëàñòè
âûáðàí ðÿä ðåê áàññåéíà Ñåâåðíîé Äâè-
íû. Ìàëûå ðåêè, òèïè÷íûå äëÿ ýòîé
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû, ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèòîêàìè ðåêè Ñóõîíû: Ëåæà,
Äâèííèöà, Âåðõíÿÿ Åðãà; Êè÷ìåíãà –
ïðèòîê ðåêè Þã. Ðåêà Ëåæà – ëåâûé
ïðèòîê, âïàäàþùèé â ðåêó Ñóõîíó â
âåðõíåì òå÷åíèè. Äâèííèöà è Âåðõíÿÿ
Åðãà – ïðàâûå ïðèòîêè Ñóõîíû ñîîò-
âåòñòâåííî â ñðåäíåì è íèæíåì òå÷å-
íèè. Ðåêà Êè÷ìåíãà âïàäàåò â Þã â
ñðåäíåì òå÷åíèè. Ïåðèîä íàáëþäåíèé
çà âîäíûìè îáúåêòàìè ñîñòàâëÿåò 15–
28 ëåò. Âûáðàííûå âîäíûå îáúåêòû
îòíîñÿòñÿ ê âîäîòîêàì ÷åòâåðòîé êàòå-
ãîðèè. ×åòâåðòàÿ êàòåãîðèÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò îñóùåñòâëåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ
è ãèäðîõèìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ëèøü
â îïðåäåëåííûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ôàçû
âîäîòîêà. Â ñðåäíåì êîëè÷åñòâî íàáëþ-
äåíèé çà ãîä ïî êàæäîìó èíãðåäèåíòó
ñîñòàâëÿåò  îò 7  äî 15  ïðîá. Íà êàæ-
äîì âîäîòîêå îáîðóäîâàí îäèí ãèä-
ðîìåòðè÷åñêèé ïîñò íàáëþäåíèé,

ñîâìåùåííûé ñ ãèäðîõèìè÷åñêèì ïî-
ñòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 90-å ãîäû
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ÷èñëî íàáëþäåíèé
áûëî ñîêðàùåíî è ÷àñòî íîñèëî âûáî-
ðî÷íûé õàðàêòåð.

Íà÷àëüíûì ýòàïîì îáðàáîòêè íàòóð-
íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
áàíêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé
(ÁÄÍÍ). Íàòóðíàÿ ãèäðîìåòðè÷åñêàÿ è
ãèäðîõèìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåäîñòàâ-
ëåííàÿ Ðîñãèäðîìåòîì, ïðåîáðàçîâàíà â
ýëåêòðîííûå òàáëèöû â ñèñòåìå Microsoft
Office Excel. Áàíê äàííûõ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôàé-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ
ïî êàæäîé ðåêå. Êàæäûé ôàéë ÁÄÍÍ
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñîâìåñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê: ðàñõîä ðåêè, àçîò àììîíèé-
íûé, àçîò íèòðèòíûé, àçîò íèòðàòíûé, ôîñ-
ôîð ìèíåðàëüíûé è ôîñôîð îáùèé.
Ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ðàñïîëàãàþòñÿ â õðîíîëîãè÷åñ-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáùèé ïåðèîä íà-
áëþäåíèé – ñ 1978 ïî 2006 ã. Íàòóðíàÿ
èíôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ äàòîé îòáîðà ïðîá.

Ïðè âûáîðå ìåòîäîâ îöåíêè íàòóð-
íîé èíôîðìàöèè ïðîâåäåí ëèòåðàòóðíûé
àíàëèç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà
âûáîðî÷íûõ îöåíîê ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Â îñíîâó îáðàáîòêè äàííûõ
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîëîæåí ìåòîä
ìîìåíòîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ðåçóëüòàòû îñíîâ-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîâìåñò-
íûõ ìíîãîëåòíèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è
ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàòóð-
íûõ äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1…4.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñîãëàñíî ïðè-
âåäåííîìó ñïèñêó ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ [1–5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
(Ãîñóäàðñòâåííûé âîäíûé êàäàñòð. Ðàçä.
1. : Ïîâåðõíîñòíûå âîäû. – Ñåð. 2. Åæå-
ãîäíûå äàííûå î êà÷åñòâå ïîâåðõíîñ-
òíûõ âîä. – ×. 1. Ðåêè è êàíàëû. –
Ò. 1 (28)ÐÔ. Áàññåéíû ðåê íà òåððè-
òîðèè Àðõàíãåëüñêîé, Âîëîãîäñêîé îá-
ëàñòåé è Ðåñïóáëèêè Êîìè).

