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Аннотация. В статье приводятся результаты применения динамико-стохастической модели 
многолетних колебаний речного стока к исследованию закономерностей многолетних колебаний 
основных составляющих водного баланса водосбора Северной Двины. Решались прямая и обрат-
ная задачи: а) оценка влияния изменений статистических характеристик осадков и испарения на 
статистические характеристики стока и б) оценка неизвестных дисперсии и коэффициента авто-
корреляции испарения с водосбора. Речной водосбор рассматривался как гидрологическая система 
с входными и выходными процессами. 

Показанная статистическая неоднородность в многолетних колебаниях составляющих водного 
баланса водосбора Сев. Двины может быть следствием климатических изменений на водосборе, 
в том числе вызванных циклической сменой типов атмосферной циркуляции. 

Ключевые слова: многолетний сток, Северная Двина, моделирование, статистическая неодно-
родность, осадки, испарение.

Благодарности. Работа выполнена в рамках темы № FMWZ-2022-0001 Государственного зада-
ния ИВП РАН.

Для цитирования: Фролов А. В., Соломонова И. В. Динамико-стохастическое моделирование 
многолетних колебаний стока р. Северной Двины // Гидрометеорология и экология. 2023. № 70. 
С. 54—70. doi: 10.33933/2713-3001-2023-70-54-70.

Original article

Dynamicstochastic modeling of the Northern Dvina  
runoff longterm fluctuations

Anatoly V. Frolov, Irina V. Solomonova
Water Problems Institute Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia,  
anatolyfrolov@yandex.ru

Summary. The article presents the results of applying the dynamic-stochastic (DS) model of long-term 
runoff fluctuations to the study of the patterns of long-term fluctuations in the main components of the water 
balance of the Northern Dvina catchment. The river catchment is considered as a hydrological system with 
input and output processes. When constructing a DS model, assumptions are made about the applicability 
of the models of input processes in the form of the 1st order autoregression processes and direct proportion-
ality of the runoff from the catchment to the effective water storage in the catchment. The DS-model of the 
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Northern Dvina long-term runoff fluctuations was used to solve direct and inverse problems: a) assessing 
the effect of changes in the statistical characteristics of precipitation and evaporation on the statistical char-
acteristics of runoff and b) estimating unknown statistical parameters of evaporation from the watershed. 
It is shown that the variances of the Northern Dvina long-term runoff fluctuations for 1911—1959 and 
1960—2008 are statistically different. Long-term fluctuations in river runoff, precipitation, and evaporation 
over catchment area were considered as implementations of stationary random processes with different 
statistical parameters over the selected time intervals. Statistical heterogeneity in long-term fluctuations of 
the components of the Northern Dvina catchment water balance may be a consequence of climatic changes 
over the catchment, including those caused by a cyclical change in the types of atmospheric circulation — 
zonal and meridional transport of air masses.

A similar change in variances, sign of the autocorrelation coefficient and the constancy of the average 
values in the series of river catchment water balance components were revealed on different time intervals 
identified for the rivers Mezen (g.s. Malonisogorskaya) and Pinega (g.s. Kulogor) closest to the Northern 
Dvina basin.

Keywords: long-term runoff, Northern Dvina, modeling, statistical heterogeneity, precipitation, eva-
po ration.
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Введение 
Относительно недавно в многолетних колебаниях годовых величин речного 

стока были выявлены достаточно длительные временные интервалы, для которых 
статистические характеристики стока могут заметно различаться. Формально, 
при длительности таких интервалов 30 лет и более, согласно определению ВМО, 
можно говорить о климатических изменениях стока (в техногенно ненарушенных 
естественных условиях). Исследование влияния режимных характеристик основ-
ных составляющих водного баланса водосбора — осадков и испарения как не-
посредственной причины изменения статистических характеристик речного сто-
ка — представляет собой предмет данного исследования.

