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Аннотация: В статье исследуется влияние антропогенного фактора на параметры годового стока
на основе модификации его последовательностей (при изъятии воды). В качестве расчетной модели
используется ряд наблюдений. Получены параметры годового стока в условиях нестационарности.
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Abstract: The article deals with the influence of anthropogenic factors on the parameters of the annual
runoff based on the modification of its sequences (with removal of water). As a computational model the author
uses a number of observations. The parameters of the annual runoff in non-stationary have been obtained.
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Исследования по направлениям, вытекающим
из названия статьи, связаны с изучением влияния
факторов антропогенной природы на параметры
речного стока. Они могут проводится с примене-
нием различных моделей, учитывающих особен-
ности многолетних колебаний водности рек: ря-
дов стока, полученных в результате гидрологичес-
ких наблюдений за продолжительный период, дли-
тельных ранжированных [2] и хронологических [1]
искусственных последовательностей, подчиняю-
щихся заданному закону распределения вероятно-
стей. Общим для них, применительно к сформу-
лированной выше задаче, является последующая
модификация в соответствии с принятым сцена-
рием изменения стока во времени, которое может
быть как в сторону увеличения, так и уменьшения
водных ресурсов. Наиболее важным в этом отно-
шении с хозяйственной точки зрения является
оценка влияния безвозвратного изъятия стока (в
дальнейшем – «изъятие»).

В качестве модели стока для исследования при-
мем хронологический ряд среднегодовых расхо-
дов воды Qi (в м3/с) продолжительностью N лет

(i = 1, 2,…, N) с параметрами: среднее Q , стандартт
σ , коэффициенты вариации Cv, асимметрии Cs и

автокорреляции r, соотношение 
v

s
C

C=η . Вели-

чину изъятия воды обозначим через aИ; его теку-
щие значения будут aИi, среднее Иa , (символ «и»
означает изъятие стока).

Оценим моментные параметры 
*

Q , *σ , *
vC ,

*
sC , r*, *η модифицированных рядов, образованан-

ных по соотношению (символ «*» относится к из-
мененному ряду):

Иii
*
i aQQ −= .

При появлении в измененном ряду отрицатель-
ных значений (т.е. при aИi > Qi будем полагать

0=*
iQ . Наличие интервала q0 по вероятности ну-

левых значений (ИНС) влияет на характеристики
модифицированного стока.

В настоящей работе предлагаются следующие
сценарии модификации:

а) константа ,constQaa ИИi === λ

б) прямая ,Q
N
maИi λ1=

в) парабола-1 ,Q
N
maИi λ
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Здесь λ  – максимальное изъятие стока в до-
лях нормы, i = 1, 2, …N; m1= i.

(1)

(2)
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Разумеется, число возможных вариантов дина-
мики изъятия во времени не исчерпывается при-
веденными выше сценариями. В рамки разрабо-
танной концепции вполне укладываются случаи
учета разнообразных экологических аспектов во-
допользования.

В качестве конкретной гидрологической моде-
ли для задач настоящего исследования использо-
вался ряд величин стока р. Дон у г. Калач-на-Дону,
с 1876 по 1952 гг. продолжительностью 77 лет.
Выбор модели обусловлен длительностью ряда и
практическим отсутствием хозяйственного воздей-
ствия на сток реки, рост которого пришелся на
начало 50-х годов. Параметры годового стока ряда-
модели следующие: 674=Q м3/с,Cv = 0,367,
Cs= 0,706, η =1,924, r = 0,109. Изъятия стока при-
нималось в диапазоне величин .,500 ≤≤ λ  Разу-
меется, варианты наиболее значительного умень-
шения стока возможны в реальности лишь при не-
упорядоченном водопользовании и характеризуют-

ся в данной работе только с позиций наибольшей
общности исследований.

Результаты численных экспериментов по мо-
дификации последовательности стока представле-

ны в таблице и на рис. ( d , Ифa  – средние за пе-
риод N величина дефицита и фактического изъя-
тия).

Основной вывод из полученных данных – из-
менение некоторых параметров весьма существен-

но. Уменьшение среднего Q определяется средней
величиной фактического изъятия. Хотя интервал
ИНС появляется уже при Qmin= 294 м3/с (0,436 Q ),

его влияние на 
*

Q даже при constQ,aa ИИi === 50
ощущается слабо. Количество лет с 0=*

iQ здесь
составляет всего 5 (6,5 %), а корректировка сред-
него за счеты ИНС= 1,0 м3/с или около 0,1 %.

