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Сформирован объединенный архив данных по проточным озерам мира и многолетним изменениям
стока регулируемых ими рек. Проанализированы особенности параметров озерных рек и их зависи-
мости от характеристик озер. Высказана гипотеза о глобальной инвариантности коэффициента во-
дообмена озер по отношению к среднему объему стока через озера. Изучено влияние коэффициента
водообмена озер на многолетние изменения стока регулируемых рек. Показано, что с увеличением
коэффициента в среднем уменьшается коррелированность годового, максимального и минималь-
ного стока смежных лет, а также средние порядки авторегрессионных моделей для описания мно-
голетних изменений всех видов стока. Описано явление “перемежающейся нестационарности” для
рядов годовых значений стока части озерных рек.
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ВВЕДЕНИЕ
Цель настоящей работы – совместный коли-

чественный анализ характеристик проточных
озер мира и закономерностей стока озерных рек.
Попытки обобщить информацию по озерам мира
предпринимались в большом количестве работ.
Прежде всего следует отметить фундаментальные
публикации в этой области Института озероведе-
ния РАН – работы В.А. Румянцева и соавторов
[8–11], а также глобальную базу данных MGLD-
MSSL [23] (в работе [23] приведена обширная
библиография по глобальным озерным базам
данных), издания [7, 12]. В основном перечислен-
ные исследования и обобщения базируются на
спутниковых данных, которые позволяют судить
о числе озер, их общей площади, длине береговой
линии, а также – с использованием ряда допуще-
ний и упрощений – об объемах воды в озерах,
суммированных в пределах крупных регионов и
глобально. В настоящей работе предлагается до-

полнить перечисленные исследования и другие
работы такого плана анализом параметров тех
проточных озер мира, для которых имеются
длинные (не менее 20 лет) ряды стока регулируе-
мых этими озерами рек, а также имеются расчеты
характеристик многолетних изменений стока.
Представляется, что в глобальном масштабе та-
кое исследование проводится впервые. Для до-
стижения поставленных в работе целей впервые
сформирован объединенный архив данных по
проточным озерам с использованием информа-
ции из указанных ниже источников и по стоку
озерных рек – в формате электронных таблиц,
позволяющем проводить расчеты при помощи
специализированного алгоритмического языка.
Для анализа закономерностей изменчивости изу-
чаемых параметров во времени использована но-
вая, предложенная авторами система статистиче-
ских и стохастических оценок, основанная на
теории случайных функций и ее прикладных ме-
тодах.

В общей сложности использованы данные
многолетних наблюдений в 376 створах на озер-
ных реках (1128 рядов годового, максимального и
минимального стока) – в сравнении с данными

1 Работа выполнена в рамках темы РАН № 0147-2019-0003
(государственная регистрация № АААА-А18-118022090105-5)
и № 0147-2019-0001 (государственная регистрация
№ АААА-А18-118022090056-0), а также при поддержке
РФФИ (проект № 19-05-00375).
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наблюдений в 1660 створax на реках мира “основ-
ного” типа (неозерных незарегулированных).
Анализируются характеристики 249 проточных
озер, взаимосвязи между этими характеристиками,
а также связи между параметрами озер и парамет-
рами многолетних изменений стока регулируемых
ими рек – раздельно для различных генетических
типов озер. Продемонстрированы принципиаль-
ные различия между структурой многолетних ко-
лебаний озерных и неозерных рек и существен-
ные различия характера влияния на режим стока
параметров ледниковых и тектонических озер.
Одним из наиболее существенных и неожидан-
ных результатов работы представляется вывод о
независимости, в среднем, коэффициента водо-
обмена озер обоих генетических типов от средней
величины стока соответствующих озерных рек.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В работе использован архив данных по стоку

озерных рек, созданный авторами статьи для
376 створов озерных рек мира (описание архива и
источники информации – в [1, 2]). Архив пред-
ставляет собой набор из 1128 рядов величин годо-
вого, максимального и минимального стока про-
должительностью ≥20 лет. Расположение створов
показано на рис. 1. Выделяются три основных
ареала использованных в работе створов: северо-
американский (198 створов), североевропей-
ский (76) и североазиатский (72). Вне этих ареа-

лов на всей остальной территории суши находят-
ся лишь 30 створов. Представляется, что эти
цифры отражают соотношение количества про-
точных озер в различных регионах Земли: подав-
ляющая их часть – озера ледникового, моренного
происхождения, сосредоточенные в северных ча-
стях Америки и Евразии (классификация озер
принята по [6, 13]).