Актуальность темы обосновывается необходимостью совершенствования 
моделирования многолетних колебаний речного стока. Долгое время многолетний 
речной сток моделировался простым марковским процессом, причем в рамках чи-
сто статистического моделирования, вне связи с основными стокоформирующи-
ми процессами — осадками и испарением по водосбору. При таком подходе не-
возможно объяснить особенности многолетнего стока некоторых рек, например, 
отрицательную автокорреляцию стока и причины изменчивости стохастической 
структуры модели стока на длительных интервалах времени. Применение дина-
мико-стохастических моделей многолетнего процесса речного стока в определен-
ной степени дает ответы на эти вопросы.

Для достижения поставленной цели мы используем представление речно-
го водосбора в виде динамико-стохастической (ДС) гидрологической системы 
с входными процессами — осадками и испарением по водосбору и выходны-
ми процессами — речным стоком с водосбора и эффективным (т. е. участ ву-
ющим в формировании речного стока) влагозапасом на водосборе. Такой подход 
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позволяет получить целостное представление о функционировании речного во-
досбора, учитывающее связи (функциональные и стохастические) между основ-
ными составляющими водного баланса. 

Примерно до 70-х годов прошлого столетия в гидрологии доминирующим 
было представление о природных многолетних колебаниях речного стока как 
о стационарном случайном процессе. К числу первых исследователей, обратив-
ших внимание на возможность нестационарности гидрометеорологических про-
цессов, относятся Б. Мандельброт и Дж. Уоллис, назвавшие длительные интерва-
лы времени с экстремальными (минимальными и максимальными) осадками «эф-
фектом Иосифа» [1] и предложившие соответствующие математические модели. 
К настоящему времени накопились относительно длительные ряды наблюдений 
за речным стоком и другими гидрометеорологическими процессами, что расши-
рило наше представление о возможных нарушениях стационарности процессов. 
Во-первых, нестационарность на всем интервале наблюдений за процессом мо-
жет быть обусловлена наличием тренда. Во-вторых, на отдельных интервалах 
времени процесс может выглядеть как стационарный, однако статистические ха-
рактеристики процесса (или некоторые из них) для этих интервалов значимо раз-
личаются. При этом возможны ситуации, когда процесс на интервалах наблюде-
ний стационарен по одним моментам распределения и нестационарен по другим 
[2—5].

Например, нестационарность по отношению к математическому ожиданию 
обнаружена в ряде наблюдений за наводнениями на р. Нил за 622—1469 гг. Про-
должительность маловодных и многоводных интервалов времени, в течение кото-
рых многолетние изменения отметок нильских наводнений могут рассматривать-
ся как стационарные случайные процессы, достигала примерно полутораста лет. 
В работе [6] приведены результаты анализа месячных индексов засухи (PDSI) для 
штата Иллинойс (США), показывающие выраженную нестационарность по сред-
ним и дисперсиям для интервалов 1950—1967 и 1968—1985 гг. 

Оценка такого рода изменений обычно проводится в рамках квазистационар-
ного приближения, т. е. в предположении о стационарности процесса на срав-
ниваемых временных интервалах. В этом смысле показательна работа П. Грой-
смана с коллегами [7], в которой анализируются изменения вероятностей лив-
невых осадков как индикаторов климатических изменений. Авторы этой статьи 
сравнили вероятности ливневых осадков для «прошлого» и «будущего» климата, 
как следствие изменения средних величин осадков, и получили вывод о том, что 
изменение математического ожидания осадков приводит к существенному изме-
нению вероятностей осадков (при прочих равных условиях). Возможно и менее 
очевидное проявление нестационарности процесса, например, изменение экстре-
мальных характеристик процесса при изменении его средней величины (или ли-
нейной функции от этой величины) [8]. 

Научная новизна наших результатов состоит в получении полного набора 
функциональных зависимостей между статистическими характеристиками стока 
Сев. Двины, осадков и испарения на водосборе. При этом, из-за отсутствия мно-
голетних наблюдений за испарением, соответствующие дисперсия и коэффициент 
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автокорреляции компонент водного баланса получены как решение системы урав-
нений, связывающих статистические характеристики основных составляющих 
водного баланса водо сбора.

Достоверность полученных результатов базируется, во-первых, на приме-
нении физически обоснованной модели многолетних колебаний стока — стоха-
стического разностного уравнения водного баланса, во-вторых, на применении 
современных математических методов обработки и анализа используемой гидро-
логической информации.

