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Выполнен анализ циклических колебаний расходов воды р. Оби за 1922–2022 гг.  
с использованием классических статистических методов (разностные интегральные 
кривые, спектральные преобразования Фурье и модель авторегрессионного 
интегрированного скользящего среднего ARIMA). Использование длинного ряда дало 
возможность выделить различные по длительности периоды колебаний и выявить 
наиболее существенные из них. На основании выделенных циклов разработан 
долгосрочный прогноз водности реки Оби у г. Барнаула, согласно которому, начиная с 2023 
года, в течение нескольких лет сток прогнозируется близким к среднему многолетнему 
или выше. На 2023–2024 годы прогноз оправдался.
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Раздел 2  ГИДРОЛОГИЯ СУШИ, ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 
ГИДРОХИМИЯ

Section 2 HYDROLOGY OF LAND, WATER RESOURCES, 
HYDROCHEMISTRY 

Исследование закономерности мно-
голетних колебаний стока и долгосроч-
ный прогноз водности крупных рек 
является актуальной научной и прак-
тической задачей. Прогнозы большой за-
благовременности (от нескольких месяцев 
до нескольких лет) имеют стратегическое 
значение для эффективного управления 
водохозяйственными системами. Наиболее 
полный обзор исследований по изменению 
водности рек России представлен в 
работе [Гельфан и др., 2021]. Авторами 
используются глобальные климатические 

модели и прогноз изменения климата при 
«умеренных сценариях антропогенного 
потепления в ХХI веке» и проводится 
оценка изменения водности по 
наблюдаемым трендам.

Ряды среднегодовых расходов воды,  
как правило, характеризуются циклич-
ностью, проявляющейся в чередовании 
групп многоводных и маловодных лет. 
Полный гидрологический цикл включает в 
себя многоводную и маловодную фазы. На 
данный момент до сих пор нет единого мне-
ния о природе гидрологических циклов. 
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Считается, что они обусловлены влиянием 
временных (космофизических) факторов, 
либо автоколебательными процессами в 
системе атмосфера-гидросфера Земли, 
либо естественными свойствами любой 
случайной последовательности [Логинов, 
Волчек, 2006]. В связи с этим, границы фаз 
водности, их длительность и амплитуда 
часто определяются неоднозначно. Более 
мелкие циклы «накладываются» на более 
крупные. Например, солнечная активность, 
которая, в свою очередь, должна определять 
циркуляцию атмосферы, изменяется с 
периодичностью, в среднем, 12 лет. Это, 
скорее всего, самый короткий цикл. Более 
длительные циклы имеют периоды более 
сотни лет: например, Малый ледниковый 
период, начавшийся в 13 веке и пока не 
закончившийся [Ладюри, 1971].

Для исследования гидрологического 
цикла и долгосрочных прогнозов вод-
ности используются, как правило, 
статистические методы. Ни одна 
статистическая прогностическая модель не 
может гарантировать абсолютно точного 
результата прогноза. В представленной 
статье выполнен анализ многолетних 
колебаний расходов воды р. Оби в районе 
г. Барнаула с 1922 по 2022 гг., на основании 
которого разработан долгосрочный прог-
ноз водности.  Использовались три модели, 
наиболее популярные в гидрологических 
исследованиях: разностные интегральные 
кривые, спектральный анализ Фурье и 
ARIMA (модель авторегрессионного 
интегрированного скользящего среднего 
Auto Regressive Integrated Moving Average).

Исходными данными для оценки 
многолетних колебаний водности р. Оби 

послужили среднегодовые расходы по 
данным гидропоста в г. Барнауле за пери-
од 1922–2022 гг. Использование длинного 
ряда (порядка 100 лет) дало возможность 
выделить различные по длительности пе-
риоды колебаний и выявить наиболее су-
щественные из них.

Результаты и обсуждение

Как следует из анализа условий 
формирования поверхностного стока рек 
юга Западной Сибири [Ресурсы…, 1984] 
основной объем стока (до 75% годового) 
формируется в период половодья (весенний 
период). Поэтому объем стока должен 
зависеть от величины снегонакопления, 
интенсивности снеготаяния и осадков на 
спаде половодья (рис. 1). 