Параметры водосборных бассейнов, замыкае-
мых представленными в работе створами, а также
результаты анализа многолетних рядов годового,
максимального и минимального стока методами,
предложенными авторами и рассмотренными
ниже, помещены в электронные таблицы фирмы
StatSoft.

Указанный архив объединен в том же формате
электронных таблиц с архивом данных по пара-
метрам соответствующих проточных озер (дан-
ные из [4, 17–28] и из архивов авторов). В итоге
основная часть сводной таблицы включает в себя
данные по 142 параметрам стока регулируемых
рек и по характеристикам соответствующих про-
точных озер. Для проточных озер в таблицу вклю-
чены следующие количественные параметры:
1) код озера по генетической классификации
озерных котловин; 2) и 3) географические коор-
динаты озера; 4) площадь поверхности озера;
5) объем озера; 6) максимальная глубина озера;
7) средняя глубина озера; 8) длина береговой ли-
нии; 9) площадь водосборного бассейна озера.

Рис. 1. Расположение использованных в работе створов на озерных реках. Цифрами обозначены основные ареалы
озер: 1 – североамериканский, 2 – североевропейский, 3 – североазиатский. Отрицательные значения градусов на го-
ризонтальной оси (долгот) и вертикальной оси (широт) соответствуют западному и южному полушариям.
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СОКОЛОВА и др.

Кроме того, в таблицу добавлялись ячейки, со-
держащие относительные величины, модули ве-
личин, логарифмы, а также ряд дополнительных
расчетных параметров, например – коэффици-
ент изрезанности береговой линии, коэффици-
ент водообмена и др.

В соответствии с генетической классификаци-
ей озерных котловин изучаемые озера разделены
на три группы: ледникового происхождения (мо-
ренные и моренно-тектонические) – 60.2%, тек-
тонического происхождения (включая озера, об-
разованные кратерами вулканов) – 9.7%, прочего
происхождения – 30.1%.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОЛЕТНИХ ИЗМЕНЕНИЙ СТОКА
Для анализа наблюденных рядов стока авто-

рами статьи предприняты попытки совершен-
ствования обычно используемых в таких случаях
методов и формул расчета статистических и сто-
хастических параметров – в свою очередь, бази-
рующихся на теории случайных функций [5, 15,
16, 29, 30]. Так, предложена новая поправка к тра-
диционной выборочной оценке (r1выб) коррели-
рованности между значениями речного стока
смежных лет (N – длина ряда, годы):

(1)

Выражение (1) играет роль поправки Резни-
ковского–Костиной. Как видно из формулы, при
увеличении длины ряда выражение (1) стремится
к нулю, а формула для выборочного коэффици-
ента автокорреляции приближается к обычной
оценке.

Сравнение оценок (1) с оценками Резников-
ского–Костиной показывает, что первые облада-
ют существенно меньшей смещенностью. Оцен-
ки Резниковского–Костиной предпочтительнее
только для значений коэффициента автокорреля-
ции ~0.9, которые практически не встречаются
при анализе многолетних рядов стока. Во всех
остальных случаях – при значениях коэффици-
ента от –0.9 до +0.8 – предлагаемые в настоящей
работе оценки обладают преимуществом: для
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20-летних рядов средняя смещенность авторских
оценок по всем коэффициентам меньше в 27 раз,
а для 40-летних рядов в 55 раз. В диапазоне наи-
более распространенных значений коэффициен-
тов автокорреляции – от 0.0 до 0.3 – оценки (1)
уменьшают смещенность оценок Резниковско-
го–Костиной в 7–236 раз (при длине рядов 20 и
40 лет). Для более значительных длин рядов оцен-
ки (1) также предпочтительнее оценок Резников-
ского–Костиной, хотя смещенность и тех и дру-
гих, естественно, уменьшается при увеличении N.