Прикладная значимость полученных результатов определяется возможно-
стью их применения для расчетов речного стока с водосбора при решении раз-
личных практических задач: имитационного моделирования стока, получения 
прогностических характеристик речного стока при климатически измененных 
осадках и испарения, для исследования распространения загрязняющих веществ 
со стоком и т.д.

Методика исследования
В соответствии с поставленной целью динамико-стохастического моделиро-

вания водного баланса водосбора, были проанализированы ряды годовых величин 
речного стока Сев. Двины (ст. Усть-Пинега) и годовых слоев осадков на водосбор 
этой реки.

Информационной основой проведенных исследований послужил созданный 
нами архив годовых значений многолетних инструментальных наблюдений за 
стоком и атмосферными осадками. Данные по стоку реки за 1881—1999 гг. были 
получены на основе R-ArcticNET V4.0, за 2000—2008 гг. — ArcticRIMS. Осадки 
на водосборе получены на основе данных KNMI Climate Explorer (является ча-
стью регионального климатического центра Всемирной метеорологической орга-
низации). Нами были рассчитаны годовые суммы осадков на каждом из доступ-
ных постов по всей площади водосбора Сев. Двины, а затем осреднены. Полу-
ченные данные сравнивались с надежным рядом осадков (модульные величины), 
полученные Ф. З. Батталовым для района, примерно совпадающим с бассейном 
Сев. Двины [9]. Коэффициент корреляции между осадками по Ф. З. Батталову и 
рассчитанными нами осадками по бассейну за 1891—1962 гг. составляет r = 0,80, 
что указывает на удовлетворительное согласие между этими данными.

Сток Сев. Двины не зарегулирован, изъятия из стока незначительны, поэтому 
режим стока этой реки можно считать практически не искаженным прямым тех-
ногенным воздействием [10—12].

Для выявления нестационарности в многолетних колебаниях стока Сев. Дви-
ны анализировались ряды наблюдений за 1891—2008 гг. Были построены гра-
фики скользящих 50-летних отрезков исходного ряда, для которых вычислялись 
средние значения, дисперсии и коэффициенты автокорреляции. Выбор 50-летнего 
интервала усреднения, в отличие от обычно рекомендуемого ВМО 30-летнего, об-
ос но вы вал ся необходимостью получения более надежных оценок статистических 
характеристик осадков и стока Сев. Двины. Для оценки средних величин можно 
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использовать и 30-летний интервал, однако, для оценки дисперсий и коэффициен-
тов автокорреляции желательны более длительные интервалы. 

Нами были проанализированы несколько интервалов наблюдений различ-
ной длительности. Наибольшие различия имеют место для оценок дисперсий и 
коэффициентов автокорреляции, приходящихся на 1911—1959 и 1960—2008 гг. 
(в дальнейшем I и II интервалы соответственно), поэтому эти интервалы исполь-
зовались в наших исследованиях (рис. 1).

Графики на рис. 1 показывают, что среднее значение стока было практиче-
ски постоянно на всех отрезках интервала наблюдений. Качественно похожий 
ход среднеквадратического отклонения (СКО) и коэффициентов автокорреляции 
осадков и стока Сев. Двины указывает на уменьшение коэффициента автокорре-
ляции за счет более быстрого, по сравнению с дисперсией, уменьшения ковари-
ации. Другими словами, имеет место уменьшение линейной зависимости между 
смежными значениями каждого из названных выше процессов.

От I ко II интервалу дисперсия осадков на водосбор уменьшилась в 1,6 раза, 
стока Сев. Двины — в 1,8 раза, отношения средних осадков и стока равны 1,0 
и 1,1, соответственно (табл. 1). 

Таблица 1
Статистические характеристики процессов на водосборе Сев. Двины

Statistical characteristics of the processes in the catchment area of the Northern Dvina

Процесс 

Характеристика

Среднее, мм/год Дисперсия,  
(мм/год)2

Коэффициент  
автокорреляции

I II I II I II
Осадки 557 (±9) 575 (±7) 4172 2688 0,27 (±0,14) –0,16 (±0,14)
Сток Сев. Двины 306 (±9) 289 (±7) 3951 2247 0,43 (±0,14) –0,05 (±0,14)

Примечание. Интервалы: I — 1911—1959 гг., II — 1960—2008 гг.

