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1 Несмотря на то что изучению многолетних коле�
баний стока посвящено большое количество работ,
анализ изменчивости годовых объемов стока боль�
шого количества рек мира был последовательно (с
использованием стохастических моделей) осу�
ществлен лишь в одном труде – “Многолетние ко�
лебания речного стока” [17]. В этой монографии на
основе изучения стоковых рядов в 339 створах впер�
вые было показано, что многолетние изменения го�
дового стока большинства рек мира, для которых
имелись соответствующие данные наблюдений, в
первом приближении удовлетворительно описыва�
ются при помощи малопараметрических моделей
стационарных случайных последовательностей.

К настоящему времени назрела необходимость
провести количественный анализ изменчивости
стока рек мира на новом уровне – с учетом бо'льше�
го количества данных по стоку и новых компьютер�
ных возможностей. Другое отличие настоящей ра�
боты – использование в ней прикладных методов
теории случайных функций, неизвестных в первой
половине 1970�х гг. Наконец, новые подходы к изу�
чению колебаний стока в данном случае связаны с
разработкой в последние десятилетия стохастиче�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 07�05�00547, 09�05�00389, 10�05�00671).

ской теории климата [29, 33, 34, 42], рассматриваю�
щей воды суши как компоненту глобальной клима�
тической системы и помогающей лучше понять
причины и закономерности изменчивости стока в
климатических масштабах времени. В осуществле�
нии этих новых возможностей и в выявлении на
этой основе новых закономерностей применитель�
но к анализу изменений стока в глобальном масшта�
бе и заключалась цель настоящего исследования.

ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

В работе были использованы 6 архивов: глобаль�
ная база данных по стоку университета Висконсина
[40]; архивы данных по стоку, подготовленные в
рамках международных проектов “Глобальные базы
данных для моделей суши и атмосферы” (Global
Data Sets for Land�Atmosphere Models) и “Междуна�
родный спутниковый проект климатологии по�
верхности суши” (International Satellite Land Surface
Climatology Project) [36]; глобальный архив данных
по речному стоку, сформированный Центром рас�
пределенных активных архивов (EOSDIS) Нацио�
нальной лаборатории Ок Ридж (США) [44]; архив
Глобального центра данных по речному стоку [32]; а
также личный архив автора. Как правило, перечис�
ленные архивы содержали информацию о стоке в
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Проанализированы данные о годовых объемах стока, максимальном и минимальном стоке пример�
но в 3 тыс. створах на реках мира, содержащиеся в международных архивах, а также данные о сум�
марном стоке в Мировой океан. Реки, бассейны которых замыкаются использованными в работе
створами, были разделены на 6 групп в зависимости от типа питания, степени озерности и степени
потенциального антропогенного воздействия на режим стока. Для каждого стокового ряда были
проанализированы 22 исходных количественных параметра речных бассейнов и характеристик сто�
ка, а также вплоть до 102 базовых рассчитанных автором числовых параметров – в том числе пара�
метры стохастических моделей, идентифицированных для каждого ряда. Для того, чтобы исследо�
вать вопрос о влиянии негауссовости стоковых рядов на результаты анализа, для каждого створа
расчеты проделывались в двух вариантах: для исходных рядов и для рядов величин, пересчитанных
в нормально распределенные. Показано, что большинство рядов годового и максимального стока
неозерных рек с антропогенно ненарушенным режимом (включая реки ледникового питания) в
масштабе времени порядка десятилетий удовлетворительно описываются при помощи последова�
тельности некоррелированных по времени случайных величин. Преобладающие при описании ря�
дов годового стока озерных рек и рек, в бассейне которых находятся крупные водохранилища и ир�
ригационные системы, а также при описании рядов минимального стока рек всех типов – модели
процесса авторегрессии первого порядка и модели более высоких порядков.
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створах, замыкающих речные бассейны площадью
не менее ~2500 км2. Таким образом, рассматривают�
ся преимущественно те реки, которые часто назы�
вают средними и большими, и не рассматриваются
реки, которые принято называть малыми. (О разде�
лении бассейнов по площади и связанной с этим
дискуссии упоминается, например, в [1]; классифи�
кации, в соответствии с которыми многие из рас�
сматриваемых автором рек попадают в разряд ма�
лых, – в [5]). Заметим, что, как показано в ряде ра�
бот, например [16], при площадях бассейнов менее
примерно 3000 км2 основные параметры многолет�
ней изменчивости стока не зависят существенно от
площади бассейна.

Первичная обработка исходной информации
заключалась в следующем. Створы идентифици�
ровались и картировались при помощи электрон�
ного атласа [38] в азимутальной проекции. С ис�
пользованием карт из этого атласа, а также – в ряде
случаев – с использованием атласа космических
снимков [31] выявлялись ошибки в координатах
створов, названиях рек и створов, площадях водо�
сборных бассейнов, замыкаемых створами. Затем
выявлялись ошибки в данных наблюдений, оши�
бочные величины удалялись. Выделялись непре�
рывные ряды величин годового стока, максималь�
ного и минимального стока длиной, как правило,
не менее 20 лет. В ряде случаев, для территорий с
очень редкой сетью речных постов, для расчета нор�
мы и слоя стока использовались ряды длиной от 10
до 20 лет. В случае, если в ряде был один пропуск, он
заполнялся методом Ульриха–Бишопа [43]. Нако�
нец, данные архивов подвергались взаимной свер�
ке. В случае разночтений по возможности выясня�
лась причина ошибок.

В результате для целей настоящей работы был
сформирован электронный архив данных по 2942
створам рек; из них 351 створ находится в Африке,
933 – в Северной Америке, 307 – в Южной Амери�
ке, 1267 – в Евразии (733 в России, 300 в зарубежной
Европе, 234 в зарубежной Азии), 84 в Австралии.
Наиболее полное покрытие створами отмечается
для Северной Америки (кроме Мексики) и зару�
бежной Европы (кроме части территории Украины
и Белоруссии). Сравнительно полно освещена тер�
ритория России, а также территория Южной Аме�
рики (кроме части территории Перу и Чили и тер�
ритории Боливии). Редкая сеть створов или полное
отсутствие створов характерно для значительных по
размеру частей зарубежной Азии, Африки и Австра�
лии. Большинство территорий, на которых отсут�
ствуют наблюдения за стоком, – пустынные или
полупустынные регионы. Кроме того, длительные
наблюдения над стоком отсутствуют и в части избы�
точно увлажненных регионов (часть экваториаль�
ного пояса Африки, Новая Гвинея), и на территори�
ях с достаточным увлажнением, но чрезвычайно хо�

лодным климатом (п�ов Таймыр, арктические
острова Канады). 

Средняя длина рядов годовых величин стока со�
ставляла около 44 лет. Эта величина примерно равна
длине рядов, изучавшихся в [17] (в настоящем ис�
следовании количество рядов существенно больше),
и в два с лишним раза превышает среднюю длину
рядов глобального архива EOSDIS (21.5 года). 

Наиболее длинные в среднем ряды стока– в
Северной Америке (51.8 года); сравнительно
длинные – в Евразии (в среднем 46.0 года – в ос�
новном за счет длинных рядов в зарубежной Европе
и, отчасти, в России); меньшая длина рядов харак�
терна для Австралии (36.1 года), Африки (31.5 года),
в особенности – для Южной Америки (23.7 года).
Распределение числа створов по градациям длин
рядов для материков, избежавших непосредствен�
ного участия в мировых войнах, – Австралии, Юж�
ной Америки и Африки (и в целом для мира) – вы�
глядит близким к случайному: наиболее велико
число створов с наиболее короткими рядами (т.е.
длиной от 20 лет; как говорилось выше, ряды дли�
ной от 10 до 20 лет использовались избирательно),
по мере увеличения длин рядов количество створов
монотонно падает. На гистограммах для Северной
Америки и Евразии наблюдаются провал числа
створов между 40 и 60 годами – что очевидно связа�
но со Второй мировой войной – и увеличение числа
створов, наблюдение на которых было организова�
но после войны. 

Важным этапом исследования было выделение
групп створов по типам замыкаемых ими речных
бассейнов. Число створов в исследовании было ве�
лико, и для большинства рек, на которых они распо�
ложены, было невозможно установить при помощи
литературных источников точную степень влияния
осуществляемых в их бассейнах гидротехнических
мероприятий на режим стока и точную степень
“озерности”. В связи с этим была принята упрощен�
ная схема выделения типов речных бассейнов, бази�
рующаяся в основном на изучении электронных
карт водосборов (хотя использовались и литератур�
ные источники, и атласы космических снимков). 