Авторами статьи также предложена новая мо-
дификация метода Акаике оценки порядков сто-
хастических (авторегрессионных) моделей М для
описания многолетних изменений речного стока.
Эта модификация устраняет недостаток суще-
ствующих методов – сильную зависимость оце-
нок от длины рядов наблюдений. В предложен-
ном авторами подходе все длины рядов условно
приравниваются к единой (стандартной); такое
усовершенствование необходимо, так как все на-
блюденные ряды стока, использованные в насто-
ящей работе, разной длины. В настоящем случае
выбрана единая длина рядов – 40 лет, примерно
соответствующая средней длине ряда наблюде-
ний над стоком на реках мира, превышающей
20 лет (минимальное технически допустимое зна-
чение). Указанное “уравнивание” достигается
умножением критерия Акаике АС [2] при нулевом
порядке на специально подобранный корректи-
рующий множитель КАС (r1 – аналог r1выб):

(2)

Значения коэффициентов а для каждой из
подобластей значений N и r1 приведены в табл. 1.

Проверка введенного критерия на всех доступ-
ных авторам рядах годового стока неозерных
незарегулированных рек России (571 ряд) показа-
ла, что при применении формулы (2) устраняется
зависимость оценок порядков авторегрессион-
ных моделей от длины рядов; а именно: при пере-
ходе от длин рядов 20 лет к длинам рядов порядка
110 лет критерий Акаике дает среднее увеличение
порядка моделей на ~1, что существенно и кри-
тично; применение формулы (2) приводит к не
меняющейся, в среднем, оценке порядков, рав-
ной ~0.5.

2 3 1 4
1 1 5 6 12 ( ).AC

a a r aK a r a a r
N N
+= + + + +

Таблица 1. Значения коэффициента а в уравнении (2)

Диапазоны значений r1 и N a1 a2 a3 a4 a5 a6

0.0 ≤ r1 ≤ 0.9, 20 ≤ N ≤ 40 0.879 6.249 7.260 –76.32 –0.127 –0.0402
0.0 ≤ r1 ≤ 0.9, 40 <N ≤ 200 1.009 1.941 18.16 –104.0 –0.423 –0.0254

–0.9 ≤ r1< 0.0, 20 ≤ N ≤ 40 0.947 2.260 –5.61 –25.44 0.055 –0.0899
–0.9 ≤ r1< 0.0, 40 <N ≤ 200 1.008 2.094 –17.2 –109.3 0.397 –0.0245
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Исключительно важен при анализе как наблю-
денных, так и модельных рядов стока вопрос о
стационарности процессов. С точки зрения авто-
ров, до недавних пор в гидрологии понятие ста-
ционарности зачастую неправомерно подменя-
лось понятием однородности, само определение
которой, с точки зрения теории случайных функ-
ций, некорректно. Для изучения вопроса о стаци-
онарности или нестационарности изменений
стока авторами предложены новые двусторонние
критерии применимости нулевой гипотезы – раз-
дельно для стационарности/нестационарности
по математическому ожиданию (среднему значе-
нию), стандарту (дисперсиям), автокоррелиро-
ванности (коррелированности стока смежных
лет). Критерий оценки стационарности/нестаци-
онарности по математическому ожиданию осно-
вывался на оценке стандартов разностей между
выборочными средними значениями Мвыб раз-
личных сегментов рядов (пересчитанных в выбо-
рочные значения гауссовских случайных вели-
чин), в случае стационарности процессов – для
рядов длиной ≥40 лет. Стандарты разностей,
в свою очередь, аппроксимированы аналитиче-
скими выражениями, полученными по результа-
там экспериментов методом Монте–Карло:

(3)

Аналогично получены формулы для оценки
стандартов разностей стандартов и автокоррели-
рованностей для различных сегментов рядов [2].

Добавим также, что приведенные выше фор-
мулы получены с использованием нового, пред-
ложенного авторами экономичного алгоритма ге-
нерирования псевдослучайных гауссовских чи-
сел; использованы также промежуточные, новые
формулы для оценок стандартов случайных кор-
релированных по времени последовательностей
(описаны в [2]).