Таким образом, за исключением практически неизменных средних величин 
(на ~3 % осадки и на ~6 % сток), остальные статистические характеристики много-
летних колебаний стока р. Сев. Двины и осадков в ее бассейне для 1911—1959 гг. 
и 1960—2008 гг. заметно различаются. Дисперсии осадков и стока уменьшились 
(на ~36 и ~43 %, соответственно), коэффициенты автокорреляции осадков и стока 
на первом сдвиге уменьшились, округленно, от 0,3 и 0,4, до слабоотрицательных. 
Различия этих параметров, отвечающих указанным интервалам времени, значимы 
на уровне 95 %.

Выявление непосредственной причины различия статистических характе-
ристик стока для этих интервалов представляет предмет нашего исследования. 
При этом нам приходится решать «обратную гидрологическую задачу» («doing 
hydro lo gy backward», [13, 14]), т. е. по статистическим характеристикам речного 
стока и осадков находить соответствующие характеристики испарения. Для это-
го используются решения системы уравнений Фридмана—Келлера (см., напри-
мер, [15]), образованных аналитическими зависимостями между статистическими 
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Рис. 1. Статистические характеристики 50-летних скользящих средних годовых значений 
стока Северной Двины на ст. Усть-Пинега (а) и годовых сумм осадков над речным 

водосбором (б). 
На (а) и (б): 1 — средние арифметические стока ( )q  и осадков ( );p   

2 — стандартные отклонения стока (σq) и осадков (σp); 3 — коэффициенты автокорреляции 
на первом сдвиге стока (rq) и осадков (rp).

Fig. 1. Statistical characteristics of 50-year moving average annual runoff values of the 
Northern Dvina at g.s. Ust-Pinega (a) and annual precipitation over the river catchment (б). 

On (a) and (б): 1 — mean of river runoff ( )q  and precipitation ( );p  2 — standard deviation  
of river runoff (σq) and precipitation (σp); 3 — autocorrelation coefficient at the first shift  

of river runoff (rq) and precipitation (rp).

а)

б)
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характеристиками входных и выходных процессов динамико-стохастической мо-
дели многолетних колебаний речного стока. 

Применение системы уравнений Фридмана—Келлера обусловлено следу-
ющими обстоятельствами. Достаточно длительные наблюдения за многолетними 
колебаниями испарения с речных водосборов, в том числе и с водосбора Сев. Дви-
ны, чаще всего, отсутствуют. Среднемноголетняя величина испарения легко нахо-
дится из уравнения водного баланса (в предположении стационарности его ком-
понентов). Однако, восстановить ряд годовых величин испарения по уравнению 
водного баланса водосбора невозможно, поскольку для замыкания этого урав-
нения необходима неизвестная функциональная зависимость между стоком Qt и 
эффективным влагозапасом wt на водосборе, Qt = Q(wt). В первом приближении 
мы используем предположение о допустимости линейной зависимости Qt = αwt, 
α — числовой коэффициент, однако, получить величину α в результате наблюде-
ний практически невозможно. Поэтому мы решаем систему из трех уравнений, 
связывающих дисперсии, коэффициенты автокорреляции и коэффициенты взаим-
ной корреляции стока, осадков и испарения. Эта система нелинейных уравнений 
замкнута, что и позволяет решить ее численно для трех неизвестных — коэффи-
циента α, дисперсии и коэффициента автокорреляции многолетних колебаний ис-
парения с водосбора. Идея о применении подобной системы для получения оце-
нок неизвестных статистических характеристик моделируемого процесса была 
предложена А. А. Фридманом и Л. В. Келлером в статье, опубликованной в 1924 г. 

