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Аннотация: В статье исследуется трансформация параметров стока рек в условиях нестацио-
нарности. В качестве модели стока используются модифицированные ранжированные последова-
тельности трехпараметрического гамма-распределения С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля.
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Abstract: The article deals with the transformation of the parameters of the runoff in nonstationarity. As
the runoff model the author uses the modified ranked sequences of three-parameter gamma distribution by
S. N. Kritskiy and M. F. Menkel.
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Водные объекты в современных условиях ис-
пытывают значительную антропогенную нагруз-
ку, приводящую к трансформации речного стока.
Кроме прямого изъятия воды на хозяйственные
цели фактором уменьшения (или возрастания сто-
ка) может стать изменение увлажненности обшир-
ных территорий под воздействием потепления кли-
мата, прогнозируемого многими специалистами,
например, в [1]. Таким образом, речной сток при-
обретает свойства нестационарности.

Воздействие на речной сток во времени может
быть существенно различным: постоянным, а так-
же детерминированным по линейному или нели-
нейному закону. Прежде всего, рассмотрим слу-
чай постоянного изъятия (повышения) стока. Он
позволяет выявить принципиальные особенности
его трансформации, связанные с появлением в мо-
дифицированных последовательностях нулевых
значений [2].

Пусть имеется ненарушенный хозяйственной
деятельностью человека хронологический ряд
среднегодовых расходов воды продолжительнос-
тью N лет (i = 1, 2,…, N), отражающий стационар-
ные условия формирования стока, с параметрами:
среднее Q , стандарт σ , коэффициенты вариации
Cv, асимметрии Cs и автокорреляции r, соотноше-

ние 
v

s
C

C=η . Далее задаемся хронологически-

ми последовательностями, модифицирующими
сток. Величину повышения стока будем обозначать
через aП, безвозвратное изъятие воды (в дальней-
шем – изъятие) – через aИ; характеристики моди-
фицирующих последовательностей будут: текущие
значения аПj, aИj, средние Пa , Иa , (символ «п» оз-
начает увеличение стока, «и» – изъятие стока).

Рассмотрим варианты увеличения (изъя-
тия )  стока ,  при  которых constaa ППj == и

constaa ИИj == . Будем пока считать, чтоо j= i, т.е.
величины аПj и aИj, задаются в тех же границах и с
такими же интервалами, что и исходный ряд сто-
ка. Это означает, с некоторыми ограничениями (см.
ниже) соответствующее увеличение или уменьше-
ние среднего значения ряда.

Оценим параметры 
*

Q , *σ , *
vC , *

sC , r*, *η из-
мененных рядов, образованных по соотношениям
(символ «*» относится к измененному ряду):

Пii
*
i aQQ += ,

Иii
*
i aQQ −= .

При появлении в измененном ряду отрицатель-
ных значений будем полагать 0=*

iQ .
По свойствам статистических рядов оценки

параметров измененного стока будут равны:
для случая повышения стока

(1)

(2)
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 П
*

aQQ += ; σσ =* ; 
)aQ(

C
П

*
*
v

+
=

σ ;

s
*
s CC = ; r*= r, ηη =* ;

и для случая изъятия стока

И
*

aQQ −= ; σσ =* ; 
)aQ(

C
И

*
*
v

−
=

σ ;

s
*
s CC = ; r*= r; ηη =* .

Отметим, что выражения (3) для случая уве-
личения стока действуют без каких-либо ограни-
чений. Более сложным в методическом плане яв-
ляется случай изъятия стока, при котором соотно-
шения (4) «работают» только до изъятий, равных
минимальному значению Qmin в исходной после-
довательности годовых величин стока. Если
aИi>Qmin, то в измененной стоковой последователь-
ности (с учетом ограничения по отрицательным
величинам) появляются значения стока 0=*

iQ , в
диапазоне вероятностей превышения q0= (1– p0),
где p0 – левая граница интервала «нулевого стока»
(в дальнейшем ИНС). Случаю изъятия стока да-
лее уделяется основное внимание.

В теоретических распределениях величины
стока обычно представляются в долях нормы (в

модульных коэффициентах 
Q

Qk i
i = ). Для такогоо

случая среднее исходного ряда (норма стока) бу-
дет 01,k = . Соответственно выражаются и ха-
рактеристики изменений стока: средние Пa , Иa ,
а также текущие значения аПi и аИi.

Характеристики измененного стока будут: *
ik –

элемент хронологической модифицированной пос-
ледовательности; 

*
k – среднее значение; осталь-

ные обозначения прежние.
Поскольку в большинстве теоретических рас-

пределений вероятности, применяемых в гидро-
логии, нижний предел стока равен нулю, то в по-
добных случаях нулевые значения стока, вообще
говоря, появляются при любом изъятии, превыша-
ющем нуль. Общий вид кривых вероятности пре-
вышения стока для этих условий представлен на
рис. 1. Как видно из рисунка, кривая измененного
стока представляет собой кривую естественного
стока при перенесении начала кривой вверх на
величину Иa .

В связи с появлением интервала значений «ну-
левого» стока следует подчеркнуть следующее.

Во-первых, последовательность *
iQ (или *

ik )
разбивается на две неоднородные части, общий

стандарт которых, в принципе, характеризует эту
последовательность лишь формально.

Во-вторых, вводить новые, усеченные распре-
деления вероятностей здесь нет необходимости –
для установления квантилей стока в зоне p < p0
можно использовать исходную кривую распреде-
ления, начало которой перенесено вверх на вели-
чину изъятия.

В-третьих, фактическая средняя величина мо-
дифицированного стока будет превышать разность
( Иak − ) на величину корректирующего слагаемо-
го s , то есть:

sakk И
*

+−= .
И, наконец, знание параметров объединенной

(с ИНС) последовательности полезно при оценке
пределов, при которых влияние изменений стока
на его параметры можно считать допустимым.