Окончательно для оценки степени стационар-
ности/нестационарности рядов стока были вве-
дены “индексы” стационарности по среднему
значению ISM, по стандартам ISS и по коррелиро-
ванности стока смежных лет ISR. Индексы пред-
ставляют собой частное от деления разности оце-
нок соответствующего параметра, осредненных
по различным сегментам ряда, на величины, рас-
считанные по формуле (3) и по аналогичным
формулам для автокоррелированности и стандар-
тов. Единичные, по модулю, выборочные зна-
чения индексов стационарности соответствуют
стандартным отклонениям, присущим абсолют-
но стационарным (во введенном авторами пони-
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мании) последовательностям, значениe 1.96 соот-
ветствуeт двум стандартам.

АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРОТОЧНЫХ ОЗЕР

Оценка плотности вероятности практически
всех параметров озер, перечисленных в разделе
“Исходные данные”, в первом приближении тя-
готеет к геометрическому распределению (рис. 2а).
В ряде случаев применимыми оказались более де-
тальные (в то же время сравнительно простые)
аналитические аппроксимации плотности веро-
ятности; например, в случае максимальных глу-
бин озер – логнормальное распределение (рис. 2б).
Следует, однако, заметить, что даже в такого рода
случаях определенным преимуществом обладают
геометрические аппроксимации – как своей уни-
версальностью, так и тем, что они позволяют
“обойти” проблему самых малых озер, непосред-
ственный анализ параметров которых невозмо-
жен из-за их громадного количества, отсутствия
соответствующей информации и неопределенно-
сти границ между понятиями “озеро”, “пруд”,
“болото” и т.д.

В табл. 2 приведены средние значения количе-
ственных параметров проточных озер мира для
обобщения информации данного раздела и пер-
воначального анализа архива данных озер и регу-
лируемых ими рек. Для повышения значимости
статистических оценок озера моренного и море-
но-тектонического происхождения объединены в
табл. 2 в один генетический тип – “ледниковые”,
а тектонические и вулканические – в тип “текто-
нические”.

При сравнении двух основных обобщенных
типов озер – “ледниковых” и “тектонических” –
прежде всего обращает на себя внимание то, что
площади поверхности озер и площади водосбор-
ных бассейнов имеют один порядок, однако зна-
чения других основных параметров существенно
расходятся. Так, средняя глубина у озер первого
типа в 3 раза меньше, чем у второго, средний объ-
ем на порядок меньше (табл. 2). Соответственно,
коэффициент проточности в первом случае в ра-
зы, а площадь водосборного бассейна – в полтора
раза больше, чем во втором. Эта закономерность,
очевидно, объясняется менее пересеченным ха-
рактером местности вокруг озер ледникового
происхождения, чем водосборов озер тектониче-
ского происхождения, само название которых го-
ворит об интенсивных геологических процессах
на соответствующих территориях.

Повторим, что в рассматриваемый архив во-
шли данные лишь по малой части проточных озер
мира, поэтому приведенные в табл. 2 средние ве-
личины скорее ориентировочны. Тем не менее
представляется, что таблица отражает принципи-
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альные различия между параметрами двух основ-
ных групп проточных озер.

Представляют интерес соотношения между
значениями коэффициентов водообмена озер и
теми величинами, по которым они рассчитыва-
ются, – объемами озер и средним потоком через
озеро – для озер различного генетического типа.
Парадоксальнo то, что график зависимости ко-
эффициента водообмена озер ледникового про-
исхождения от среднего потока через озера ука-
зывает на отсутствие статистически значимой за-
висимости (рис. 3а). Напротив, график
соотношений коэффициентов и объемов озер
(рис. 3б) показывает четкую связь, близкую к ли-
нейной в билогарифмических шкалах, с танген-
сом угла наклона линии регрессии, равным при-
мерно –0.3. Так как объем находится в знамена-
теле формулы для коэффициента, априори
можно было бы ожидать более быстрого умень-
шения значения коэффициента водообмена с
увеличением объемов озер. По-видимому, свое-
образная форма графика на рис. 3 – следствие

специфических соотношений водных потоков и
рельефа местности в областях ледниковых озер.

Интересно то, что для озер тектонического
происхождения также отсутствует зависимость
коэффициента водообмена от среднего годового
стока из озера: коэффициент линии регрессии в
этом случае составляет величину даже меньшую,
чем в уравнении на рис. 3а, –0.45. В то же время
коэффициент в уравнении регрессии, аналогич-
ном уравнению на рис. 3б, составляет –0.66 – на-
много меньшую величину, чем для ледниковых
озер.