Моделирование многолетних колебаний стока Сев. Двины.  
Основные уравнения и соотношения 

Используемая модель многолетних колебаний речного стока относится 
к классу концептуальных моделей, получивших широкое распространение в гид-
ро ло гии ([16—18] и другие). Мы рассматриваем речной водосбор как ди на мико- 
сто ха сти че скую систему с входными процессами — осадками и испарением на 
территории водосбора, и выходными процессами — речным стоком с водосбора 
и эффективным влагозапасом. Предполагается, что между компонентами водного 
баланса водосбора существуют связи: функциональная — между стоком с во до-
сбо ра и влагозапасом, и стохастическая — между стоком, осадками и испарением. 

Динамическая составляющая ДС-системы описывается уравнением водного 
баланса водосбора. Стохастичность ДС-системы есть следствие стохастичности 
составляющих водного баланса. Так же, как и сток с водосбора, колебания эффек-
тивного влагозапаса на водосборе рассматриваются выходным процессом в силу 
функциональной зависимости от изменения речного стока.

Уравнение, описывающее изменения влагозапаса на водосборе, в общем слу-
чае имеет вид:

w w p e Q wt t t t t t= + − − ( )−1 ,   (1)
wt — эффективный влагозапас, т. е. влагозапас, участвующий в формировании реч-
ного стока; pt и et — осадки и испарение на водосборе; Qt — речной сток с водосбора 



61

А. В. ФРОЛОВ, И. В. СОЛОМОНОВА 

как функция эффективного влагозапаса wt; t — время (годы). Зависимость Qt(wt) 
«…является фундаментальным свойством водосбора. Понимание того, что контро-
лирует эту зависимость, лежит в основе науки о водосборном бассейне» [19]. 

Все величины в уравнении (1) отнесены к площади водосбора, поэтому име-
ют размерность слоя. В дальнейшем, для краткости, wt будем называть просто 
влагозапасом. Уравнение (1) используется как концептуальная модель водосбора 
[13, 14, 19—21].

В предположении, что сток Qt с водосбора прямо пропорционален величи-
не wt, т. е. Qt = αwt, уравнение (1) принимает вид:

w w p w et t t t t= + − −−1 α .   (2)
Из уравнения (2), с учетом зависимости Qt = αwt, получаем уравнение, опи-

сывающее многолетние колебания речного стока с водосбора:
Q Q p et t t t= + −( )−β αβ1 ,   (3)

где β = 1/(1 + α); t — время (годы).
В качестве моделей процессов многолетних колебаний осадков pt(t) и испаре-

ния et(t) используем марковские (авторегрессионные) негауссовы последователь-
ности первого порядка, АР(1):

p p nt p t p t= +−ρ 1 ,   (4)

и
e e nt e t e t= +−ρ 1 , ,   (5)

где ρp и ρe — коэффициенты автокорреляции осадков и испарения; np,t и ne,t — бе-
лые шумы, причем процессы pt и et взаимно коррелированы с коэффициентом rpe.

Авто- и взаимная корреляции процессов pt и et существенно влияет на ста-
тистические характеристики речного стока — дисперсию, автокорреляционную 
функцию и другие. 

Взаимная корреляция между компонентами водного баланса водосбора от-
ражает физико-географические условия формирования речного стока. Например, 
высокая корреляция между испарением и осадками характерна для водосборов, 
расположенных в аридной зоне, для водосборов же гумидной зоны эта корреля-
ция мала [22]. Результаты оценки взаимной корреляции между речным стоком и 
осадками на водосбор для ряда рек в Китае приведены в работе [23]. Например, 
для водосборов крупных рек Китая (Янцзы, Желтая и др.) статистически значи-
мые коэффициенты взаимной корреляции находятся в интервале от 0,39 до 0,85. 
Информация о величинах коэффициента взаимной корреляции между осадками и 
стоком рек представляется полезной, поскольку этот коэффициент используется 
при решении уравнений Фридмана—Келлера. 

Система стохастических разностных уравнений (3)—(5) представляет собой 
динамико-стохастические модели многолетних колебаний влагозапаса на во до-
сбо ре и речного стока. Без уменьшения общности, считается, что все процессы, 
входящие в уравнения (3)—(5) центрированы, т. е. имеют нулевые математические 
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ожидания. Система (1)—(3) позволяет получить аналитические зависимости меж-
ду статистическими параметрами стока и вынуждающих процессов — осадков и 
испарения [24, 25]. 
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Полагая τ = 0, из (6) получаем формулу для безусловной (т. е. не зависящей от 
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Коэффициент автокорреляции речного стока:
r RQ Q Q= ( )1 2σ ,   (8)

где RQ(1) — значение RQ(τ) при τ = 1; σQ
2  определяется формулой (7).