В соответствии с этой схемой к основному типу
(тип 1) были отнесены створы неозерных рек снего�
вого или дождевого питания, вблизи которых (вы�
ше по течению) отсутствуют крупные водохранили�
ща и/или ирригационные системы. “Створами
озерных рек” (тип 2) считались те, которые распо�
ложены в непосредственной близости от питающе�
го их озера. Аналогично, створы горных рек, распо�
ложенные вблизи питающих реки ледников, были
отнесены к типу “ледниковых створов” (тип 3), а
створы рек вблизи (ниже по течению) крупных во�
дохранилищ и/или крупных ирригационных си�
стем были отнесены к типу “створов рек с антропо�
генно измененным стоком” (тип 4). Наряду с пере�
численными выше четырьмя основными типами
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створов и бассейнов, целесообразным было выде�
лить и два “переходных” типа – между типами соот�
ветственно 1 и 4 (тип 5) и 1 и 2 (тип 6) – в тех случа�
ях, когда степень “озерности” или антропогенного
влияния на режим стока априори неясна. 

Можно заметить, что предложенная схема выде�
ления типов речных бассейнов носит в определен�
ной степени экспертный характер. Вместе с тем,
дальнейший анализ подтвердил целесообразность
группирования створов по упомянутым выше ти�
пам речных бассейнов: результаты для основных
групп створов были принципиально различными.
Расчеты подтвердили и полезность выделения пе�
реходных типов бассейнов: средние значения пара�
метров изменчивости стока для переходных типов,
как правило, находились между значениями для со�
ответствующих основных типов.

Приведем данные распределений числа створов
по типам замыкаемых ими бассейнов в характерных
макрорегионах мира и в мире в целом. Напомним,
что при этом расчеты ведутся не по всей площади
суши или ее отдельных частей и не по всем рекам и
их бассейнам, а только для использованных в работе
створов средних и крупных по площадям бассейнов
рек. Однако и рассчитанные таким образом распре�
деления показательны, так как речные посты орга�
низовывались в створах рек, представлявших наи�
больший практический и научный интерес. В сред�
нем по миру створы рек основного (первого) типа
составляют немного более половины, ~1/8 створов
приходится на реки озерного, переходного к озер�
ному типов и реки ледникового питания. Осталь�
ные, ~1/3 створов, – створы рек предположительно
антропогенно�измененного и переходного к нему
типов.

Картина распределения створов по типам бас�
сейнов заметно варьирует от одного макрорегиона
мира к другому. Так, в России, Южной Америке,
Африке и Австралии доля створов рек основного
типа близка к 3/4. В Европе, Северной Америке и
зарубежной Азии доля рек этого типа существенно
меньше: минимальна в зарубежной Европе (не�
многим более 1/4) и составляет ~1/3 в Северной
Америке и зарубежной Азии. Для последних трех
макрорегионов характерна и повышенная доля
рек с антропогенно�измененным (предположи�
тельно) режимом стока.

В конечном итоге, в основном варианте сформи�
рованная автором электронная база данных вклю�
чала следующие исходные параметры: номер створа
по классификации автора; название реки в латин�
ской транскрипции; название створа; название
страны; широта створа в градусах и их десятичных
долях (с точностью до сотых или тысячных долей
градуса); долгота створа; номер типа замыкаемого
створом водосборного бассейна по принятой авто�
ром классификации; площадь водосборного бас�
сейна, км2; среднее значение годового стока по всем

имеющимся данным наблюдений в кубокиломет�
рах; среднее значение годового слоя стока, мм;
среднее по всем наблюдениям значение стока в
наиболее полноводный месяц, м3/c; номер наибо�
лее полноводного месяца; величина стока самого
маловодного месяца; номер этого месяца; средний
многолетний сток каждого из 12 календарных меся�
цев, м3/с. Таким образом, часть основной электрон�
ной таблицы базы данных, содержащая исходную
информацию для принятых 2942 створов рек мира,
включала в себя 76492 ячейки.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Чрезвычайно большое количество стоковых ря�
дов (различающихся по длине), анализ которых
осуществлялся в рамках настоящей работы, предъ�
являло повышенные требования к качеству оценок
параметров изменчивости стока. Так, даже неболь�
шая смещенность традиционных оценок коэффи�
циентов автокорреляции, незаметная при анализе
единичных рядов или групп из десятков (даже со�
тен) рядов, становится заметной при анализе тысяч
рядов. Кроме того, смещенность этих и других оце�
нок может создавать искусственную зависимость
результатов анализа от длин рядов. К аналогичному
нежелательному результату может привести и ис�
пользование для идентификации стохастических
моделей обычно применяемых критериев: Акаике,
информационного критерия Акаике, Парзена,
Шварца–Риссанена, Хеннана–Куинна и других.
Наконец, все еще недостаточно разработанной
представляется методика оценок значимости трен�
дов в стоковых рядах.

Ввиду важности указанных методологических
проблем для настоящего массированного исследо�
вания временных рядов, автором была предпринята
попытка уточнения существующих алгоритмов со�
ответствующих расчетов. С этой целью прежде все�
го были проанализированы имеющиеся алгоритмы
генерирования псевдослучайных нормально рас�
пределенных чисел. Показано, что те из них, кото�
рые требуют сравнительно небольших затрат ма�
шинного времени, приводят к заметной асиммет�
рии в распределениях генерируемых величин и к
смещенности средних значений. Автором был
предложен простой, но эффективный и экономич�
ный в отношении затрат машинного времени алго�
ритм, который позволил существенно улучшить ха�
рактеристики генерируемых чисел. Суть алгоритма
заключалась в получении псевдослучайного числа
как композиции двух других чисел, плотности веро�
ятности которых зеркально симметричны относи�
тельно нулевого значения. На основе эксперимен�
тов по генерированию 1 млн псевдослучайных чи�
сел было показано, что предложенный метод на два
с половиной порядка (в 390 раз) уменьшает асим�
метрию, свойственную псевдослучайным числам,
генерируемым при помощи соответствующего ал�
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горитма из библиотеки программ ВЦ РАН. Кроме
того, достигаются практически нулевое и единич�
ное значения – с точностью до шестого знака после
запятой – соответственно математического ожида�
ния и дисперсии генерируемых величин (улучше�
ния более чем на 4 порядка). Наконец, использова�
ние предложенного автором алгоритма позволило
существенно уменьшить и эксцесс относительно
нормального, значение которого в данном случае
составляло лишь 0.03 эксцесса плотности гауссов�
ского распределения.

Чтобы применение корреляционной теории ста�
ционарных случайных функций (последовательно�
стей) для анализа стоковых рядов было коррект�
ным, в работе исследовались не только исходные
ряды, но и ряды величин, пересчитанных в нор�
мально распределенные. Если первый этап такого
преобразования – пересчет исходных величин в
равномерно распределенные (путем перехода к
обеспеченностям) – сравнительно прост и приво�
дит к практически идеальному прямоугольному
распределению, то на втором этапе (переход от пря�
моугольного к нормальному распределению) име�
лись методологические проблемы. Автором был
предложен новый алгоритм соответствующего пре�
образования, который позволил, по сравнению с
упомянутым алгоритмом ВЦ РАН, в 5 раз умень�
шить асимметрию, на порядок уменьшить смещен�
ность и на 4.5 порядка уменьшить ошибку в стан�
дарте получаемых величин.

На основе указанных модификаций алгоритмов
получения нормально распределенных чисел были
осуществлены эксперименты, имевшие целью усо�
вершенствовать традиционные методы оценок па�
раметров изменчивости рядов. Так, для выборочной
оценки коэффициента автокорреляции с единич�
ным сдвигом по времени (для гауссовских рядов)
была получена формула

(1)

 Здесь N – число членов ряда; х – члены ряда;  –
среднее значение ряда; σX – стандарт ряда, рассчи�
тываемый на этом этапе по обычной формуле. Фор�
мулы (1) были получены для диапазона первых ко�
эффициентов автокорреляции от – 0.9 до +0.9 и для
длин рядов от 20 точек (в данном случае – лет) до
200 лет – т.е. охватывают все встречающиеся в на�
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стоящем исследовании сочетания коэффициентов
и длин рядов. 

