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1 При недостаточной изученности природы мно�
голетних колебаний водного режима рек и невоз�
можности их долгосрочного прогнозирования при
проектировании различных объектов используется
вероятностная оценка, основанная на законах ма�
тематической статистики и математического моде�
лирования, с помощью которой на основании од�
ной или нескольких выборок делается вывод о гене�
ральной совокупности [5]. Однако при этом
выборки (периоды наблюдений) должны быть ре�
презентативными, т.е. достаточно хорошо пред�
ставлять пропорции генеральной совокупности.
Это особенно важно, поскольку имеющиеся ряды
наблюдений редкой и ранее, а в настоящее время –
резко сокращенной сети гидрологических постов
имеют разную продолжительность и несовпадаю�
щие начала.

В работе выполнены исследования многолетних
колебаний зимнего (с ноября по март) среднесезон�
ного стока на примере рек водосбора Воткинского
водохранилища.

Прежде всего необходимо отметить, что в резуль�
тате статистического анализа однородности рядов
годового стока рек бассейна Камы [7] антропоген�
ное влияние на него не обнаружено. Специальные
исследования влияния хозяйственной деятельности
на зимний среднесезонный сток не проводились.
Для рек водосбора Воткинского водохранилища
наиболее существенный антропогенный фактор
воздействия на их водный режим – регулирование

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 07�05�01077).

стока прудами, которые в основном распростране�
ны в южной его части. При этом пруды расположе�
ны, как правило, на малых реках с небольшими
площадями водосбора и предназначены в основном
для рыбохозяйственного и противопожарного ис�
пользования [7].

На большинстве рек, где построены пруды, гид�
рологические посты отсутствуют или характеризу�
ются короткими рядами наблюдений. Поэтому
имеющиеся результаты генетических исследова�
ний зимнего режима стока рек не позволяют досто�
верно оценить роль антропогенного фактора в зим�
нем стоке рек. Можно лишь предположить, что
влияние регулирования стока прудами возможно в
большей степени на минимальный зимний сток,
нежели на среднесезонный, вследствие того, что
это – осредненный сток за весь зимний период с
ноября по март.

Рассмотрим распределение количества стоко�
вых постов на реках исследуемой территории по
продолжительности их периодов наблюдений. При
периоде наблюдений до пяти лет количество со�
ставляет 93, 6–9 лет – 11, 10–19 – 22, 20–29 – 14,
30–39 – 11, 40–49 – 9, 50–59 – 12, 60–69 – 8, 70 лет
и более – 5.

Продолжительность периодов наблюдений до
5 лет имеют 50.2% постов, причем подавляющее
большинство из них функционировало в течение
50–60�х гг. XX в. На долю постов с продолжитель�
ностью периодов наблюдений >30 лет приходится
24.3%, а с продолжительностью периодов наблюде�
ний >40 лет – только 18.4% общего количества.
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Следует отметить, что ряды наблюдений по мно�
гим постам начинались и заканчивались в разные
годы. Так, до 1960 г. по разным причинам было за�
крыто 57 постов. В последующий период, до 1990 г.,
было закрыто еще 89 постов, а к концу 2000 г. функ�
ционировал только 31 пост. Из них на долю постов с
продолжительностью периода наблюдений в 40 и
более лет приходится 77.5%.

Таким образом, наличие большого количества
постов с малой продолжительностью периодов на�
блюдений вызывает необходимость приведения их
к многолетним репрезентативным периодам при
решении различных гидрологических задач: опре�
делению расчетных гидрологических характери�
стик, корректности выявления групп рек с син�
хронными колебаниями при исследовании много�
летних колебаний стока рек методами кластерного
анализа и так далее.

Ряды с малой продолжительностью периодов
наблюдений приводятся к многолетнему периоду с
привлечением данных наблюдений пунктов рек�
аналогов. При этом при выборе рек�аналогов долж�
ны учитываться определенные условия [1, 4]. Одно
из этих условий – то, что “при выборе пунктов�ана�
логов необходимо учитывать как возможно боль�
шую продолжительность наблюдений в этих пунк�
тах” [4]. Но это условие не определяет конкретное
значение достаточной продолжительности наблю�
дений, которая должна быть репрезентативной.