Коэффициенты взаимной корреляции между стоком с водосбора и осадками 
rQp и между стоком и испарением rQe определяются выражениями:

r rQp p pe p e Q p= −( )αβ σ σ σ σ σ2   (9)
и

r rQe e pe p e Q e= − +( )αβ σ σ σ σ σ2 .   (10)

Уравнения (7)—(10) образуют т.н. систему уравнений Фридмана—Келлера, 
связывающих статистические характеристики входных и выходных процессов 
моделируемой гидрологической системы — речного водосбора.

Применение ДСмодели многолетних колебаний речного стока
Система стохастических дифференциальных уравнений (3)—(5), представля-

ющая собой ДС-модель многолетних колебаний речного стока, позволяет решать 
две задачи. Во-первых, прямую, т. е. получать оценки статистических характери-
стик стока как функций статистических параметров входных процессов. Во-вто-
рых, дает возможность решать обратную задачу — по известным параметрам реч-
ного стока и одного из входных процессов находить неизвестные характеристики 
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второго из вынуждающих процессов — обычно, многолетних колебаний испаре-
ния с водосбора. 

Первая задача может возникнуть при сценарных проекциях режима стока 
с водосбора в условиях измененного климата. В этом случае используются ре-
зультаты климатического моделирования — характеристики осадков и испарения 
на водосборе. 

Решение второй задачи, как правило, предшествует решению первой, по-
скольку позволяет получить правдоподобные оценки многолетних колебаний 
испарения с крупных водосборов — процесса, для которого почти всегда отсут-
ствуют достаточно длительные ряды наблюдений; одним из редких исключений 
является работа [26]. Уравнения, образующие систему, решение которой дает ос-
новные характеристики испарения — дисперсию и коэффициент автокорреляции, 
необходимые для построения авторегрессионной модели многолетних колебаний 
испарения, представляют уравнения Фридмана—Келлера. Такого рода уравнения 
используются в полуэмпирической теории турбулентности [15, 27]. 

В табл. 2 приведены статистические характеристики испарения с водосбора 
Сев. Двины, дисперсия и коэффициент автокорреляции, а также параметр α из 
зависимости Qt = αwt, полученные как решение системы уравнений Фридмана—
Келлера (7)—(9).

Таблица 2
Оценки статистических характеристик испарения с водосбора Северной Двины
Estimates of Statistical Characteristics of Evaporation from the N. Dvina Watershed

Процесс 

Характеристика

Среднее, мм/год Дисперсия,  
(мм/год)2

Коэффициент  
автокорреляции Параметр α, год-1

I II I II I II I II
Испарение 251 286 3176 2270 0,28 –0,31 4,59 4,64

Примечание. Интервалы: I — 1911—1959 гг.; II — 1960—2008 гг. Для I и II интервалов коэффи-
циенты взаимной корреляции между стоком и осадками равны 0,75 и 0,56, соответственно. 

Параметр α естественно называть параметром инерционности водосбора, по 
аналогии с параметром инерционности уровня бессточного озера, предложенного 
Д. Я. Ратковичем [28]. Величина α существенно влияет на коэффициент автокор-
реляции и другие характеристики стока с водосбора. Заметим, что оценки параме-
тра α для двух интервалов (см. табл. 2) практически совпадают, что указывает на 
инвариантность α по отношению к различным сценариям водного баланса. Под-
тверждение возможной зависимости величины коэффициентов автокорреляции 
стока одной и той же реки от временных интервалов, на которых коэффициенты 
вычислялись, содержится, например, в статье [29], посвященной исследованию 
формирования в стоке серий маловодных и многоводных лет.