Возвращаясь к описанному выше неожидан-
ному результату исследования –“глобальной ин-
вариантности” коэффициента водообмена озер
по отношению к среднему стоку из озер (что под-
тверждается и малым значением парной корреля-
ции между величинами на осях графика 3а – все-
го 0.02), можно попытаться дать объяснение это-
му эффекту. С точки зрения авторов статьи,
объяснением может быть намного большее раз-
нообразие объемов озер по сравнению со стоком

Рис. 2. Гистограммы плотностей вероятности максимальной глубины проточных озер: а – исходные величины, б – ло-
гарифмы максимальных глубин. Сплошные кривые – аналитические аппроксимации геометрическим (а) и нормаль-
ным (б) распределением.
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Таблица 2. Средние значения количественных параметров озер мира

Группы озер 
по происхождению

Площадь 
зеркала, км2

Средняя 
глубина, м

Объем 
озера, км3

Коэффициент 
водообмена, %

Площадь 
водосбора, км2

Ледниковые 1980 26.4 144.9 13.0 74694

Тектонические 2311 78.4 1499.0 1.9 50710

Прочие 1476 38.6 429.6 23.6 20338

Все 1855 35.3 299.6 14.4 56663
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из озер. Так, диапазон рассмотренных величин
годового стока из ледниковых озер составляет
около трех порядков (от 0.27 до 286 км3/год), в то
время как диапазон объемов изучаемых озер со-
ставляет более пяти порядков (от 0.0155 до 5000 км3).
Соответственно, дисперсия вариаций объемов
озер в ~170 раз превышает дисперсию вариаций
годовых объемов стока. Иными словами, объемы
озер намного сильнее влияют на коэффициент
водообмена, чем объемы стока. Фундаменталь-
ной причиной этого является принципиальная
разница размерностей ключевых объектов, фор-
мирующих основные параметры: водосборные
бассейны, формирующие сток, в первом прибли-
жении существенно двуxмерны, в то время как
котловины озер, определяющие объем озерных
вод, трехмерны.

В качественном, географическом плане “азо-
нальность”, т.е. слабая зависимость, “внутренне-
го водообмена озер” (связанного с коэффициен-
том водообмена) от стока через озеро отмечена
К.К. Эдельштейном [14].

ПАРАМЕТРЫ СТОКА ОЗЕРНЫХ РЕК 
И ЕГО МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ

Представляет интерес сопоставление парамет-
ров стока озерных рек и его многолетних колеба-
ний со стоком рек “основного” типа (по класси-
фикации [1]) – неозерных незарегулированных –
количество использованных створов на которых в
упомянутой работе составило 1660. Средняя пло-
щадь водосборного бассейна всех исследованных
озерных рек, в том числе и не входивших в объ-
единенный с параметрами озер архив (59795 км2),

несколько меньше площади бассейнов рек основ-
ного типа (68275 км2), хотя и имеет тот же поря-
док. Близки также и средние значения годового
слоя стока для рек обoих типов – соответственно
339 и 325 мм. В то же время средний годовой сток
озерных рек в ~2 раза меньше аналогичной вели-
чины для рек основного типа – соответственно
11.4 и 23.2 км3/год.

Существенно различие особенностей сезон-
ных изменений стока озерных рек и рек основно-
го типа. Для характеристики сезонных колебаний
стока авторами введен “индекс сезонной измен-
чивости стока” IS, представляющий собой част-
ное от деления разности между средними значе-
ниями стока в наиболее и наименее многоводные
месяцы на среднюю величину годового стока
(при этом все величины должны иметь одинако-
вые размерности, например – м3/с). Если для рек
основного типа в среднем IS = 3.0, то для озерных
рек величина почти в полтора раза меньше: IS = 2.2.
Очевидно, что озера, таким образом, играют роль
демпфирования сезонных колебаний. Интересно
то, что близки количественные результаты демп-
фирования стока другими типами емкости влаги –
водохранилищами и горными ледниками: для рек
соответствующего типа питания средняя величи-
на IS составляет 2.2 и 2.1.