Анализ многолетних колебаний стока 
методом   разностной  интегральной   
кривой. Наиболее известным и распро-
страненным способом выделения гидро-
логических циклов являются разностные 
интегральные кривые (РИК), которые пред-
ставляют собой нарастающую сумму откло-
нений модульных коэффициентов от средне-
го многолетнего значения временного ряда 
на конец каждого года. Анализ многолетних 
колебаний стока крупнейших сибирских 
рек, выполненный с использованием РИК 
[Георгиади, Кашутина, 2016], показал, что 
с начала XX века четко выделяются две 
долговременные фазы изменения стока. 
Фаза снижения началась в 1930–40-х гг. 
и закончилась с началом глобального 
потепления в 1970–80-х гг. Фаза повышения 
продолжается до сих пор. На реках бассейна 
Верхней Оби отчетливо выделяется начало 
новой многоводной фазы с 2012 года 
[Самойлова и др., 2024а].
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По результатам анализа РИК, в 
верхнем течении р. Оби (рис. 2), выделя-
ются длинные циклы, границы которых не 
противоречат полученным в работе [Геор-
гиади, Кашутина, 2016]. Начало крупной 
многоводной фазы соответствует 1982 г. 
Внутри длинных циклов выделяются более 
короткие (табл. 1), длительностью пример-
но 12 лет (разброс от 8 до 14 лет). 

Последний полный цикл водности 
(согласно таблице 1) наблюдался с 1998 по 
2012 гг. Новый цикл начался в 2012 году. 
Его многоводная фаза продолжалась с 2012 
до 2017 г., далее, до 2022 г. наблюдалось 
снижение водности. 

Анализ многолетних колебаний стока 
и их прогноз с помощью спектрального 
анализа Фурье. Недостатком метода 
РИК считается тот факт, что при 
последовательном интегрировании дан-
ных влияние случайных составляющих 
не гасится, а, напротив, усиливается 
пропорционально n , где n – поряд-
ковый номер члена в данном ряду. 
Накопление случайных погрешностей 
может перекрыть влияние реальных 
циклических колебаний и создать 
ложное впечатление о наличии длинных 
циклов, которых в действительности не 
существует. Здесь более эффективны 
другие методы, например, Фурье-анализ. 

Рис.1. Хронологический ход стока реки Оби у города Барнаула в различные по водности годы: 
максимальный – 1952 г., средний – 1972 г., минимальный – 1968 г.

Fig. 1. Chronological variation of the Ob River flow near Barnaul in the years with different water content: 
maximum – 1952, average – 1972, minimum – 1968

Рис. 2. Разностная интегральная кривая реки Оби у г. Барнаула
Fig. 2. The difference integral curve of the Ob River near Barnaul
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Методы взаимно дополняют друг друга и 
помогают избежать ошибок в выявлении 
ложных периодичностей [Бубин, Расска-
зова, 2013]. В работе [Бубин, Рассказова, 
2013] отмечается, что «…Фурье-анализ 
устраняет неправильное представление 
или ложные теории о наличии тех или иных 
ритмически изменяющихся причин, их 
эффективности и взаимосвязи… Основное 
достоинство Фурье-анализа в том, что 
при его применении к исходным рядам 
наблюдений информация, содержащаяся 
в этих рядах, не теряется». В связи с 
этим метод успешно используется для 
долгосрочного прогнозирования речного 
стока [Добровольский, 2002; Исмайылова 
и др., 2022].  

Для проведения спектрального анализа 
Фурье, в соответствии со стандарт-
ными рекомендациями, входной ряд 
среднегодовых расходов воды (1923–
2022 гг., используется четное количе-
ство членов ряда) подвергнут предва-
рительной обработке с исключением 
среднего значения и линейного тренда.  
По результатам спектрального 
анализа Фурье (10 наибольших членов 

периодограммы, см. табл. 2 и рис. 3), 
выделены частоты, вносящие наибольший 
вклад в периодическое поведение всего 
ряда. В анализируемом временном интер-
вале к этим частотам относятся гармоники 
с периодом 11.1 (9.0; 10.0; 14.29) лет, близ-
кие к периодам солнечной активности, а 
также короткопериодные гармоники от 2 
до 5 лет. Прогнозная кривая, рассчитанная 
по выбранным гармоникам, показана на 
рисунке 4. 