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ãèä-
ðîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîõèìè÷åñêèìè
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Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïî ðåêå Ëåæåïî ðåêå Ëåæåïî ðåêå Ëåæåïî ðåêå Ëåæåïî ðåêå Ëåæå

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïî ðåêå Äâèííèöåïî ðåêå Äâèííèöåïî ðåêå Äâèííèöåïî ðåêå Äâèííèöåïî ðåêå Äâèííèöå
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïî ðåêå Âåðõíÿÿ Åðãàïî ðåêå Âåðõíÿÿ Åðãàïî ðåêå Âåðõíÿÿ Åðãàïî ðåêå Âåðõíÿÿ Åðãàïî ðåêå Âåðõíÿÿ Åðãà

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèéÐåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïî ðåêå Êè÷ìåíãåïî ðåêå Êè÷ìåíãåïî ðåêå Êè÷ìåíãåïî ðåêå Êè÷ìåíãåïî ðåêå Êè÷ìåíãå
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ïîêàçàòåëÿìè ìàëûõ ðåê ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

âñå ðàññìàòðèâàåìûå èíãðåäèåíòû
èìåþò  ïîëîæèòåëüíóþ àñèììåòðèþ;

âûñîêèå çíà÷åíèÿ C
s
 îáóñëîâëèâà-

þò ñìåùåííîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëî-
íåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåâû-
øàåò äèàïàçîí ðàçáðîñà â 3σ;

áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè è
ñîîòâåòñòâóþùèå åé ñðåäíèå êâàäðàòè-
÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ) ïîëó÷åíû äëÿ ðàñõîäîâ âîäû;

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè èìåþò
ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå;

çíà÷åíèÿ Ñ
v
 â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

áëèçêè ê åäèíèöå, à â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðåâûøàþò åå;

ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷èìîñòè àâ-
òîêîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïî êðèòåðèþ
Àíäåðñîíà ìîæíî óòâåðæäàòü åå íàëè-
÷èå ïðè êîëè÷åñòâå çíà÷åíèé â âûáîð-
êå 150…180, åñëè êîýôôèöèåíò àâòîêîð-
ðåëÿöèè ïðåâûøàåò 0,15  ïðè 5%-ì
óðîâíå çíà÷èìîñòè, à ïðè êîëè÷åñòâå
60  çíà÷åíèé – 0,19;

ïî îòíîøåíèþ Íåéìàíà äëÿ óðîâ-
íÿ çíà÷èìîñòè 5  % êîýôôèöèåíò àâ-
òîêîððåëÿöèè çíà÷èì â âûáîðêå: äëÿ
60  çíà÷åíèé – ïðè âåëè÷èíå ìåíüøå
1,6; äëÿ 160…180 çíà÷åíèé – ïðè âå-
ëè÷èíå ìåíüøå 1,7…1,8.

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà àâòî-
êîððåëÿöèè óñòàíîâëåíà äëÿ àììîíèé-
íîãî àçîòà – ðåêè Ëåæà, Âåðõíÿÿ Åðãà
è Êè÷ìåíãà, äëÿ ôîñôîðà îáùåãî – ðåêè
Ëåæà è Êè÷ìåíãà, ôîñôîðà ìèíåðàëü-

íîãî – ðåêà Âåðõíÿÿ Åðãà. Äëÿ îñòàëü-
íûõ èíãðåäèåíòîâ çíà÷èìîñòü àâòîêîð-
ðåëÿöèè íå ïîäòâåðæäàåòñÿ èëè íîñèò
ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
Cs/Cv

 ïîëó÷åíû äëÿ ôîñôîðà îáùåãî. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíî ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê äâóì è âûøå.

Ðåçþìèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìíî-
ãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü
íåîäíîðîäíîñòü äàííûõ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé â âûáîðêàõ, îáóñëîâëåííóþ
ãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Äëÿ ëèê-
âèäàöèè íåîäíîðîäíîñòè ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ñëåäóåò ðàçäåëèòü âûáîðêó
íà ñåçîíû è ìåñÿöû.
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