Сравнение с распространенными формулами
Резниковского–Костина [2], осуществленное при
помощи серии экспериментов с генерированием по
100 тыс. рядов для каждого сочетания N и r1, показа�
ло, что формула (1) дает заметно меньшую смещен�
ность оценок, особенно для коротких (но часто
встречающихся на практике) рядов – с длинами по�
рядка 20–40 лет. Так, средняя смещенность оценок
автора по всем коэффициентам меньше в 55– 27 раз
при длине рядов от 20 до 40 лет. В диапазоне наибо�
лее распространенных коэффициентов автокорре�
ляции – от 0.0 до +0.3 – оценки (1) уменьшают сме�
щенность оценок Резниковского–Костина от 7 до
236 раз (при длине рядов 20 и 40 лет). 

Как указывалось выше, корректное применение
корреляционной теории случайных последователь�
ностей возможно лишь при анализе рядов нормаль�
но распределенных величин, поэтому результаты
анализа соответствующим образом преобразован�
ных стоковых рядов считались основными. Однако
для сравнения большинство расчетов проделыва�
лось и для рядов в их исходном виде. В последнем
случае для расчета коэффициента автокорреляции
к выражению (1) добавлялась та часть формулы Рез�
никовкого–Костина, которая учитывает асиммет�
рию ряда.

Ограниченный объем статьи не позволяет по�
дробно описать другие новые методические резуль�
таты, полученные в работе: новые формулы для
оценки стандартов ошибок коэффициентов авто�
корреляции (существенно отличающиеся от тради�
ционных оценок Бартлетта), уточненные оценки
стандартов самих стоковых рядов и т.д. Однако
представляется принципиально важным остано�
виться на ключевом вопросе – использования кри�
териев для идентификации стохастических (авторе�
грессионных) моделей при анализе стоковых рядов.
Недостаток многочисленных существующих кри�
териев заключается в том, что получаемые при их
помощи результаты сильно зависят от длины ряда;
поэтому выводы, полученные при анализе рядов
разной длины, несопоставимы. Автором была пред�
ложена модификация критерия Акаике, которая
устраняет этот недостаток. Технически это было
осуществлено путем умножения значения критерия
Акаике на нулевом порядке на коэффициент, зави�
сящий от r1 и N , который приводит результаты, по�
лученные по рядам разной длины, к результатам для
единой унифицированной длины ряда. В настоя�
щем исследовании в качестве таковой была выбра�
на длина рядов, примерно равная средней длине ря�
дов архива автора – 40 лет (хотя, в принципе, метод
пригоден для любого “реперного” значения N). Как
будет показано ниже в соответствующем разделе,
это усовершенствование позволяет существенно
уменьшить или практически исключить искус�
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ственную зависимость результатов анализа от длин
рядов.

Наконец, приведем полученные автором новые
формулы для применения двусторонних критериев
справедливости нулевой гипотезы в отношении
стационарности анализируемых (в виде нормально
распределенных величин) стоковых рядов соответ�
ственно по математическому ожиданию  стандар�
там σ и коэффициентам автокорреляции r1 

(2)

(3)

 (4)

В левых частях формул (2)–(4) – стандарты раз�
ностей между выборочными значениями соответ�
ствующих параметров, полученными по первой и
второй половинам рядов, в правые части входят
длины рядов и первые коэффициенты автокорреля�
ции, рассчитанные как средние из выборочных зна�
чений коэффициентов по первой и второй полови�
не ряда. Можно показать, что разности в левых ча�
стях формул (2)–(4) распределены нормально;
следовательно, в случае справедливости нулевой
гипотезы оценка соответствующего параметра
должна с вероятностью 95% попадать в диапазон,
равный ±1.96 соответствующего стандарта. Форму�
лы (2)–(4) получены для диапазона коэффициентов
автокорреляции от –0.9 до +0.9 и длин рядов от 40
до 200 лет.

ОБЩАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ РЕЧНОГО СТОКА

Базовые параметры, описывающие общую из�
менчивость годовых объемов стока, – второй мо�
мент при нулевом сдвиге по времени (или диспер�
сия), а также стандарт (и нормированный вариант
последней величины, характеризующий относи�
тельную изменчивость) коэффициент вариации СV.
На этом этапе исследования уже с самого начала не�
обходимо учитывать различия между типами бас�
сейнов, замыкаемых используемыми в работе ство�
рами. 

Начнем с бассейнов типа 1. Распределение вели�
чин среднего стока несколько более асимметрично,
чем аналогичное распределение для створов рек
всех типов, вместе взятых, однако логнормальное
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распределение и в этом случае – неплохое первое
приближение.

Представляет интерес зависимость стандартов
средних годовых расходов от самого среднегодового
стока (рис. 1). В билогарифмических шкалах она
близка к прямой линии с тангенсом угла наклона
~0.8. Это означает, что при переходе от самых малых
из рассматриваемых рек к наиболее крупным, т.е.
при увеличении среднего годового стока на 5 поряд�
ков, стандарты среднего годового стока растут всего
на 4 порядка (соотношение между стандартами и
самим стоком меняется на порядок или в ~10 раз).

Это подводит к рассмотрению одного из важ�
нейших параметров изменчивости речного стока –
коэффициента вариации годовых значений. Как
известно, СV связан и с коэффициентом асиммет�
рии, и с оценками внутрирядной связности измене�
ний стока, и с другими параметрами изменений
стока. На гистограмме распределения числа ство�
ров по диапазонам значений СV для первого типа
рек обращает на себя внимание наличие резкого
скачка плотности распределения вероятности при
переходе от диапазона 0.0–0.1 к диапазону 0.1–0.2.
В то время как на второй диапазон приходится мода
распределения, значения СV < 0.1 фиксируются
лишь для нескольких створов из почти тысячи
участвовавших в расчетах гистограммы – причем
значения <0.06 отсутствуют. С увеличением значе�
ний СV > 0.3 плотность распределения падает почти
в геометрической прогрессии. По�видимому, на
значении ~0.1 существует некоторое универсальное
пороговое значение СV. 

Точные значения характерных величин СV тако�
вы: среднее значение СV годовых величин стока в
створах рек мира типа 1 составляет 0.361 (при этом
СV для величин как максимального, так и мини�
мального стока существенно выше – соответствен�
но 0.435 и 0.454); заметно ниже значения СV годово�
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Рис. 1. Соотношение между логарифмами стандартов
среднего годового расхода и логарифмами среднего
годового расхода. Реки мира основного (первого)
типа.
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го стока для створов рек озерного и переходного к
озерному типов и рек ледникового питания – 0.286
и 0.200; напротив, значение СV для рек, сток кото�
рых может быть нарушен функционированием гид�
ротехнических сооружений (типы 4 и 5) значитель�
но выше и составляет в среднем 0.423.

Коэффициент вариации годового стока нахо�
дится в сильной зависимости от площади бассейна
и годового слоя стока. На рис. 2 показан трехмер�
ный график зависимости СV от названных парамет�
ров. На рисунке видно, что график СV имеет форму
как бы трех лучей, параллельных осям. Иначе гово�
ря, наибольшие значения каждого из трех парамет�
ров соответствуют случаям, когда значения двух
других параметров сравнительно невелики. Еще од�
на особенность графика – то, что все три его луча

приподняты над горизонтальной нулевой плоско�
стью на величину, равную пороговому значению СV. 

Более детально зависимости СV от двух других
параметров по отдельности выглядят следующим
образом (рис. 3). На рисунке слева в билогарифми�
ческих шкалах показана зависимость коэффициен�
та вариации годового стока от площади бассейна,
справа – от годового слоя стока. Сплошными кри�
выми линиями на каждом графике показана ап�
проксимация методом пространственно�взвешен�
ных наименьших средних квадратов.