Стандарт *σ  по группе вариантов «констан-
та» практически постоянен. По другим вариантам

Таблица
Изменение параметров годового стока при различных вариантах изъятия (р. Дон, г. Калач-на-Дону)

Пар-ры 
 
 
Ва- 
ри- 
анты 

Q *, 
м3/с 

σ *, 
м/с 

*
vС  *

sС  η * r*, Иa , 
м3/с 

d , 
м3/с 

Ифa , 
м3/с 1f  2f  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ест. 
ряд 

(λ = 0) 
674 247 0,367 0,706 1,924 0,109 0 0 0 – – 

λ = 0,10   maxИa  = 67,4 м3/с 
а 607 247 0,408 0,706 1,731 0,109 67,4 0 67,4 1,0 1,0 
б 640 252 0,394 0,650 1,650 0,140 34 0 34,0 1,0 1,0 
в 651 252 0,387 0,650 1,679 0,140 22,9 0 22,9 1,0 1,0 
г 629 252 0,401 0,650 1,619 0,141 45,3 0 45,3 1,0 1,0 

λ = 0,20   maxИa  = 135 м3/с 
а 539 247 0,459 0,706 1,539 0,109 135 0 135 1,0 1,0 
б 606 258 0,426 0,590 1,384 0,178 68,3 0 68,3 1,0 1,0 
в 628 258 0,411 0,580 1,412 0,179 45,8 0 45,8 1,0 1,0 
г 583 258 0,443 0,597 1,348 0,180 90,9 0 90,3 1,0 1,0 

λ = 0,50   maxИa  = 337 м3/с 
а 338 245 0,726 0,742 1,023 0,106 337 1,36 336 0,997 1,003 
б 504 283 0,562 0,428 0,762 0,314 171 0,441 170  0,994 1,002 
в 560 284 0,508 0,393 0,774 0,319 115 0,330 114 0,991 1,002 
г 448 284 0,634 0,503 0,793 0,319 226 0,548 225 0,996 1,002 

 

Динамика параметров модифицированных рядов годового стока рек
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Рис. Трансформация параметров стока при изъятии из его годовых величин

1 – 
*

Q       2 – *
vC       3 – *

sC       4 – *σ       5 – *η       6 – r
a – константа       б – прямая       в – парабола-1       г – парабола-2

обнаруживает практическое совпадение для оди-
наковых величин изъятия, с последующим уве-
личением *σ  по сравнению с σ  для наибольшегоо
изъятия Q,a maxИ 50=  на 15 % )Qa( maxИ λ= . Наи-
более значительные изменения с ростом изъятия
претерпевают коэффициент вариации и отноше-
ние *η . Величина *

vC  в варианте «константа» при
50,=λ  по сравнению с Cv возрастает почти в дваа

раза.

В вариантах constaИi ≠  изменение *
vC обусус-

ловлено, наряду с другими факторами, и неравно-
мерностью изъятия во времени. По степени уве-
личения *

vC здесь «лидирует» «парабола-2», затем
– «прямая» и «парабола-1». Для них при 50,=λ
увеличение *

vC находится в диапазоне 38,4 ÷ 72,8 %.
Коэффициент *

sC  для constaИi =  равен Cs до

изъятий Q,aИ 40= . Лишь при Q,aИ 50=  *
sC испы-

тывает влияние ИНС и повышается на 5,1%. В

В.Д. Красов
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вариантах constaИi ≠  увеличение изъятия к концу
ряда сказывается на уменьшении *

sC , наиболее
значительном для «параболы-1». Здесь при 50,=λ
происходит падение *

sC  более чем в два раза по
сравнению с Cs.

Соотношение *
v

*
s*

C
C=η  по мере возрастания

изъятия уменьшается, причем наиболее интенсив-
но в варианте «парабола-1», где достигает при

676050 ,, * == ηλ , что в 2,8 раза меньше η . Коэфэф-
фициент автокорреляции r* для случая aИi = const
практически постоянен при всех рассмотренных
изъятиях. В остальных вариантах r* увеличива-
ется с ростом изъятия, достигая при 50,=λ
r = 0,314 ÷ 0,319, т.е. в 2,9 раза больше r.

Полезно установить степень изменения пара-
метров модифицированного стока в диапазоне
реальных изъятий (при 10,=λ  и 20,=λ ). Анализ
показывает, что при изъятии стока, равном 10 %
от нормы уменьшение среднего значения стока 

*
Q

по вариантам сценария (a ÷ г) составляет соответ-
ственно: 10; 5,05; 3,4 и 6,7%. Коэффициент вариа-
ции *

vC  возрастает на 11,2; 7,4; 5,4 и 9,3 %, коэфф-
фициент асимметрии *

sC  в варианте «константа»
остается без изменения, а в остальных сценариях
уменьшается на 8 %; соотношение *η  снижается,

причем, для «константы» на 10%, а в других вари-
антах (б ÷ г)  еще больше: 14,0; 12,7 и 15,9 %. И,
наконец, коэффициент автокорреляции r* при от-
сутствии прироста в сценарии «константа» в ос-
тальных вариантах изъятия (б ÷ г) возрастает, при-
чем, в процентном отношении значительнее всех
других параметров: 28,4 и 29,4 %.

При 20,=λ  изменения всех перечисленных
параметров (кроме *

sC  в варианте «константа», где
приращение равно нулю по сравнению с 10,=λ )
возрастают, как минимум, вдвое.

Оценка параметров речного стока в условиях
нестационарности открывает возможности для
более точного подхода к установлению квантилей,
а в конечном итоге – к более обоснованному вы-
бору вариантов использования водных ресурсов.
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