В качестве одного из наиболее объективных спо�
собов выбора репрезентативного периода наблюде�
ний используют разностно�интегральные кривые
[1, 2], позволяющие выделять временныOе цикличе�
ские колебания гидрологических характеристик,

причина которых, в основном – климатические
факторы. При этом период наблюдений должен
охватывать как минимум один полный цикл коле�
баний. На приводимых примерах разностно�инте�
гральных кривых [1, 3] наблюдаются довольно чет�
кие, однозначно трактуемые границы циклов. По�
следние, как отмечает А.М. Владимиров [1], имеют
разную продолжительность и разный размах коле�
баний водности, т.е. на одних реках наблюдаются
11� и 22�летние, а на других – 17� и 34�летние циклы
и так далее, что не позволяет выбрать единый рас�
четный период наблюдений для всех водомерных
постов какой�либо территории.

Для решения этой задачи были выбраны 6 из 13
водомерных постов с периодом наблюдений не
менее 60 лет: Кама–Гайны – 71 год, Вишера–Ря�
бинино – 60, Иньва–Кудымкар и Сылва–Подка�
менное – 66, Усьва–Усьва – 70 и Чусовая–Староут�
кинск – 61 год. Эти посты расположены в северной
(Кама–Гайны и Вишера–Рябинино), средней
(Иньва–Кудымкар и Усьва–Усьва) и южной (Сыл�
ва–Подкаменное и Чусовая–Староуткинск) частях
водосбора, а также на равнинных и горных реках.

Для выбора репрезентативного периода наблю�
дений и определения продолжительности различ�
ных циклов вначале были построены разностно�
интегральные кривые зимнего среднесезонного
стока рек для рассматриваемых гидрологических
постов (рис. 1), методика построения которых пред�
ставлена в работах [1–3]. По оси ординат отклады�
вались значения Σ(κ – 1)/C

v
, где κ = xi/  а xi и  –

соответственно ежегодные значения зимнего сред�
несезонного стока в конкретном году и средние
многолетние значения за весь период наблюдений;
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Рис. 1. Разностно�интегральные кривые зимнего среднесезонного стока на реках водосбора Воткинского водохрани�
лища (здесь и на рис. 2 Кама–Гайны 1, Вишера–Рябинино 2, Иньва–Кудымкар 3, Усьва–Усьва 4, Сылва–Подкамен�
ное 5, Чусовая–Староуткинск 6).
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C
v
 – коэффициент вариации (изменчивости) ряда

наблюдений.
Характерная особенность рассматриваемых раз�

ностно�интегральных кривых – то, что для равнин�
ных рек (Кама–Гайны, Иньва–Кудымкар, Сылва–
Подкаменное) четко прослеживаются долговре�
менные циклы продолжительностью 64 (р. Кама) и,
по крайней мере, не менее 66 лет (реки Иньва и Сы�
лва). В то время как для горных рек эта продолжи�
тельность колеблется в пределах от 38 (р. Вишера)
до 49 (р. Чусовая) лет. Причем, на фоне этих долго�
временных циклов на всех разностно�интегральных
кривых прослеживаются кратковременные циклы.
Так, например, для поста Кама–Гайны можно вы�
делить циклы продолжительностью 3, 5, 10, 15 лет и
так далее.

При расчетах нормы стока репрезентативным
будет считаться ряд, включающий 2, 4 цикла [1].

Таким образом, выявленные циклические коле�
бания зимнего среднесезонного стока рек имеют
разные размах и продолжительность, что на первый
взгляд делает невозможным или, по крайней мере,
весьма затруднительным выбор единого репрезен�
тативного периода наблюдений.

Учитывая все вышеизложенное, проблему выбо�
ра репрезентативного периода наблюдений можно
обозначить следующим образом: необходимо вы�
брать такой непрерывный период наблюдений, у ко�
торого отклонения средних значений стока рек не�
значительно отличались бы от среднемноголетних
значений и который имело бы большинство постов.

Для решения этой проблемы вначале был прове�
ден анализ внутрирядной однородности рядов на�
блюдений, нарушение которой может вызываться
естественной изменчивостью стока, хозяйственной
деятельностью и объединением генетически неод�
нородных гидрологических характеристик в еди�
ную совокупность, что в свою очередь может приве�
сти к получению недостоверных значений гидроло�
гических характеристик.

Как отмечается в работе [6], при недостаточ�
ности физического анализа выявления неодно�
родности рядов наблюдений по исследуемым
гидрологическим постам и невозможности оцен�
ки значимого влияния изменения параметров
распределения гидрологических характеристик
под воздействием естественных или искусствен�
ных причин для оценки однородности использу�
ются статистические критерии.