На первом графике обращают на себя внимание
сравнительно небольшие изменения СV при неболь�
ших площадях водосборов, переходящие в быстрое
понижение при больших площадях. Это обстоя�
тельство для створов на территории России было
отмечено в [16], однако для створов мира подроб�
ный график, как представляется, приводится впер�
вые. В качестве гипотезы можно предположить, что
кривая на рис. 3а имеет две асимптоты (обозначены
пунктирными прямыми): горизонтальную, к кото�
рой СV стремится при уменьшении площадей бас�
сейнов, и с тангенсом угла наклона –1/2, к которой
СV стремится при увеличении площадей. Значение
степени –1/2 характерно: такова теоретически
должна быть скорость уменьшения СV при росте
площадей бассейнов в отсутствие пространствен�
ной коррелированности стока. Действительно, в
ряде работ, например в [16], было показано, что при
расстоянии между створами ~1000 км коррелиро�
ванность между годовыми объемами стока в них
практически исчезает; это примерно соответствует
величинам площадей 106 км2, начиная с которых
кривая средних значений СV приближается к линии,
соответствующей “закону минус второй степени”. 

Аппроксимирующая кривая зависимости СV от
слоя стока показана на рис. 3б. В диапазоне слоев
стока ~ от 30–40 до 300–400 мм/год аппроксимиру�
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Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации от пло�
щади бассейна и годового слоя стока.
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ственно�взвешенных наименьших средних квадратов.
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ющая кривая также соответствует закону “минус
второй степени”. На меньших и на бóльших значе�
ниях слоя стока аппроксимирующая кривая выпо�
лаживается.

Важным представляется вопрос об оценках ко�
эффициента асимметрии CS годовых величин стока.
Как известно, выборочные оценки этого параметра
содержат очень большие ошибки, поэтому зачастую
рекомендуют рассчитывать CS как удвоенное значе�
ние СV [17]. Эта гипотеза проверялась автором на
материале стоковых рядов в створах неозерных рек
типа 1 всего мира (рис. 4).

На рис. 4а для точек графика представлена опти�
мальная линейная аппроксимация; она дает значе�
ние коэффициента связи между CS и СV несколько
ниже упоминающегося в работах [16, 17]: ~1.8 при
очень незначительной смещенности оценок (0.04).
Вместе с тем, нуждается в проверке и сама гипотеза
о линейном характере связи между CS и СV, так как
подавляющая часть точек графика на рис. 4а сосре�
доточена в области низких значений СV, где линей�
ность не очевидна. С этой целью на рис. 4б анало�
гичный график представлен в билогарифмических
шкалах (при этом поле точек более равномерное), а
аппроксимация осуществлена методом простран�
ственно�взвешенных наименьших средних квадра�
тов. На рисунке видно, что гипотеза линейной свя�
зи применима практически во всем диапазоне зна�
чений коэффициента вариации, за исключением,
может быть, лишь очень малых значений СV.

КОРРЕЛИРОВАННОСТЬ СТОКА 
СМЕЖНЫХ ЛЕТ

Как отмечалось во многих работах [7, 9, 16, 17,
28], коэффициент автокорреляции со сдвигом 1 год
r1 – ключевой параметр для описания закономер�
ностей временнóй (межгодовой и многолетней) из�

менчивости годовых значений многих гидрометео�
рологических характеристик, в том числе речного
стока. Ниже этот вывод будет подтвержден и на ма�
териале всех доступных стоковых рядов рек мира.

Для того, чтобы быть уверенными в надежности
оценок r1 и строящихся на их основе последующих
выводов, в настоящем исследовании были продела�
ны работы методического плана по изучению влия�
ния на оценки этого параметра негауссовости сто�
ковых рядов и длины рядов.

С этой целью анализ каждого ряда стока прово�
дился, как уже упоминалось, в двух вариантах: в ис�
ходном и в виде ряда величин, пересчитанных в нор�
мально распределенные. Если построить графики
соотношений между коэффициентами автокорре�
ляции годовых величин стока со сдвигом 1 год, оце�

ненными по исходным рядам (  по горизонталь�
ной оси) и по рядам преобразованных в нормаль�

ные величин (  по вертикальной оси) – для
створов рек мира в целом и для каждого макрореги�
она, то становится очевидным, что тангенс угла на�
клона линий регрессии во всех случаях близок к
единице, смещенность оценок невелика, а 95%�ные
эллипсы рассеяния и 95%�ные доверительные об�
ласти оценок линий регрессии достаточно узки.
Наибольший разброс оценок характерен для рек са�
мого засушливого континента – Австралии (но при
этом смещенность ничтожна – всего –0.0165, а тан�
генс угла наклона практически совпадает с единич�
ным (1.098). 

Точные оценки величин парной корреляции

между оценками  и  для всего мира таковы:
для бассейнов всех типов, вместе взятых, – 0.95, для
рек первого типа – 0.94, для озерных рек – 0.96, для
рек ледникового питания – 0.97, для створов рек с
антропогенно нарушенным режимом стока – 0.93.
Определенные различия в коррелированности
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Рис. 4. Зависимости CS от СV (годовой сток) в линейных (а) и билогарифмических (б) шкалах. Сплошными линиями
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между  и  наблюдаются на разных матери�
ках. В Африке (0.95), Евразии и в Северной Амери�

ке (0.97 и 0.94) коррелированность между  и

 для всех типов рек близка к средним мировым
значениям. Несколько понижена величина корре�
лированности для Южной Америки (0.92) и замет�
но понижена для Австралии (0.87); в последнем слу�
чае, очевидно, играет роль большая асимметрия
стоковых рядов (в среднем, СS = 1.55, а CV = 0.96),
связанная с засушливостью климата и большой до�
лей временно пересыхающих рек. Однако и для Ав�
стралии, как будет показано ниже, в связи с малой
смещенностью линии регрессии общая структура
семейства стохастических моделей для описания
многолетних колебаний стока, основанных как на
исходных, так и на нормализованных рядах, каче�
ственно не отличается от общемировой структуры.

Важен, но одновременно сложен вопрос о воз�
можном влиянии длины рядов на результаты ана�
лиза. Как упоминалось в разделе о методике расче�
тов, примененные формулы практически исключа�
ли “техническую” зависимость рассчитываемых
параметров изменчивости стока от длин рядов. Это
не означает, что формально построенные графики
таких зависимостей представляют собой абсолютно
горизонтальные линии. Одна из причин этого – не�
равномерное распределение длин анализируемых
рядов по пространству. Так, большое количество
сравнительно длинных рядов (от 60 до 100 лет) со�
средоточено на основной территории США и в пре�
делах степной зоны Канады, т.е. в ареалах, отличаю�
щихся повышенными значениями коэффициента
автокорреляции. В качестве примера на рис. 5 пока�
заны формально построенные графики зависимо�
стей первых коэффициентов автокорреляции для
исходных рядов годового стока рек мира и рядов
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нормально распределенных величин от длин рядов
(графики построены по 3822 точкам). Из рисунка
видно, что зависимость оценок автокоррелирован�
ности от длин рядов неоднозначна – в целом нельзя
уверенно говорить ни об общем увеличении, ни об
общем уменьшении оценок автокоррелированно�
сти с ростом длин рядов; причиной этого может
быть, как указано выше, параметрический, нетри�
виальный характер такой зависимости. Особен�
ность графиков на рис. 5 – также хорошее совпаде�
ние кривых для исходных рядов и преобразованных
в нормально распределенные ряды объемов стока.

Автором были построены гистограммы распре�
делений выборочных оценок коэффициентов авто�
корреляции годового стока рек мира со сдвигом
1 год для рек различных типов. Из графиков прежде
всего видно, что распределения оценок по исход�
ным и пересчитанным в нормально распределен�
ные рядам качественно сходны во всех случаях –

при небольшом превышении значений  отно�

сительно  Приведем величины средних значе�
ний/стандартов первых и вторых оценок для бас�
сейнов разных типов: 0.18/0.21 и 0.15/0.21 – реки
первого типа; 0.30/0.28 и 0.26/0.26 – реки озерного
и переходного к озерному типов; 0.18/0.26 и
0.14/0.25 – реки ледникового питания; 0.28/0.22 и
0.26/0.21 – реки с предположительно измененным
режимом стока и переходного типа.

По приведенным выше цифрам видно, что реки
основного типа и реки ледникового питания харак�
теризуются сравнительно низкими значениями ав�
токоррелированности стока смежных лет (в сред�

нем  = 0.14–0.15), в то время как автокоррели�
рованность стока озерных рек и рек с нарушенным
(предположительно) режимом стока почти в 2 раза
больше (в среднем 0.26). Из указанных данных вы�
текает также, что в среднем, в глобальном масшта�
бе, строительство гидротехнических сооружений на
реках играет по отношению к связности стока
смежных лет точно такую же роль, как и озерность
рек. Наличие же горных ледников, как источников
питания, в среднем не меняет характерную для
большинства “естественных” неозерных рек авто�
коррелированность стока.