Анализ данных в таблицах 1 и 2 позволяет сделать следующие предположе-
ния о физических причинах изменений (от I ко II интервалу времени) дисперсии 
и автокорреляции стока Сев. Двины. 
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Уменьшение коэффициентов автокорреляции осадков и испарения приводит 
к уменьшению автокорреляции стока (рис. 2 а); уменьшение дисперсий осадков и 
испарения вызывает уменьшение дисперсии стока (рис. 2 б).

Наша модель несколько уточняет условия корректности физически прозрач-
ного вывода о реакции дисперсии стока на изменения дисперсий осадков и испа-
рения. Предположительно, во многих случаях увеличение (уменьшение) диспер-
сии осадков (и/или испарения) приводит к увеличению (уменьшению) дисперсии 
речного стока. Однако, как показывает наша модель, такая реакция дисперсии 
стока имеет место только «при прочих равных условиях». Если же с уменьше-
нием, например, дисперсии осадков одновременно уменьшается и коэффициент 
взаимной корреляции между осадками и испарением, то дисперсия стока может, 
вместо уменьшения, увеличиться. 

Изменения в характеристиках осадков и испарения от I интервала ко II при-
вели к уменьшению коэффициента автокорреляции стока Сев. Двины при сдвиге 
на 1 год практически до нуля. 

Таким образом, многолетние колебания испарения с водосбора Сев. Двины 
для I и II интервалов времени имеют несколько различный характер (рис. 3).

Коэффициенты автокорреляции стока Сев. Двины при сдвиге на 2 года боль-
ше по сравнению с той же величиной при сдвиге на 1 год (рис. 3 а) для обоих ин-
тервалов времени. Однако, эта разница несущественна для автокорреляционной 

а) б)

Рис. 2. Зависимости: а) коэффициента автокорреляции стока Северной Двины  
ρQ(ρp, ρe) как функции двух переменных — коэффициентов автокорреляции осадков ρp и 

испарения ρe на водосборе; б) дисперсии стока Сев. Двины σ2
Q(σ2

p, σ
2

e)  
как функции дисперсий осадков σ2

p и испарения σ2
p на водосборе для 1911—1959 гг. 

Точки 1 и 2 на графике (а) обозначают коэффициенты автокорреляции стока ρQ(ρp, ρe)  
для 1911—1959 гг. и 1960—2008 гг., соответственно; точки 1 и 2 на графике (б) обозначают  

дисперсии σ2
Q(σ2

p, σ
2
e) стока для тех же временных интервалов.

Fig. 2. Dependences: a) autocorrelation coefficient ρQ(ρp, ρe) of N. Dvina runoff  
as function of two variables — autocorrelation coefficients of precipitation ρp and  

evaporation ρe over watershed; б) variance σ2
Q(σ2

p, σ
2

e) of N. Dvina runoff as function 
of variances σ2

p of precipitation and σ2
e evaporation over watershed for 1911—1959. 

Points 1 and 2 on graph (a) denote autocorrelation coefficients ρQ(ρp, ρe) of runoff for 1911—1959 and 
1960—2008, respectively; points 1 and 2 on graph (б) denote the variances σ2

Q(σ2
p, σ

2
e) of runoff  

for the same time intervals, respectively.
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функции 1 на рис. 3 а в том смысле, что соответствующий спектр колебаний стока 
близок к спектру простого марковского процесса (график 1 на рис. 3 б). Примеча-
тельно, что аналогичное изменение автокорреляционной функции (превышение 
2-го коэффициента автокорреляции над 1-м) имело место для двух интервалов 
времени для притока в Байкал, впервые выявленное В. Н. Синюковичем c соавто-
рами [30].

Спектр многолетних колебаний стока Сев. Двины для 1960—2008 гг. суще-
ственно отличается от спектра для 1911—1959 гг. (графики 1 и 2 на рис. 3 б). 
Для I интервала времени спектр колебаний стока Сев. Двины близок «красному» 
шуму, спектр для II интервала показывает смещение энергии колебаний стока 
в сторону высоких частот [25]. Строго говоря, в рамках нашей ДС-модели много-
летние колебания стока с водосбора следует рассматривать как компоненту трех-
компонентного марковского процесса.