Очень существенна разница между типами
стохастических моделей, описывающих много-
летние изменения стока озерных рек и неозерных
незарегулированных рек. На рис. 4 показаны ги-
стограммы распределения рядов годового стока
по наиболее характерным параметрам – поряд-
кам авторегрессионных моделей (к использова-

Рис. 3. Соотношения между коэффициентами водообмена озер ледникового происхождения и средним годовым по-
током через ледниковые озера (а), объемами озер (б), в билогарифмических шкалах. Прямая линия – линейная ап-
проксимация методом наименьших средних квадратов. Пунктирные линии обозначают 95%-й доверительный интер-
вал для линии регрессии. Овал – 95%-й эллипс рассеяния.
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нию которых приводит метод наибольшей энтро-
пии, широко применяющийся в настоящее время
для анализа временных рядов в науках о Земле).

График на рис. 4 показывает, что если для ос-
новного типа рек модели с нулевым порядком ав-
торегрессии (так называемый “белый шум”) аб-
солютно преобладают над моделями всех других
порядков, то для озерных рек, напротив, ведущая
роль принадлежит ненулевым порядкам (модели
так называемых “марковских цепей”). Иными
словами, сток озерных рек значительно более
инерционен во времени по сравнению со стоком
рек основного типа. Очевидно, что это обстоя-
тельство объясняется инерционностью озер –
промежуточных аккумуляторов речного стока.

Проведенное авторами исследование позволя-
ет более детально изучить особенности измене-
ний речного стока, регулируемого озерами раз-
личных генетических типов. Табл. 3 показывает,
что различия коэффициента вариации CV между
величинами стока рек, регулируемых ледниковы-
ми и тектоническими озерами, невелики, причем
для всех видов стока. Вместе с тем коррелирован-
ность r1 годового и максимального стока смеж-
ных лет для “тектонических” рек на ~0.1 (суще-
ственная величина для данного параметра)
превышает аналогичную величину для рек, выте-
кающих из озер ледникового происхождения.
Очевидно, что это связано с намного более значи-
тельным объемом озер тектонического проис-
хождения. Этим же обстоятельством объясняется
принципиальное различие между средними по-
рядками М авторегрессионных моделей макси-
мального стока: соответственно 0.393 и 0.550.
Иными словами, если при описании многолет-
них изменений максимального стока рек, выте-
кающих из ледниковых озер, преобладает модель

белого шума, то соответствующая модель для
“тектонических” рек ближе к модели марковско-
го типа. Для рядов годового и минимального сто-
ка обоих типов озерных рек модель простой мар-
ковской цепи – процесса авторегрессии первого
порядка – преобладает.

СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
МНОГОЛЕТНИХ ИЗМЕНЕНИЙ 

СТОКА ОЗЕРНЫХ РЕК 
И ПАРАМЕТРАМИ ОЗЕР

Представляет интерес соотношение общей из-
менчивости стока озерных рек, CV годового стока,
с параметрами озер – прежде всего со средними
объемами проходящей через озеро воды. Соот-
ветствующий график для озер ледникового про-
исхождения показан на рис. 5.

Полезно сопоставить указанный график с ана-
логичным графиком для рек основного типа –
нeозерных незарегулированных [3]. В случае
озерных рек зависимость в первом, линейном
приближении описывается законом –1/6, в то
время как зависимость для рек основного типа
соответствует закону –1/2. Показательно, что CV
для рек основного типа не только существенно
превышает значение коэффициента для рек озер-
ного питания, но и в большей степени зависит от
среднего стока. По-видимому, отмеченная зако-
номерность связана с общим демпфирующим
влиянием озера на регулируемый им поток. От-
метим, что наклон линии регрессии в случае тек-
тонических озер еще меньше, чем на рис. 5, и ста-
тистически значимо неотличим от нуля.

Расчеты показывают, что наблюдается четкая
связь между параметрами озер (в данном случае

Рис. 4. Гистограммы порядков авторегрессионных моделей, описывающих многолетние колебания годового стока
рек. а – реки основного типа (неозерные незарегулированные); б – озерные реки. 1 – исходные ряды; 2 – ряды, пере-
считанные в выборочные значения гауссовских случайных величин.
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прежде всего коэффициентами водообмена озер)
и размахом сезонных колебаний стока озерных
рек. На рис. 6 помещены соответствующие гра-
фики для двух основных обобщенных типов озер.