Представляет интерес автокоррелированность
не только среднего годового стока, но и максималь�
ного и минимального стока. Автокоррелирован�
ность максимального стока существенно меньше,
чем среднего годового стока, и в среднем близка к
нулю (0.06 для исходных и 0.04 для нормализован�
ных рядов). Напротив, средняя автокоррелирован�
ность минимального стока почти в два раза превы�
шает автокоррелированность среднего годового
стока (0.32 и 0.30). Приведенные величины рассчи�
таны для рек основного типа – с ненарушенным ре�
жимом стока; для рек других типов соотношение
между автокоррелированностью максимального,
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среднего и минимального стока сохраняется – при
том, что в целом значения этих параметров для
озерных рек и рек с антропогенно�нарушенным ре�
жимом стока выше, чем для рек основного типа, а
значения параметров рек ледникового питания
близки к ним.

ФАКТОРЫ АВТОКОРРЕЛИРОВАННОСТИ 
СТОКА

Связность (коррелированность) стока смежных
лет зависит от ряда факторов. На рис. 6 показаны

графики зависимости  от площади бассейнов и
слоя стока, а также от основного параметра, описы�
вающего относительную изменчивость стока – ко�
эффициента вариации годового стока CV .

На рис. 6а видно, что вплоть до площадей бас�
сейнов порядка 300–400 тыс. км2 автокоррелиро�
ванность стока практически не зависит от этого па�
раметра. С дальнейшим ростом площадей бассей�

нов величина  на графике заметно растет. В
качестве гипотезы можно предположить, что про�
странственная инвариантность автокоррелирован�
ности в диапазоне сравнительно небольших площа�
дей связана с пространственной коррелированно�
стью самого стока – за счет, прежде всего,
пространственной коррелированности метеороло�
гических полей. На более значительных простран�
ственных масштабах, где роль пространственной
коррелированности стока убывает, может играть
роль то обстоятельство, что крупнейшие реки дре�
нируют более глубокие горизонты подземных вод.

Характерная черта графика на рис. 6б – наличие
локального максимума автокоррелированности
стока на значениях годового слоя стока порядка 50–
100 мм. Это свойство эависимости между автокор�
релированностью стока и слоем стока, кстати, не
отмечалось ранее по данным о стоке отечественных
рек: в [16] регистрируется непрерывный рост авто�
корелированности стока с уменьшением его слоя
(модуля). Также в качестве гипотезы можно предпо�
ложить, что при очень малой увлажненности роль
подземных вод в формировании стока уменьшается
(в случае сезонно пересыхающих рек очевидно, что
в засушливый период эта роль становится нулевой).

Наконец, и на графике на рис. 6в имеется ло�
кальный максимум – на значении СV ~ 0.5. Этот эф�
фект также не отмечен в [16]. Его объяснение, по�
видимому, может быть аналогично объяснению
предыдущего эффекта.

Добавим к сказанному выше, что аналогичные
зависимости для коэффициента автокорреляции в

виде  выглядят сходным образом. 

Расчеты показывают, что автокоррелирован�
ность годового стока связана не только с параметра�
ми самого годового стока и площадью бассейнов,
но и с особенностями (естественного) внутригодо�
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вого распределения стока. Как отмечено в [22],
обычно в исследованиях приводится такой параметр
внутригодового распределения как доля базисного
стока в годовом объеме стока, характеризующая об�
щую (естественную) сезонную зарегулированность.
В настоящей работе целесообразным оказалось вве�
сти два более простых параметра, раздельно характе�
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Рис. 6. Зависимости коэффициента автокорреляции

годового стока с единичным сдвигом  от площа�
ди бассейна (а), годового слоя стока (б), коэффици�
ента вариации годового стока (в). Реки мира основ�
ного типа (тип 1). Сплошными линиями здесь и на
рис. 7, 8 обозначены аппроксимации методом про�
странственно�взвешенных наименьших средних
квадратов. 
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ризующих роль максимального и минимального
стока в формировании годового стока – соответ�
ственно “индекс максимального стока” Imax и “ин�
декс минимального стока” Imin: Imax = (Qmax – Q)/Q;
Imin = Qmin/Q, где Q – среднее многолетнее значение
среднего годового стока; Qmax и Qmin – средние мно�
голетние значения стока соответственно наиболее
полноводного и наиболее маловодного месяцев –
все в одинаковых единицах, например, м3/с.

Зависимости коэффициента авторегрессии с го�
довым сдвигом, посчитанного для нормализован�
ных рядов стока, от введенных индексов показаны
на рис. 7. Очевидно, что зависимость автокоррели�
рованности стока от “роли” минимального стока
монотонно растет при увеличении Imin во всем диа�
пазоне значений – от близких к нулю (сезонно пе�
ресыхающие реки) до величины 0.8. 

Зависимость автокоррелированности стока от
индекса Imax выражена вплоть до значений Imax =
= 2.75 (автокоррелированность убывает); далее ав�
токоррелированность практически не меняется с
ростом Imax. Автором также были построены гра�
фики зависимостей Imax и Imin от основных пара�

метров бассейнов – среднего годового стока и слоя
стока, оказавшиеся чрезвычайно четкими и очень
интересными (рис. 8). Обращают на себя внима�
ние монотонность и значительность зависимостей
обоих индексов от среднего годового объема стока
(рис. 8б, 8г) и немонотонность зависимостей обоих
индексов от слоя стока (рис. 8а, 8в), причем во всех
случаях изменения индексов максимального и ми�
нимального стока происходят почти в противофазе.

СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ИЗМЕНЕНИЙ СТОКА

Ввиду важности проблемы стохастических моде�
лей речного стока необходимо описание применен�
ной в работе методики. В многочисленных работах
по изучению многолетних колебаний годовых ве�
личин речного стока и других параметров гидро�
сферы и атмосферы Земли [11, 14, 15, 17, 18, 21, 29]
показано, что для описания большей части рядов
этих параметров оптимальные – малопараметриче�
ские стохастические модели. При этом ведущую
роль играют авторегрессионные (АР) модели вида

X(t) = α1X(t – 1) + … + αMX(t – M) + a(t), (5)

где Х – значение рассматриваемого параметра, t –
время в безразмерных годах, α1 , … , αM – постоян�
ные коэффициенты (авторегрессии), М – порядок
модели, а(t) – последовательность некоррелиро�
ванных по времени, одинаково и нормально рас�
пределенных случайных величин. Теоретически,
приведенное выражение подразумевает, что после�
довательность X (t) стационарна, нормально рас�
пределена и обладает нулевым математическим
ожиданием. Последнее условие применительно к
исходным рядам удовлетворяется путем центриро�
вания рядов (вычитания из них оценки математиче�
ского ожидания). Предполагается, что в отношении
рядов величин, пересчитанных в нормально распре�
деленные, удовлетворяются оба последних условия;
вопрос о стационарности будет обсужден ниже.

Указанная модель обладает преимуществами по
сравнению с другими способами описания времен�
ных рядов [12, 14, 27, 35, 37]. Прежде всего отметим,
что к ней приводит так называемый “метод наи�
большей энтропии” (МНЭ), позволяющий мини�
мизировать вклад недоступной информации (из�за
ограниченности доступной реализации процесса) и
максимизировать вклад доступной информации
[43]. В результате разрешающая способность (спо�
собность различать пики в спектральной плотности
на близких частотах) МНЭ превышает разрешаю�
щую способность метода сглаживания периодо�
граммы по частотам и метода наибольшего прав�
доподобия. В то же время, в том, что касается дис�
персии и смещенности оценок спектральной
плотности, МНЭ не хуже, чем два других метода
[24, 46]. 
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В [37] сделаны следующие выводы относительно
преимуществ моделей вида (5) перед моделями
скользящего среднего (СС) и смешанными моделя�
ми авторегрессии�скользящего среднего (АРСС).
Процессы СС и АРСС обычно могут быть удовле�
творительно описаны моделями авторегресии.
В случаях, если в спектрах существуют пики, разре�
шающая способность оценок МНЭ превышает раз�
решающую способность оценок СС. B общем, алго�
ритмы оценок АРСС не могут быть использованы
для анализа процессов в реальном времени. 