В частности, при исследовании резко отклоняю�
щихся экстремальных величин в ранжированной
последовательности наибольшее применение полу�
чили критерии Диксона и Смирнова–Граббса, ко�
торые обобщены для распределения Пирсона типа
III с учетом асимметрии и автокорреляции между
смежными членами последовательности [6]. Затем
определялись средние многолетние значения сред�
несезонного зимнего стока рек и среднее квадрати�

ческое отклонение значений среднесезонного стока
рек от среднемноголетнего значения.

Расчеты проводились по методике, изложенной
в работах [4, 6], результаты которых приведены в
табл. 1. В ней применены следующие обозначения:
N – продолжительность периода наблюдений на

постах,  – средние многолетние значения средне�
сезонного зимнего стока рек, σQ – среднее квадра�
тическое отклонение значений среднесезонного
зимнего стока рек от среднего многолетнего значе�
ния, C

v
 – коэффициент вариации (изменчивости)

ряда наблюдений, Cs – коэффициент асимметрии
ряда наблюдений, r – коэффициент автокорреля�
ции между смежными членами ряда наблюдений,
D1N, D2N, … и D11, D21, … – статистики критериев
Диксона соответственно для максимального и ми�
нимального членов ранжированной выборки (ряда
наблюдений) с учетом асимметрии и автокорреля�
ции, GN и G1 – статистики критерия Смирнова–
Граббса соответственно для максимального и мини�
мального членов ранжированной выборки с учетом
асимметрии и автокорреляции,  – относитель�

ная средняя квадратическая погрешность среднего
значения среднесезонного зимнего стока.

Критические значения статистик критериев
Диксона и Смирнова–Граббса определялись для
уровня значимости α = 5% (95%�ной доверитель�
ной вероятности).

Анализ табл. 1 показывает, что расчетные значе�
ния критериев Диксона и Смирнова–Граббса не
превышают критических и величины  не превы�

шают 10% для всех постов. Следовательно, рассмот�
ренные ряды наблюдений репрезентативные.

Далее рассматривалась возможность уменьше�
ния продолжительности периода наблюдений, ко�
торый оставался бы при этом репрезентативным. С
этой целью исследуемые многолетние ряды наблю�
дений среднесезонного зимнего стока были разби�
ты на 25�, 30�, 35�летние и так далее периоды на�
блюдений (выборки) с однолетним шагом. Так, на�
пример, для поста Кама–Гайны проводились
расчеты для периодов наблюдений: 1932–1956,
1933–1957, …, 1978–2002 гг., т.е. всего для этого по�
ста получилось 47 выборок с 25�летним периодом
наблюдений. Для каждой выборки оценивалась их
однородность по критериям Диксона и Смирнова–
Граббса при α = 5% и определялось значение 

Результаты расчетов приведены в табл. 2.
Как видно из табл. 2, выборки, которые относят�

ся к репрезентативным, имеют продолжительность
периода наблюдений от 30 (Вишера–Рябинино) до
50 лет (Иньва–Кудымкар). Репрезентативные вы�
борки остальных постов имеют продолжительность
периода наблюдений, равную 40 годам. Для поста
Иньва–Кудымкар к репрезентативным выборкам с
продолжительностью периода наблюдений, равной

