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ГЕОГРАФИЯ

Режим речного стока в современных условиях
характеризуется наличием нестационарности, воз-
никающей под воздействием природных и антро-
погенных факторов. Наличие данного явления в
случае уменьшения водности может привести к
снижению уровня хозяйственного использования
рек и дополнительным рискам в водообеспечении
различных объектов водного хозяйства. Нестаци-
онарность в многолетней динамике речного стока
приводит к трансформации гидрологических ха-
рактеристик, и – что особенно важно – парамет-
ров проектируемых водохранилищ и прудов. С
этой точки зрения учет нестационарности в зада-
чах управления водными ресурсами затрагивает
ряд важных разделов гидрологии и теории регу-
лирования речного стока, что требует нового на-
учного оснащения.

В настоящей работе озвученная проблема рас-
сматривается применительно к стоку реки Воро-
неж. Река Воронеж является левым притоком Дона,
имеет длину 342 км и площадь водосбора
21,6 тыс. км2. В бассейне реки находится несколь-
ко водохранилищ, из них самое крупное Воронеж-
ское с полным объемом 204 млн. м3 (создано в
1972 г.) и Матырское с полным объемом
144 млн. м3, а также около 370 прудов объемом
120 млн. м3.
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В бассейне реки Воронеж расположены круп-
ные центры сосредоточенного водопотребления
(города Воронеж и Липецк). По данным [2] общий
забор воды в 2000 году оценивался в 852 млн. м3.
В речную сеть отводилось 391 млн. м3, в том чис-
ле в Липецкой и Тамбовской областях 218 млн. м3.
Перечисленные формы водопользования в сово-
купности с климатическим воздействием являют-
ся факторами уменьшения речного стока. Как по-
казывает анализ интегральных кривых стока мас-
штабы проявления нестационарности в многолет-
ней динамике водности реки Воронеж весьма су-
щественны (рис.). За период с 1972-2014 годов
средний сток реки Воронеж по сравнению с пред-
шествующим периодом 1931-1971 годов у села
Чертовицкое снизился на 13,6 %. Последующий
анализ нестационарности проводится на примере
стока реки Воронеж у города Липецка за период с
1931 по 2014 годы (84 года). Динамика параметров
фактического стока реки Qфi показана в таблице 1.

Данные, представленные в таблице 1, указы-
вают на существенную трансформацию парамет-
ров стока реки Воронеж за период после 1971 год,
что свидетельствует о наличии в исходном ряду
признаков нестационарности. Отмечается умень-
шение среднего значения на 14,8 % и значитель-
ное увеличение остальных параметров: коэффи-
циентов вариации, асимметрии, их соотношения,
а также коэффициента автокорреляции.
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Представляет научный и практический инте-
рес количественная оценка динамики гидрологи-
ческих параметров в условиях нестационарности,
определяемой заданными сценариями изменения
водности рек [1]. При этом исходная последова-
тельность стока, используемая в качестве основы
для исследований, в оптимальном варианте долж-
на соответствовать естественным условиям фор-
мирования водных ресурсов, что не имеет места в
случае наличия нестационарности. Задача получе-
ния подобной последовательности весьма сложна,
а методы ее решения не всегда дают приемлемые
результаты. В настоящей работе предлагается под-
ход, который может быть назван «методом автоин-
дикации». Сущность его заключается в следующем.

Пусть имеем две части одной хронологичес-
кой последовательности фактического стока Qфi

(i=1, 2, 3 … N, где i – порядковый номер года, N –
общий объем последовательности):
первая – Qф1i объемом N1(i = 1, 2, …, N1);
вторая – Qф2i объемом N2[i = (N1+1), (N1+2), …, N].

Первая часть отражает стационарные условия
по стоку, вторая по отношению к первой имеет
признаки нестационарности. Необходимо вторую
часть последовательности Qф2i трансформировать
в величины условно естественного стока Qе2i, с тем
чтобы вся последовательность Qфi стала близка к
стационарной. Для этой цели строим две кривые
вероятности превышения (эмпирические или тео-
ретические) – для части Qф1i и части Qф2i и реали-
зуем алгоритм:

Qф2i →Р2i →Р1i →Qф1i →Qе2i,
где Р1i, Р2i – вероятности превышения величин Qф1i
и Qф2i (Р1i =Р2i); Qе2i – искомые, условно естествен-

Рис. Интегральная кривая стока реки Воронеж у города Липецка за период 1931-2014 годов
1 – при фактическом стоке за период 1931-2014 годов.
2 – при среднем стоке за период 1931-1971 годов.
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Таблица 1
Изменение параметров годового стока реки Воронеж у города Липецка по данным наблюдений

Параметры 

№ Период, годы 
и динамика 

Норма 
стока фQ , 
м3/с 

Стандарт 
σ  

Коэф. 
вариа- 
ции Cv 

Коэф. 
асим-
метрии 

Cs 

Отно-
шение 

Cv/Cs=η
 

Коэф. 
автокор- 
реляции 

r 
1 1931-2014 51,3 15,5 0,30 0,26 0,81 0,26 
2 1931-1971 55,5 14,6 0,26 0,23 0,88 0,10 
3 1972-2014 47,3 15,2 0,32 0,44 1,38 0,36 