Один из основных параметров многолетних
колебаний речного стока – коррелированность
между величинами стока смежных лет r1. В [2, 3]

показано, что эта характеристика, соответствую-
щая модели авторегрессии первого порядка
(в свою очередь, преобладающих при описании
стока озерных рек), в основном определяет струк-
туру изменений стока в климатических, в пони-
мании К. Хассельманна, масштабах времени.
На рис. 7 показаны зависимости r1 от коэффици-
ента водообмена.

Приведем график зависимости средних поряд-
ков моделей авторегрессии М от основного пара-
метра озер – коэффициента водообмена на
примере озер тектонической группы (рис. 8).
Порядок М – агрегированная характеристика,
обобщающая структуру колебаний стока в клима-
тическом масштабе времени. Характерно умень-
шение среднего порядка авторегрессии для всех
видов стока с увеличением коэффициента водо-
обмена. При этом для всех видов стока преобла-
дающими остаются модели первого порядка: во
всем диапазоне величин коэффициента водооб-
мена М имеет значения 1.0 ± 0.4.

СТАЦИОНАРНОСТЬ СТОКА ОЗЕРНЫХ РЕК 
И ЯВЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЖАЮЩЕЙСЯ 

НЕСТАЦИОНАРНОСТИ

Все сказанное выше относится к анализу мно-
голетних рядов стока озерных рек при предполо-
жении об их принадлежности к реализациям ста-
ционарных случайных последовательностей.
Вместе с тем именно для стока озерных рек харак-
терна заметная доля рядов, содержащих стати-

Таблица 3. Средние параметры многолетних изменений стока регулируемых озерами рек (CV – коэффициент
вариации; r1 – коррелированность между величинами стока смежных лет; М – средний порядок модели авторе-
грессии; M1 – средний обобщенный порядок авторегрессии, приравниваемый к единице при М > 1)

Виды стока Параметр
Реки, зарегулированные озерами, следующих типов

ледниковые тектонические

Годовой CV 0.270 0.265

r1 0.309 0.401

M 0.670 0.850

M1 0.574 0.750

Максимальный CV 0.332 0.325

r1 0.147 0.225

M 0.393 0.550

M1 0.384 0.400

Минимальный CV 0.350 0.365

r1 0.383 0.396

M 0.920 0.907

M1 0.705 0.700

Рис. 5. Зависимость коэффициента вариации CV го-
дового стока озерной реки от средней годовой вели-
чины стока (в билогарифмических шкалах). Наклон-
ная прямая – линейная аппроксимация поля точек
методом пространственно-взвешенных наименьших
средних квадратов. Пунктирные линии – 95%-й до-
верительный интервал для линии регрессии. Овал
обозначает 95%-й эллипс рассеяния.
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Рис. 6. Зависимости индексов сезонности IS от коэффициентов водообмена озер ледниковой (а) и тектонической (б)
групп. Экспоненциальные аппроксимации.
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Рис. 7. Зависимости коррелированности годового (1), максимального (2), минимального (3) стока озерных рек смеж-
ных лет от коэффициентов водообмена озер ледниковой (а) и тектонической (б) групп. Аппроксимация методом экс-
понент.
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Таблица 4. Проценты рядов стока, характеризующиеся наличием “перемежающейся” нестационарности
(в скобках – доля, %, рядов различной длины, характеризующихся наличием нестационарностей типа монотон-
ных трендов)

Тип реки Годовой сток Максимальный сток Минимальный сток

Основной +4% (+4%) 0% (+4%) +12% (+17%)

Озерный +12% (+11%) +9% (+19%) +20% (+23%)

Ледниковый –5% (+10%) +1% (+6%) +21% (+30%)
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стически значимые тренды – неслучайные изме-
нения матожидания – как монотонного, так и пе-
ремежающегося типов – чередование внутри
одного и того же ряда сегментов с положительны-
ми и отрицательными статистически значимыми
трендами средних значений, а также стационар-
ных сегментов. В табл. 4 приведены определен-
ным образом рассчитанные доли многолетних
рядов стока озерных рек, характеризующиеся яв-
лением “перемежающейся” (ПН) и “монотон-
ной” нестационарности в сравнении с соответ-
ствующими долями рядов стока рек основного
типа и рек ледникового питания.