Аналогичное изменение величин дисперсий, смена знака коэффициента ав-
токорреляции и неизменность средних значений в рядах составляющих водного 
баланса речного водосбора была выявлена при выделении соответствующих вре-
менных интервалов в ближайших к бассейну р. Сев. Двины рек Мезень (ст. Ма-
лонисогорская) и Пинеги (ст. Кулогора) [31]. Выявления похожих статистических 
неоднородностей в осадках на водосборах этих рек может рассматриваться аргу-
ментом для реальности существования нестационарности в стоковых рядах. 

Результаты исследования многолетнего стока на 64 створах рек мира (Европы, 
России, Северной Америки и Австралии), представленные в работе [32] показали, 
что почти в половине рассмотренных случаев (29 случаев из 64) обнаружены отно-
сительно длительные интервалы времени (в основном 50 и более лет), характери-
зующиеся существенным различием дисперсий многолетнего стока (на 30—60 %). 

а) б)

Рис. 3. Автокорреляционные функции ρQ(τ) и спектры s(f) стока Сев. Двины, 
 f — частота.

1 и 2 — для условий интервалов 1911—1959 и 1960—2008 гг., соответственно.

Fig. 3. Autocorrelation functions ρQ(τ) and spectra s(f) of N. Dvina runoff, f — the frequency.
1 and 2 — for the conditions of the intervals 1911—1959 and 1960—2008, respectively.
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При этом математические ожидания (средние значения) стока практически не ме-
нялись. Во всех этих случаях дисперсия стока рек Северной Америки, Австралии 
и Европы увеличивалась во втором интервале времени (за исключением четырех 
рек), в то время как дисперсия стока проанализированных нами рек России вела 
себя противоположным образом, т. е. уменьшалась. Таким образом, изменение дис-
персии в сравниваемые интервалы времени, а в некоторых случаях и коэффициен-
та автокорреляции, при практически неизменных средних значениях существует 
не только в бассейне Сев. Двины, но и в бассейнах других рек мира. 

Изменение дисперсии от одного интервала к другому, смена знака коэффици-
ента автокорреляции, сдвиг максимума спектра стока в высокие частоты указыва-
ет на возможные климатические причины.

По данным [33] в европейском секторе Северного полушария, в том числе 
бассейне Сев. Двины, в середине шестидесятых годов XX в. произошла пере-
стройка атмосферы (сменилась циркуляционная эпоха). Отмечавшаяся ранее зо-
нальная циркуляция атмосферы (1899—1965 гг.) сменилась на меридиональную 
(1966 — н.в.). Обнаруженные нами различия дисперсий и коэффициентов авто-
корреляции в рядах осадков, испарения и стока Сев. Двины, согласуются со сме-
ной одной циркуляционной эпохи на другую. 

Заключение
Динамико-стохастическая модель многолетних колебаний стока Сев. Дви-

ны позволяет решать прямую и обратную задачи: а) оценку влияния изменений 
статистических характеристик осадков и испарения на статистические характе-
ристики стока и б) оценку дисперсии и коэффициента автокорреляции испарения 
с водосбора. Наша ДС-модель построена в рамках корреляционной теории слу-
чайных процессов. Речной водосбор рассматривается как гидрологическая систе-
ма с входными и выходными процессами. При построении ДС-модели приняты 
предположения о применимости моделей входных процессов в виде процессов 
авторегрессии I порядка и о пропорциональности стока с водосбора от эффектив-
ного запаса воды на водосборе. 

Выявленные изменения режима многолетних колебаний стока и осадков 
в бассейнах рек Сев. Двина, именно, нестационарность по вторым моментам — 
дисперсии и коэффициенту автокорреляции, вероятнее всего, связаны с пере-
стройкой общей циркуляции атмосферы, например, с переходом от зонального 
на меридиональный перенос [33]. Существенное уменьшение дисперсий в рядах 
стока, осадков и испарения от I интервала ко II-му в стоке Сев. Двины предполо-
жительно связано с тем, что при меридиональном переносе атмосферный перенос 
более стабилен по сравнению с зональным, что приводит уменьшению размаха 
многолетних изменений осадков [34].
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