В целом изложенный подход можно рассмат-
ривать как способ определения чувствительности
последовательностей стока к степени их модифи-
кации.

В таблице 1 представлены значения вероятно-
стей q0 ИНС (q0= 1 – p0) для различных сочетаний
гидрологических параметров и величин изъятия
стока ( constaИ = ).

Анализ данных таблицы 1 показывает, что наи-
менее чувствительны к росту изъятий и, соответ-
ственно, ИНС реки с высокой естественной заре-
гулированностью. Так, для рек с Cs= 2Cv при
Cv= 0,2 даже при изъятии, равном половине нор-
мы стока, вероятность ИНС составляет всего 0,001.
В то же время для рек с высокой изменчивостью

(3)

(4)

Рис. 1. Кривая вероятности превышения годового
стока (Cv=0,5, Cs=1,0)

abc – исходная кривая,
abc' – кривая при изъятии 30,aИ = ,
bc'' – интервал «нулевого стока»

(5)

Оценка параметров речного стока в условиях нестационарности
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стока (Cv= 1,0) уже при изъятии k,aИ 10= вероят-
ность нулевого интервала достигает 0,095 и интен-
сивно возрастает с увеличением изъятия.

О влиянии соотношения η  на вероятность
ИНС q0 можно судить по графику на рис. 2. На нем
представлены зависимости q0 от величины изъя-
тия Иa  для двух значений Cv (0,5 и 1,0) и четырехх
случаев η (1,0; 2,0; 3,0 и 4,0). Из графика можно
установить, что величина q0 при заданном Cv воз-
растает с уменьшением η . Так, например, при
Cv= 0,5 и 50,aИ =  вероятность ИНС q0 в пределах
указанных выше значений η  повышается с
q0= 0,092 до 0,168 или в 1,83 раза.

Для Cv= 1,0 при тех же условиях приращение
q0 ниже и составляет 0,103 или 31 %. Отметим, что
в последнем случае абсолютные значения q0 су-
щественно выше, чем при Cv= 0,5 и изменяется от
0,337 до 0,440.

Применение таблиц координат
трехпараметрического гамма-распределения

С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля
Для оценки трансформации параметров в оз-

вученном варианте можно использовать ранжиро-
ванные последовательности стока, содержащиеся
в широко распространенных таблицах координат
трехпараметрического гамма-распределения
С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля [3].

Пусть при изъятии constaИ =  на кривой веро-
ятности превышения модульных коэффициентов
имеем ИНС с вероятностью (q0= 1– p0), где p0 – аб-
сцисса точки усечения на границе двух неоднород-
ных последовательностей (kp> 0 и kp< 0). Тогда ве-

личину , s входящую в выражение (5) для  
*

k ,
предлагается устанавливать по формуле:

∫ −−=
1

0
0

1
p pИ dp)ka()p(s ,

где kp – квантиль неизмененного стока вероятнос-
тью превышения p из таблицы трехпараметричес-
кого гамма-распределения.

Коэффициент вариации измененного стока *
vC

предлагается находить по соотношению:
***

v kC σ= ,

где d
c* =σ .

Величины с и d определяются так:

 ∫=
1

0
2 dp)k(c *

p∆ , ∫=
1

0
2 dp)k(d p∆ ,

kkk pp −=∆ , ( )skkk Иp
*
p +−−= 1∆ .

Сходный прием применим и для установления
*
sC :

s
*
s CbC 1= ,

Таблица 1
Вероятность q0 интервала нулевых значений годового стока при различном изъятии  (Cs=2Cv)

vC  

Иa  
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,1 0 0 0 0 0,001 0,005 0,016 0,036 0,063 0,095 
0,2 0 0 0 0,001 0,009 0,028 0,059 0,096 0,138 0,187 
0,3 0 0 0,001 0,009 0,034 0,072 0,118 0,166 0,214 0,259 
0,4 0 0 0,005 0,032 0,079 0,133 0,187 0,238 0,286 0,329 
0,5 0 0,001 0,024 0,078 0,142 0,204 0,260 0,310 0,354 0,393 

Рис. 2. Зависимость q0 от η , Cv, Иa
А – Cv=0,5        Б – Cs=1,0

1 – 01,=η      2 – 51,=η      3 – 02,=η      4 – 52,=η

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

В.Д. Красов, Р.Г. Гаджидибиров
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2
1 b

gb = ,  dp)k(g *
p∫=

1

0

33 ∆σ ,

dp)k()(b p
* ∫=

1

0
33

2 ∆σ .

Интегралы, входящие в выражения (6, 8, 11),
могут быть определены аналитическим или гра-
фическим способами. В последнем случае реко-
мендуется строить кривые вероятности превыше-
ния величин 3322 )kp(,)kp(,)pk(,)kp( ** ∆∆∆∆ .

Предлагаемый подход дает приемлемые ре-
зультаты, что подтверждается данными таблицы 2,
где приводится сопоставление параметров изме-
ненного стока, полученных изложенным способом,
с характеристиками, установленными по деталь-
ному методу [2] для случая с 01,k = , Cv= 0,5,
Cs= 1,0 и различными изъятиями.

(11)

Таблица 2
Сопоставление детального (дет.) и предлагаемого (предл.) методов определения параметров измененного стока

Как видно из таблицы 2, совпадение парамет-
ров стока, полученных двумя способами, доста-
точно хорошее.
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Среднее, k * Коэф. вар. *
vC  Коэф. асимм. *

sC  Изъятие, 
Пa  Дет. Предл. Разн. 

% Дет. Предл. Разн. 
% Дет. Предл. Разн. 

% 
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