Q

σQ

σQ

σQ.
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КАЛИНИН, ТРОФИМОВ

Таблица 2. Результаты определения принадлежности выборки к репрезентативной

Река–пост

Продол�
житель�

ность 
выборки, 

лет

Общее 
количе�

ство 
выборок

Принадлежность выборки к однородной по критериям

Диксона Смирнова–Граббса
количество 

выборок
с  ≤ 10%

% общего 
количества 

выборок
количество 

выборок

% общего 
количества 

выборок

количество 
выборок

% общего 
количества 

выборок

Кама–Гайны 25 47 36 76.6 47 100 45 95.7

30 42 24 57.1 42 100 40 95.2

35 37 26 70.3 37 100 37 100

40 32 32 100 32 100 32 100

45 27 27 100 27 100 27 100

50 22 22 100 22 100 22 100

Вишера–
Рябинино

25 36 33 91.7 36 100 36 100

30 31 31 100 31 100 31 100

35 26 26 100 26 100 26 100

40 21 21 100 21 100 21 100

45 16 16 100 16 100 16 100

50 11 11 100 11 100 11 100

Усьва–Усьва 25 46 38 82.6 46 100 40 86.9

30 41 36 87.2 41 100 37 90.2

35 36 32 88.9 36 100 36 100

40 31 31 100 31 100 31 100

45 26 26 100 26 100 26 100

50 21 21 100 21 100 21 100

Иньва–
Кудымкар

25 42 42 100 42 100 36 85.7

30 37 37 100 37 100 31 83.8

35 32 24 75.0 32 100 26 81.3

40 27 23 85.2 27 100 25 92.6

45 22 18 81.8 22 100 20 90.9

50 17 17 100 17 100 17 100

Сылва–
Подкаменное

25 42 42 100 40 95.2 42 100

30 37 37 100 37 100 33 89.2

35 32 28 87.5 29 90.6 32 100

40 27 27 100 27 100 27 100

45 22 22 100 22 100 22 100

50 17 17 100 17 100 17 100

Чусовая–
Староуткинск

25 37 34 91.9 37 100 33 89.2

30 32 29 90.6 32 100 30 93.8

35 27 24 88.9 27 100 27 100

40 22 22 100 22 100 22 100

45 17 17 100 17 100 17 100

50 12 12 100 12 100 12 100

σ
Q

σ
Q
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40 годам, относятся 85.2% по критериям Диксона и
92.6% по  При этом для оставшихся выборок

расчетные значения критерия Диксона превышают
критические значения максимум на 5.5%, а относи�
тельная средняя квадратическая погрешность пре�
вышает допустимую на 0.94%. 

Аналогичные расчеты проведены и для осталь�
ных 7 из 13 постов с продолжительностью не менее
60 лет. Результаты расчетов показали, что для этих
постов выборки, относящиеся к репрезентатив�
ным, имеют продолжительность периода наблюде�
ний, равную 40 годам.

Для оценки влияния выборок различной про�
должительности периодов наблюдений на точность
определения гидрологических характеристик рек
вычислена средняя ошибка δ, %, определения сред�
них значений расходов воды по всем выборкам Qср.в
от средних значений многолетних рядов наблюде�
ний Qср как отношение их разности к среднему зна�
чению многолетних рядов наблюдений, т.е. 

δ = (|Qср.в – Qср|/Qср) × 100.

Результаты расчетов приведены на рис. 2. Здесь
для всех постов наблюдается общая тенденция сни�
жения ошибки в определении средних значений с
увеличением продолжительности периодов наблю�
дений. Если ошибка, равная 10%, допустима, то за
репрезентативный период наблюдений можно при�
нять ряд с 25�летним периодом (посты Кама–Гай�
ны, Усьва–Усьва и Вишера–Рябинино), с 30�
(посты Сылва–Подкаменное и Чусовая–Староут�
кинск) и с 37�летним (пост Иньва–Кудымкар) пе�
риодами. Таким образом, при изучении закономер�
ностей формирования зимнего стока на реках водо�
сбора Воткинского водохранилища за мини�
мальный репрезентативный период наблюдений
пунктов�аналогов может быть принят период про�
должительностью 40 лет.

ВЫВОДЫ

Анализ периодов наблюдений по гидрологиче�
ским постам на реках водосбора Воткинского водо�
хранилища показал, что доля постов с продолжи�
тельностью периодов наблюдений >30 лет состав�
ляет 24.3%, а >40 лет – 18.4% общего количества
пунктов наблюдений. Поэтому существует необхо�
димость приводить ряды с малой продолжительно�
стью периодов наблюдений к многолетнему перио�
ду по рекам�аналогам.

Выбор единого репрезентативного периода на�
блюдений для разных рек по разностно�интеграль�
ным кривым затруднителен, поскольку выявленные
циклические колебания зимнего среднесезонного

σQ.

стока рек имеют разные размах и продолжитель�
ность (для равнинных рек четко прослеживаются
долговременные циклы продолжительностью 64–
66, для горных рек 38–49 лет).

Предложена методика выбора наименьшего ре�
презентативного периода наблюдений путем расче�
та ошибки δ. Доказано, что при δ ≤ 10% за мини�
мальный репрезентативный период наблюдений
при изучении закономерностей формирования
зимнего стока на реках водосбора Воткинского во�
дохранилища может быть принят период продол�
жительностью 40 лет. 
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