А.М. Яглом [23] отмечал также важную особен�
ность МНЭ: он дает разумное описание процесса
(разумный вид спектральной плотности) даже при
очень коротких рядах. С другой стороны, класс мо�
делей авторегрессии обладает тем преимуществом
перед непараметрическими способами описания
рядов, что одновременно дает аналитическое выра�
жение для спектральной плотности, параметриче�
скую модель процесса и выражение для оптималь�
ного линейного прогноза в явном виде.

Ключевой момент при идентификации стоха�
стических (авторегрессионных) моделей – оценка
порядка модели М. Предложено большое количе�
ство критериев для оценки М: критерий “оконча�

тельной ошибки прогноза” Акаике (АС или FPE),
“информационный критерий Акаике” (AIC), кри�
терий Шварца–Риссанена (BIC), критерий Хенна�
на–Куинна (HQ), критерий авторегрессионной пе�
редаточной функции Парзена (CAT) и другие [15,
39]. Более чем 30�летний опыт автора этой статьи по
применению критериев для оценки М в рамках ана�
лиза многих тысяч рядов годовых и месячных вели�
чин параметров гидросферы и атмосферы Земли [7,
9, 11, 28, 29] привел к выводу о том, что оптималь�
ный – критерий окончательной ошибки прогноза
Акаике (и приводящий, как правило, к сходным ре�
зультатам критерий Шварца–Риссанена). Другие
критерии, как правило, давали завышенные значе�
ния М – приводящие к оценкам параметров моде�
лей, которые удовлетворительно описывались и мо�
делями низших порядков, идентифицированными
при помощи АС и BIC.

Другие технические детали: старшие частные
коэффициенты авторегрессии рассчитывались
методом Бурга (опробывались также методы
Марквардта–Вильсона и Юла–Уокера, дававшие
очень похожие результаты), младшие коэффици�
енты оценивались при помощи алгоритма Дарби�
на, стационарность моделей оценивалась путем ре�
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шения характеристического уравнения авторегрес�
сии методом Миллера, при выборе М учитывались
также рекомендации Хайкина. Алгоритм этих рас�
четов и формулы использованного автором вариан�
та МНЭ подробно описаны в [29]. 

В настоящей работе использовано дополнитель�
ное усовершенствование критерия Акаике: для со�
поставимости результатов, получаемых по рядам
разной длины, к значению критерия на нулевом по�
рядке вводился коэффициент КАС, приводящий ре�
зультаты к единой, “эффективной” длине ряда NE.
Повторяем, что в качестве таковой в данном случае
была выбрана величина, близкая к средней длине
анализируемых рядов, – 40 лет, хотя, в принципе,
значение NE может быть любым. Формула для ко�
эффициента была предложена автором в следую�
щем виде:

 (6)

где  – выборочные оценки коэффициента авто�
корреляции с единичным сдвигом по времени, рас�
считанные при помощи формулы (1); N – длина ря�
да; набор постоянных коэффициентов а специально
подбирался при помощи экспериментов методом
Монте�Карло для каждого из четырех сочетаний
диапазонов  (от –0.9 до 0.0 и от 0.0 до 0.9) и N (от
20 лет до NE и от NE до 200 лет).

Предложенная модификация делала оценки по�
рядков стохастических моделей «технически» почти
независимыми от длин рядов. Однако на практике,
как и в случае с оценками коэффициентов автокор�
реляции, нельзя ожидать, что графики зависимо�
стей порядков стохастических моделей от длин ря�
дов будут во всех случаях представлять собой гори�
зонтальные линии – по той же причине, которая

( )выб
выб выб

2 3 1, 4
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a a r a
K a r a a r

N N

+

= + + + +

выб1,r

выб1,r

упоминалась в связи с оценками  длины рядов
распределяются крайне неравномерно по про�
странству. Вместе с тем, когда рассматривается ре�
гион с более однородным распределением длин ря�
дов по пространству и не очень большим в среднем
диапазоном оценок CV и  указанная зависи�
мость, будучи оцененной и по реальным данным,
может практически отсутствовать. В качестве при�
мера на рис. 9 приведены зависимости порядков
моделей рядов годового стока рек РФ основного ти�
па (преобразованных в ряды нормально распреде�
ленных величин) от длин рядов, оцененные при по�
мощи традиционного и модифицированного авто�
ром критерия Акаике. Для наглядности сравнения
использована линейная аппроксимация поля то�
чек. На рисунке видно, что традиционный крите�
рий Акаике приводит к кардинальной зависимости
порядков моделей от N: при переходе от самых ко�
ротких рядов (20 лет) к рядам ~100 лет порядки в
среднем меняются на 1.5. В то же время, примене�
ние формулы автора для идентификации моделей
делает такую зависимость практически несуществу�
ющей. Очевидно также, что аппроксимирующие
прямые пересекаются именно на значении длины
ряда, равной принятой автором эффективной дли�
не NE. 

В целом результаты идентификации стока рек
мира основного типа с помощью описанных выше
методов оказались несколько неожиданными для
автора. До настоящего времени было широко рас�
пространено мнение о том, что основную (чуть ли
не универсальную) роль при описании изменений
годового стока рек играют модели “простой мар�
ковской цепи” (по существу, модели авторегрессии
первого порядка или модели марковского процесса
первого порядка). Однако результаты расчетов по�
казывают, что чаще других при описании естествен�
ных межгодовых и многолетних изменений годово�
го стока рек мира основного (первого) типа была
идентифицирована модель последовательности не�
коррелированных по времени случайных величин –
ПНСВ (иначе говоря, процесс авторегрессии нуле�
вого порядка).

Действительно: в целом для всех исследованных
рек мира этого типа процент моделей нулевого по�
рядка почти в два раза больше, чем процент моделей
первого порядка, более того – превышает процент
всех моделей ненулевого порядка вместе взятых
(табл. 1). Обращает на себя внимание сходство ре�
зультатов, полученных по исходным и преобразо�
ванным в нормально распределенные рядам. Ха�
рактерно также быстрое убывание процента моде�
лей с ростом порядков: модели больше первого
порядка, вместе взятые, составляют лишь 9–10%
общего числа моделей; возможно, само наличие
моделей порядка более первого может в значитель�
ной степени быть объяснено выборочной изменчи�
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Рис. 9. Зависимости порядков стохастических (АР)
моделей рядов годового стока рек РФ первого типа,
преобразованных в ряды нормально распределенных
величин, от длин рядов с использованием традицион�
ного варианта критерия Акаике 1; модифицирован�
ного критерия Акаике 2.
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востью оценок параметров моделей нулевого и пер�
вого порядка. 

Абсолютное преобладание моделей нулевого по�
рядка характерно и для каждого из материков, в том
числе для наиболее увлажненного (Южная Амери�
ка – 58% для исходных и 55% для нормализованных
рядов) и наиболее засушливого (Австралия – 80 и
76%), для наибольшего по площади (Евразия – 59%
в обоих случаях) и наименьшего (та же Австралия),
с наиболее длинными стоковыми рядами (Северная
Америка – 58 и 53%) и с самыми короткими (Юж�
ная Америка), с наиболее полным покрытием ство�
рами (та же Северная Америка) и с наименьшей гу�
стотой покрытия (Африка – 59 и 58%).

Можно предположить, что выявленное свойство
рядов стока рек мира основного типа – абсолютное
преобладание моделей нулевого порядка (ПНСВ
или АР(0)) – объясняется несколькими причинами.
Одна из основных – близость, для многих рек этого
типа, коэффициентов автокорреляции (прежде все�
го – со сдвигом 1 год) к нулю, т.е. практическое от�
сутствие связности между стоком смежных лет. Су�
ществует, однако, и другая причина: из�за малой
длины основной части рядов параметры более
сложной стохастической модели (первого порядка)
оцениваются с большими ошибками, что снижает
эффективность этой модели и делает более предпо�
чтительной более простую модель (нулевого поряд�
ка). Наконец, в ряде случаев на выбор более про�
стой модели неявным образом может оказывать
влияние определенное (и неизбежное) несоответ�
ствие реальных изменений таким предположениям
как стационарность и эргодичность, закладывае�
мым в расчеты. На практике невозможно абсолют�
но четко разделить три упомянутые эффекта, одна�
ко сам факт “белошумности”, в конечном итоге по�
давляющей части многолетних изменений годового
стока рек мира основного типа, представляется
важным и многозначительным.