На графике (рис. 4) результаты  
Фурье-анализа сопоставлены с данными 
по гидропосту (г/п) р. Обь – г.  Барнаул за 
период 1923–2022 гг. Представленные гра-
фики на совпадающем временном интерва-
ле достаточно согласованы, что позволяет 
рассматривать экстраполяцию прогнозной 
кривой на будущее как один из возможных 
сценариев развития гидрологической си-
туации. Увеличение водности по расчетам 
(см. рис. 4) ожидается, начиная с 2023 г., 
что отличается от данных таблицы 1 (по-
следний цикл, выделенный по разностной 
интегральной кривой, наблюдался в 2012–
2022 гг., 2022 год можно рассматривать как 
начало следующего цикла). 

Таблица 1
Продолжительность циклов водности реки Оби у г. Барнаула

Table 1 
Duration of water content cycles of the Ob River near Barnaul

Период Продолжительность
1927–1936 10
1936–1945 11
1945–1955 11
1955–1968 14
1968–1982 14
1982–1991 10
1991–1998 8
1998–2012 14
2012–2022 11



24

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2024. No 4 (75)

Использование модели ARIMA для 
прогнозирования годовых расходов 
воды. Модель ARIMA (Модель 
авторегрессионного интегрированного 
скользящего среднего Auto Regressive 
Integrated Moving Average) для 
прогнозирования временных рядов, в 
том числе гидрологических, использует 
свойства автокорреляционных функций 

[Хайндман, Атанасопулос, 2023]. Наличие 
внутрирядной связи годового стока отме-
чено в работах отечественных гидрологов, 
начиная с 30-х годов прошлого века 
[Рождественский, Чеботарев, 1974]. 
Однако, там же [Рождественский, 
Чеботарев, 1974] указывается, что  
автокорреляционные функции неустой-
чивы во времени, и их поведение 
существенно зависит от длины ряда.  

Таблица 2
Результаты спектрального анализа временного ряда среднегодовых расходов воды 

(р. Обь – г. Барнаул)
Table 2 

Results of spectral analysis of time series of average annual flow rates 
(the Ob River – the city of Barnaul)

Частота
 (гармоники) Период Периодограмма Спектральная 

плотность
0.09 11.1 738956.0 447973.3
0.1 10.0 394827.3 421835.2
0.25 4.0 388714.9 206666.3
0.27 3.7 360538.0 210981.7
0.07 14.29 305507.1 203851.8
0.35 2.86 290560.1 193401.7
0.11 9.09 272085.4 257647.0
0.49 2.04 234029.2 163307.8
0.39 2.56 215385.2 118809.6
0.19 5.26 191419.5 105264.8

Рис. 3. Результаты спектрального анализа временного ряда среднегодовых расходов воды 
(р. Обь – г. Барнаул)

Fig. 3. Results of spectral analysis of time series of average annual flow rates
 (the Ob River – the city of Barnaul)
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В современных исследованиях [Волчек 
и др., 2021] используется модель Бокса-
Дженкинса [Бокс, Дженкинс, 1974],   которая, 
наряду с авторегрессионными функциями, 
использует модель скользящего среднего и 
учитывает возможную нестационарность 
временного ряда.

Процесс авторегрессии полагает, 
что временной ряд содержит элементы, 
которые последовательно зависят от 
предшествующих членов ряда.

Такая зависимость может быть 
выражена уравнением (1):

1 1 2 2 ppt t t ty y y yξ ϕ ϕ ϕ ε− − −= + + + + + ,  (1)
где ξ  – константа (свободный член), 

1 2,  , , pϕ ϕ ϕ   – параметры авторегрессии, 
p – порядок авторегрессии, ε  – случайная 
компонента.

В отличие от процесса авторегрессии, 
в процессе скользящего среднего каждый 
элемент ряда подвержен воздействию 
предыдущей ошибки. В общем виде это 
можно записать следующим образом (2):

1 1 2 2 qt t t t t qy µ ε θ ε θ ε θ ε− − −= + − − − − ,   (2)
где µ  – константа, 1 2,  , ,  qθ θ θ   – пара-

метры модели скользящего среднего, q – 
порядок скользящего среднего.

Таким образом, каждое наблюдение 
ряда представляет собой сумму случайной 
компоненты в момент времени t и линей-
ной комбинации случайных воздействий в 
предыдущие моменты времени.