4 абс. –8,2 0,6 0,06 0,21 0,50 0,26 

5 

Раз-
ность 
(3-2) % –14,8 4,1 23,1 91,3 56,8 в 2,5 

раза 
 

Исследование нестационарности в многолетней динамике годового стока рек

(1)
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Таблица 2
Параметры общей последовательности стока реки Воронеж у города Липецка с условно естественной частью

Таблица 3
Оценки параметров модифицированных последовательностей

№ Период, годы 
Среднее 
Q ,м3/с 

Стандарт  
σ , м3/с 

Коэф. 
вари-
ации Cv 

Коэф. 
асиммет-
рии Сs 

Cоот- 
ношение 

Cv/Cs=η
 

Коэф.  
автокор- 
реляции r 

1 1931-2014 55,6 14,5 0,26 0,32 1,21 0,19 
2 1931-1971 55,5 14,6 0,26 0,23 0,88 0,10 
3 1972-2014 55,6 14,4 0,26 0,43 1,65 0,29 
4 Разность (3-2) 0,1 –0,2 0 0,20 0,77 0,19 

 

Параметры 
Сценарии 

Q , 
*

Q ,м3/с σ , *σ ,м3/с Cv, Cv
* Cs, Cs

* *,ηη  r, r* 
Ест. ряд 55,6 14,5 0,261 0,315 1,207 0,194 

λ  = 0,10             аИmax =5,56 м3/с 

а 50,0 14,5 0,290 0,315 1,086 0,194 
б 52,7 14,3 0,272 0,348 1,279 0,194 
в 53,7 14,5 0,270 0,341 1,263 0,185 
г 51,9 14,6 0,281 0,356 1,267 0,196 

λ  = 0,20              аИmax =11,1 м3/с 
а 44,5 14,5 0,326 0,315 0,966 0,194 
б 49,9 14,7 0,294 0,377 1,283 0,204 
в 51,8 14,6 0,282 0,359 1,273 0,195 
г 48,2 14,8 0,307 0,393 1,280 0,217 

λ  = 0,30             аИmax = 16,7 м3/с 
а 38,9 14,5 0,373 0,315 0,844 0,194 
б 47,1 15,0 0,319 0,397 1,244 0,235 
в 49,9 15,0 0,300 0,360 1,200 0,226 
г 44,5 15,2 0,342 0,427 1,249 0,256 

 
ные величины стока для второй части последова-
тельности (Qе2i = Qф1i).

Предлагаемый метод использован для получе-
ния условно естественного стока Qе2i реки Воро-
неж у города Липецка за период 1972-2014 годов.
Контролем достаточной точности расчетно-мето-
дических операций стало практическое совпаде-
ние средних значений стока за периоды 1931-
1971 годов и 1972-2014 годов (55,5 и 55,6 м3/с). В
таблице 2 представлены параметры стока общей
последовательности Qi (i = 1, 2 …, N) с трансфор-
мированной, условно естественной частью.

Полученная последовательность стока реки
Воронеж у города Липецка Qi использовалась для
оценки динамики параметров годового стока в

диапазоне рядов сценариев его уменьшения во
времени [3]:

а) константа Qаa ИiИ λ== ;

б) прямая Q
N
ma iИ λ1= ;

в) парабола-1 Q
N
ma iИ λ

2
1 






= ;

г) парабола-2 Q
N

mNa iИ λ

















 −

−=
2

11 .

В выражениях (2):

аИi, Иa  – текущее и среднее изменения стока;

В.Д. Красов, Л.О. Сысоев

(2)
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λ  – максимальное изъятие в долях среднего сто-
ка; i – 1, 2, …, N; m1= i.

С использованием соотношений (2) получены
модифицированные последовательности стока
реки Воронеж у села Чертовицкое Qi

* в м3/с при
различных сценариях его изменения во времени
по соотношению (3):

Qi
*= Qi – аИi,

где Qi – расходы воды исходной последовательно-
сти; Qi

* – расходы воды модифицированных пос-
ледовательностей; «*» – символ модификации.

При Qi
*< 0, Qi

* полагалось равным 0.
Моментные оценки параметров модифициро-

ванных последовательностей стока реки Воронеж
у города Липецка приводятся в таблице 3.

Данные таблицы 3 показывают, что трансфор-
мация параметров стока реки Воронеж у города
Липецка при его изменении довольно существен-
ная. Так, уменьшение среднего значения Q  в сце-
нарии «константа» соответствует уровню измене-
нию стока от 10 до 30 %. В сценариях непостоян-
ного изменения изъятия во времени уменьшение

среднего значения составляет QcQ λ∆ = , где c –
коэффициент для сценария «прямая», равный 0,5,
для сценария «парабола-1», равный 0,34 и для сце-
нария «парабола-2», равный 0,67. Коэффициент ва-
риации годового стока Cv при этом в сценарии

«константа» увеличивается от 0,26 при отсутствии
изъятия до 0,37 при изъятии aиi = 0,3Q , в сценарии
«прямая» до 0,32, в сценарии «парабола-1» до 0,30
и в сценарии «парабола-2» до 0,34. Коэффициент
асимметрии Cs в сценарии «константа» постоянен,
а в случаях непостоянного изъятия во времени
увеличивается в сценарии «прямая» до 0,40, в сце-
нарии «парабола-1» до 0,36 и в сценарии «пара-
бола-2» до 0,43.

Полученные результаты могут быть эффектив-
но использованы при проектировании объектов
эколого-водохозяйственного профиля.
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