Представляет интерес спектр моделей для опи�
сания изменчивости стока не только рек типа 1, но
и рек других типов (табл. 1). Из табл. 1 видно, что
структура моделей стока озерных рек и рек искус�
ственно измененного (предположительно) стока
существенно отлична от рассмотренной выше: мо�

дели ненулевых порядков абсолютно преобладают
над моделями нулевого порядка. В то же время
структура моделей стока рек ледникового питания
качественно похожа на структуру моделей для ос�
новного типа рек. Последний результат не противо�
речит результатам исследования [30] многолетних
изменений массы 26 основных горных ледников
мира: в бóльшей части случаев они описываются
моделью такого же типа – последовательности не�
коррелированных по времени случайных величин. 

Показательна структура моделей многолетних
колебаний максимального и минимального стока
рек (табл. 2). Для рядов максимального стока рек
основного типа (точнее, стока наиболее многовод�
ных месяцев) преобладание моделей нулевого по�
рядка еще более ярко выражено, чем для моделей
годового стока: число моделей первого порядка со�
ставляет лишь 27%, а число всех моделей ненулевых
порядков –35% числа всех моделей. Напротив, для
рядов минимального стока (стока наиболее мало�
водных месяцев) структура моделей принципиаль�
но иная: как модели ненулевых порядков вместе
взятые, так и модели первого порядка преобладают
над моделями нулевого порядка. Характерно то, что
принципиально сходные структуры моделей рядов
максимального и минимального стока наблюдают�
ся и для всех других типов рек – озерных, леднико�

Таблица 1. Процентные доли стохастических (авторегрессионных) моделей различных порядков М для описа�
ния многолетних изменений годового стока рек мира различного типа (в числителе – значения для исходных ря�
дов, в знаменателе – для рядов, преобразованных в ряды нормально распределенных величин)

Тип рек
М

0 1 2 ≥3

Основной 59/58 31/33 8/8 2/1

Озерные реки 43/40 47/46 8/10 2/4

Реки ледникового питания 57/52 27/32 16/15 0/1

Реки с антропогенно� измененным стоком 44/35 44/51 10/11 2/3

Таблица 2. Процентные доли стохастических (авторе�
грессионных) моделей различных порядков М для
описания многолетних изменений стока наиболее
многоводного (числитель) и маловодного (знамена�
тель) месяца. Расчеты проведены для рядов нормально
распределенных величин

Тип рек
М

0 1 2 ≥3

Основной 65/35 27/49 7/12 1/3

Озерные реки 63/29 27/50 8/15 2/6

Реки ледникового питания 66/27 21/62 13/10 1/1

Реки с антропогенно�
измененным стоком

47/22 37/50 11/18 5/10
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вого стока, с гидротехническими сооружениями в
пределах бассейна.

Из основного вывода настоящего раздела о бело�
шумном (в масштабе десятилетий) характере мно�
голетних колебаний годового стока большей части
неозерных, незарегулированных рек мира вытекает
ряд важных следствий. Прежде всего, отмеченное
обстоятельство может означать, что входной стоха�
стический “сигнал”, посредством которого атмо�
сфера воздействует на большинство речных бассей�
нов, в свою очередь чрезвычайно слабо коррелиро�
ван по времени (от года к году). Другое следствие
может заключаться в том, что сами речные бассейны
не преобразуют существенно структуру этого сигна�
ла, но сохраняют его основные черты. Наконец,
можно сделать вывод и о том, что основной меха�
низм, посредством которого речные бассейны тео�
ретически могли бы изменить структуру входного
“сигнала”, – накопление запасов влаги в каком�ли�
бо виде и медленная их разгрузка в русловую сеть – в
большинстве случаев “не срабатывает”. Иными
словами, в большинстве исследованных бассейнов
подавляющая часть попадающей в них влаги стека�
ет в русловую сеть в тот же год и не накапливается в
заметных количествах.

Отмеченные свойства процессов формирования
годовых объемов стока, вытекающие из анализа
стока рек мира, находятся в соответствии со стоха�
стической теорией климатической системы [29, 33,
34, 42]. Напомним, что в ее основе лежит подтвер�
жденная позднее моделями климата гипотеза
К. Хассельманна [33] о белошумном, в климатиче�
ском диапазоне частот, характере стохастического
возбуждения океана и поверхности суши со сторо�
ны атмосферы (так называемого “погодного воз�
буждения”). К. Хассельманном [34] предложен и
простой практический способ конструирования
“погодного возбуждения” подстилающей поверх�
ности в климатических масштабах времени в тех
случаях, когда изучаются потоки влаги между гео�
сферами: в терминах непосредственно разности
между осадками и испарением (“эффективные
осадки”). Позднее автором настоящей статьи было
получено подтверждение белошумного характера
изменений эффективных осадков в климатиче�
ском диапазоне частот – с использованием данных
воднобалансовых станций в различных природных
зонах РФ [8].

Наконец, важное следствие “белошумности” из�
менений речного стока в большинстве бассейнов
рек первого типа – отсутствие статистически значи�
мых монотонных “трендов” (изменений математи�
ческого ожидания) в соответствующих стоковых
рядах: в противном случае автокоррелированность
рядов была бы высока и модели изменений стока
неизбежно идентифицировались бы как модели не�
нулевого порядка.

Обратимся к меньшей части рассмотренных
речных бассейнов типа 1, для которых характерны
ненулевые порядки моделей, следовательно – по�
вышенная автокоррелированность стока. Из сопо�
ставления таблиц 1 и 2 ясно, что максимальный
сток в общем случае не может быть причиной повы�
шенной автокоррелированности, так как средние
коэффициенты автокорреляции максимального
стока чрезвычайно близки к нулю и оцениваются
величинами от 0.058 (исходные ряды) до 0.037 (ряды
величин, пересчитанных в нормально распределен�
ные). В то же время, коэффициенты автокоррели�
рованности минимального стока рек основного ти�
па существенно больше и составляют соответствен�
но 0.32 и 0.30. В связи с тем, что минимальный сток
в значительной степени связан с разгрузкой в реч�
ную сеть запасов влаги в подповерхностных гори�
зонтах речных бассейнов, то представляется, что
это и есть основной механизм, создающий автокор�
релированность годового стока тех рек, где она на�
блюдается. В [9] была предложена простая обобщен�
ная динамико�стохастическая модель для описания
изменений годового стока рек при помощи указан�
ного механизма. В этой работе было получено теоре�
тическое среднее глобальное значение коррелиро�
ванности годового стока смежных лет 0.158, что

очень близко к приведенной выше оценке  0.15.

ИЗМЕНЕНИЯ СУММАРНОГО СТОКА 
В ОКЕАН. СТАЦИОНАРНОСТЬ СТОКА

Величина суммарного стока в Мировой океан
представляет значительный теоретический инте�
рес, так как, с одной стороны, отражает суммиро�
ванный по большей части поверхности Земли (за
исключением областей внутриматерикового стока
и покровных ледников) сток, а с другой – важная
компонента водного баланса Мирового океана и
мирового водного баланса в целом. В [6] анализиро�
вался ряд притока в Мировой океан длиной 50 лет
(1918–1967), полученный по данным [13]; было по�
казано, что этот ряд описывается последователь�
ностью некоррелированных по времени случайных
величин.

В настоящее время можно попытаться продлить
ряд притока в океан при помощи новейших рекон�
струкций этой характеристики: например, из [26].
Ввиду того, что ряды стока в океан конструирова�
лись в двух упомянутых работах разными методами,
была необходима коррекция одного из рядов. Эта
коррекция и конструирование окончательного ва�
рианта ряда осуществлялись следующим способом:
для периода, когда ряды взаимно перекрывались
(1949–1967 гг.), было получено выражение опти�
мальной линейной связи между двумя рядами; при
помощи этого выражения ряд [26] для 1968–2004 гг.
был пересчитан в величины, сопоставимые с вели�
чинами из первого ряда; этот сегмент ряда был до�

выб:1,
Nr
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бавлен к ряду из [13]. Полученная реализация пока�
зана на рис. 10. 