Табл. 4 показывает, что доля рядов стока озер-
ных рек с ПН, как правило, в разы превышает со-
ответствующую долю для основного типа рек
(не зарегулированных озерами и плотинами и не

ледникового питания). Особенно велика рас-
сматриваемая доля для рядов минимального сто-
ка: ~1/5 всех рядов. В этом отношении ряды стока
озерных рек ближе к рядам стока рек ледникового
питания.

В качестве примера многолетних изменений
стока озерной реки, характеризующихся явлени-
ем ПН, на рис. 9 приведен график колебаний
среднегодовых расходов р. Ниагары в створе
Квинстон за 141 год. На рис. 10 продемонстриро-
вана статистическая значимость явления ПН – из-
менения индекса ISM, принципы расчета которого
изложены в [2].

Для реализаций стационарных последователь-
ностей, пересчитанных в выборочные значения
гауссовских случайных величин, ISM распределен
нормально, с единичным стандартом. График на
рис. 10 показывает, что статистически значимые
отрицательные тренды первой половины ряда
сменились статистически значимыми положи-
тельными трендами второй половины ряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подавляющее число озер имеет ледниковое

(моренное или морено-тектоническое) проис-
хождение. Такого рода озера и ближайшие к ним
створы озерных рек в основном группируются в
пределах трех отчетливо выраженных ареалов –
североамериканского, североевропейского и се-
вероазиатского.

Для многолетних рядов стока озерных рек
характерна повышенная – по сравнению с
неозерными незарегулированными реками – до-
ля описывающих эти ряды нестационарных по

Рис. 8. Зависимости порядков авторегрессионных
моделей годового (1), максимального (2), минималь-
ного (3) стока озерных рек от коэффициентов водо-
обмена озер тектонической группы. Аналитическая
аппроксимация осуществлена методом экспонент.
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Рис. 9. Изменения среднегодового стока р. Ниагары в
створе Квинстон.
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математическому ожиданию последовательно-
стей. Причем указанная нестационарность имеет
как монотонный характер, так и характер “пере-
межающейся нестационарности”.

В то время как средние величины площади
зеркала и площади водосборных бассейнов для
двух основных обобщенных типов озер (леднико-
вых и тектонических) имеют один порядок, мате-
матические ожидания остальных параметров:
средних и максимальных глубин, длин береговой
линии, в особенности объемов, – для тектониче-
ской группы озер существенно больше.

Плотности вероятности всех основных пара-
метров озер в первом приближении описываются
геометрическими распределениями. Для ряда па-
раметров в качестве второго приближения при-
менимы более детальные типы аналитических
распределений – логнормальное, логэкстремаль-
ное и т.п.

Парадоксально то, что в среднем коэффици-
ент водообмена как ледниковых, так и тектониче-
ских озер не зависит статистически значимо от
средней величины стока из озера. Напротив, за-
висимость коэффициента водообмена от объема
озера в среднем ярко выражена.

В целом, для тех рядов стока озерных рек, для
которых приемлема гипотеза стационарности,
характерны повышенные по сравнению с неозер-
ными незарегулированными реками (“основной
тип”) значения автокоррелированности и пони-
женные значения коэффициентов вариации всех
видов стока. Для озерных рек, в отличие от рек
основного типа, типично преобладание авторе-
грессионных моделей первого и высших поряд-
ков над моделями нулевого порядка (белого шума).
Причем автокоррелированность стока и средние
порядки авторегрессии выше для тектонических,
чем для ледниковых, озер.

Осредненные зависимости коэффициентов ва-
риации C

v
 годового стока озерных рек от среднего

стока отличаются от аналогичных зависимостей
для основного типа рек (“закон степени минус
одна вторая”).

При увеличении коэффициента водообмена
для обоих обобщенных типов озер и для всех ви-
дов стока (годового, максимального и минималь-
ного) отмечается уменьшение коэффициента се-
зонности (относительной амплитуды сезонных
колебаний) и автокоррелированности стока.
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