Результаты анализа ряда на рис. 10 заключаются
в следующем. Среднее значение притока равно
44270 км3/год, стандарт 1350 км3/год, коэффициент
вариации 0.031, коэффициент асимметрии –0.144.
Значения СV и СS чрезвычайно малы; можно пока�
зать, что и оценка четвертого момента близка к зна�
чению, свойственному нормальному распределе�
нию (эксцесс составляет ~3.4).

Оба использованных в настоящем исследовании
критерия для идентификации стохастических мо�
делей стока – Акаике и Шварца–Риссанена имели
как первый, так и глобальный минимум на нулевом
порядке, причем графики зависимостей значений
этих критериев от пробных порядков были практи�
чески идентичными для всех опробованных спосо�
бов оценки коэффициентов авторегрессии: при
помощи схемы Юла–Уокера, Бурга и подхода
Марквардта–Вильсона (итеративная оценка ко�
эффициента, обеспечивающая минимальную
ошибку пробного прогноза ряда в прямом и об�
ратном направлении). Практически совпадаю�
щие результаты были получены и по ряду на
рис. 10, пересчитанному в ряд строго нормально
распределенных величин. (Отметим, в данном
случае использовался критерий Акаике в его тра�
диционном виде, так как принимали NE, равной са�
мой длине ряда – 87 лет.) 

Таким образом, анализ “продленного” ряда
привел к точно такой же модели (со сходными зна�
чениями параметров), что и анализ раннего ряда
стока, – к последовательности некоррелирован�
ных случайных величин, распределение которых
близко к нормальному. Этот вывод не противоре�
чит представлению о белошумности двух других
компонентов мирового водного баланса (леднико�
вого стока и приращений объема океана за счет
межгодовых эвстатических колебаний его уровня),
полученному в предыдущих работах автора [6, 29].

В заключение приведем результаты расчетов,
проведенных с целью выявления возможных моно�
тонных трендов в рядах стока. Так как соединение
двух сегментов ряда на рис. 10 – в том, что касается
средних значений – произведено в некоторой сте�
пени искусственно, целесообразно исследовать ста�
ционарность каждого из исходных рядов отдельно.
Для этой цели использовался подход, описанный
выше, в методическом разделе, при этом анализ
стационарности осуществлялся по рядам, пересчи�
танным в ряды нормально распределенных вели�
чин. 

Разность между средними значениями ряда
(сконструированного по данным из [13]), оценен�
ными по половинам ряда, составила 0.49 стандарта
аналогичных разностей для абсолютно стационар�
ного ряда. Разности между оценками стандартов и
первых коэффициентов автокорреляции, получен�
ными по половинам ряда, составили 0.74 и 0.022
стандартов соответствующих разностей для стацио�
нарных последовательностей.

Результаты анализа стационарности ряда из [26]
по математическому ожиданию, стандартам и пер�
вым коэффициентам автокорреляции были ана�
логичными: разности оценок этих параметров,
полученных по первой и второй половинам ряда,
составили 0.80, 0.049 и 1.00 значений стандартов
соответствующих разностей для стационарных по�
следовательностей. Таким образом, статистически
значимых длиннопериодных “трендов” как по
средним значениям (матожиданиям), так и по стан�
дартам и по автокоррелированности в рядах сум�
марного стока в Мировой океан не обнаружено.

Аналогичный анализ статистической значимо�
сти длиннопериодных “трендов” был осуществлен
для всех рядов годового, максимального и мини�
мального стока длиной ≥40 лет (пересчитанных в
ряды нормально распределенных величин), рас�
смотренных в работе. Результирующие «параметры
стационарности» сведены в табл. 3, из которой вид�
но, что ряды годового стока рек типа 1 не отличают�
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Рис. 10. Изменения суммарного жидкого стока в Мировой океан с поверхности материков в 1918–2004 гг. Построено
с использованием данных из [13, 26].
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ся существенно от реализаций стационарных по�
следовательностей. Так, тренды в средних величи�
нах лишь 3.6% рядов (8.6% минус 5.0%) не могут
быть объяснены выборочной изменчивостью оце�
нок параметров стационарных последовательно�
стей; соответствующие показатели стандартов и ав�
токорреляций еще ближе к стационарным. Сходная
картина характерна для многолетних рядов стока
рек типа 1 наиболее многоводных месяцев. Вместе с
тем, заметная доля (~1/6) рядов минимального сто�
ка рек типа 1 не соответствует стационарной модели
в отношении изменений оценок математического
ожидания от одной половины ряда к другой. Еще
более значительные отличия (по оценкам матема�
тических ожиданий) от реализаций стационарных
последовательностей наблюдаются для рядов ми�
нимального стока рек других типов – ледникового
стока, озерных и антропогенно�измененных (по�
следние два типа – вместе с соответствующими пе�
реходными типами): от 22 до 30% таких рядов обна�
руживают многолетние изменения средних значе�
ний, не укладывающиеся в стационарную схему.

Обращают также на себя внимание некоторые
отклонения от стационарной картины (по матожи�
даниям) рядов максимального стока озерных рек и
рек переходного к озерному типа (в 18% случаев). В
остальном ряды стока различного вида различных
типов рек примерно соответствуют стационарной
картине. 

Таким образом, полученные результаты не про�
тиворечат гипотезе о стационарности, в первом при�
ближении, изменений естественного (годового и
максимального) стока большинства рек в масштабе
десятилетий – хотя и выявляют определенные от�
клонения минимального стока части рек всех типов
и максимального стока части озерных рек от стаци�
онарного режима. Эти выводы в общем подтвержда�
ют, значительно детализируя, полученные ранее ре�
зультаты [3, 4, 16, 17, 19, 20, 25, 29, 41, 45, 47].

В связи с проблемой стационарности рядов реч�
ного стока необходимо отметить проблему потен�

циального влияния на сток глобальных изменений
климата вследствие парникового эффекта. Иссле�
дования такого плана были подытожены в работе
[10]. В ней на основе изучения статистик прогнозов
стока на моделях климатической системы было по�
казано, что статистически значимые изменения
стока вследствие парникового эффекта, в частности
на территории России, могут ожидаться только со
второй трети XXI в.

ВЫВОДЫ

Естественные изменения годового и максималь�
ного стока большинства неозерных рек мира (вклю�
чая реки ледникового питания), а также многолет�
ние изменения стока наиболее многоводных меся�
цев в большинстве створов рек всех типов (кроме
озерных) в первом приближении описываются при
помощи модели стационарной последовательности
некоррелированных по времени случайных вели�
чин. 

Изменения стока озерных рек и рек переходного
к озерному типа, а также многолетние изменения
стока наиболее маловодных месяцев в большинстве
створов описываются процессами авторегрессии
первого и бóльших порядков. Возможно, для замет�
ной части (от 1/6 до 1/3) рядов минимального стока
рек всех типов более адекватна, по сравнению с мо�
делью АР(1), модель с трендами средних значений. 

Негауссовость распределений годового, макси�
мального и минимального стока рек в большинстве
случаев не оказывает существенного влияния на
указанную структуру идентифицируемых моделей.

Наличие инерционности в колебаниях годового
стока в части створов рек типа 1, по�видимому, в
большинстве случаев может быть объяснено авто�
коррелированностью стока маловодных месяцев.

Обновленный ряд изменений суммарного стока
рек в мировой океан, как и стока большинства ин�
дивидуальных неозерных рек, удовлетворительно
описывается последовательностью стационарных

Таблица 3. Доли рядов, %, оценки трендов которых по среднему  стандарту σ, коэффициенту автокорреляции
r1 выходят за пределы 95%�ных доверительных интервалов, соответствующих гипотезе стационарности

Тип рек

Вид стока

годовой максимальный минимальный

x σ r1 x σ r1 x σ r1

Основной 8.6 0.8 5.5 8.8 2.8 5.5 22.1 6.0 9.4

Озерные реки 16.0 0.8 5.6 23.0 2.4 6.3 27.2 6.4 13.6

Реки ледникового питания 14.8 0.0 0.0 11.1 0.0 11.1 34.6 0.0 3.8

Реки с антропогенно�измененным стоком 11.4 4.2 4.6 14.7 6.3 6.5 29.5 4.5 8.0

,x
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некоррелированных по времени случайных вели�
чин. Указанный тип модели речного притока в оке�
ан находится в согласии с полученными ранее ре�
зультатами, свидетельствующими о белошумном
характере годовых приращений массы воды в океа�
не и винеровском характере изменений массы воды
в основных геосферах Земли.
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