В общем виде модель ARIMA включает 
три параметра (p, d, q), значения которых 
определяются на этапе идентификации по-
рядка модели,  где: 

p – количество членов авторегрессии 
(порядок авторегрессии), 

d – количество несезонных различий 
(параметр интегрирования или количество 
разностей, необходимых для того, чтобы 
временной ряд стал стационарным), 

q – количество членов для скользящего 
среднего (порядок скользящего среднего). 

Не существует формализованных ал-
горитмов, позволяющих однозначно опре-
делить количество параметров модели. 
Поэтому процесс идентификации порядка 
модели выполняется многократно в соот-
ветствии с требованиями эффективности 

Рис. 4. Прогнозная кривая, рассчитанная по 10 выбранным гармоникам Фурье-анализа 
(р. Обь – г. Барнаул)

Fig. 4. The forecast curve calculated from 10 selected harmonics (Fourier analysis) 
(the Ob River – the city of Barnaul)



26

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2024. No 4 (75)

и экономности, где под эффективностью 
понимается наилучшее соответствие (по 
некоторому критерию) рассчитанных по 
модели и входных (исходных) данных. 
Экономность модели означает, что в ней 
имеется наименьшее число параметров и 
наибольшее число степеней свободы среди 
всех моделей, которые подгоняются к дан-
ным. В качестве критерия эффективности 
использовано значение RMSE (Root Mean 
Squared Error) – корень из среднеквадрати-
ческой ошибки модели. Параметры модели, 
минимизирующие RMSE, определялись 
методом максимального правдоподобия. 

В процессе рассмотрения различных 
вариантов p, d и q однозначно определе-
ны значения d=1 и q=1. Значения p зада-
вались на интервале [0, 10] и [0, 20]. На 
первом интервале минимальное значение 
RMSE=245.6 получено при p=9. На втором 
при p=15 критерий RMSE= 241.8. Другие 
варианты p приводили к худшим результа-
там подгонки или к нестационарности вы-
числений. Для визуального контроля на ри-
сунке 5 приведены прогнозные кривые для 
моделей ARIMA(9, 1, 1) и ARIMA(15, 1, 1).

Как следует из рисунка 5, графики, 
построенные по моделям ARIMA(9, 1, 1) 
и ARIMA(15, 1, 1), практически идентич-
ны. В соответствии с требованием эконом-
ности возможно использование модели 
ARIMA(9, 1, 1). Дальнейшее уменьшение 
параметра p приводит к неэффективным 
моделям, графики которых существенно 
отличаются от приведенных на рисунке 5. 
Прогнозные графики в большинстве вре-
менных периодов изменяются синхронно 
с хронологическим рядом среднегодовых 
расходов, построенном по данным г/п 

р. Обь – г.  Барнаул, но отличаются по ам-
плитуде. Увеличение водности аналогично 
расчетам Фурье-анализа (см. рис. 4) ожи-
дается, начиная с 2023 г. После 2025  г. 
возможны колебания относительно сред-
немноголетнего расхода.

Материалы наблюдений за уровнем 
воды в период половодья 2023 и 2024 года 
показали, что максимальные уровни воды 
были вызваны снеготаянием в горной 
части бассейна. Уровень воды в 2023 г. был 
близок критическому и составил 559 см 
(при критической отметке 560 см), а в 2024 
году превысил его (573 см) [Самойлова и 
др., 2024б]. Очевидно, водность реки Оби в 
2023 и 2024 годах должна быть выше сред-
немноголетней, что в целом соответствует 
прогнозу. По данным РИК, последний цикл 
начался в 2012 г. с многоводной фазы, а 
маловодная фаза этого цикла, очевидно, 
закончилась в 2022 г. Таким образом, про-
должительность последнего цикла состави-
ла 11 лет, а с 2023 года началась многовод-
ная фаза нового гидрологического цикла.

Выводы

Статистический анализ колебаний 
водности р. Обь у г. Барнаула с помощью 
разностных интегральных кривых выявил 
наиболее значимые периодические ко-
лебания водности с периодом 8–14 лет, в 
среднем – 12 лет. Последний полный цикл 
наблюдался в 2012–2022 г., его продолжи-
тельность составила 11 лет. Очевидно, с 
2023 г. должен начаться новый цикл, и в 
ближайшие несколько лет (как минимум 4) 
сток должен быть близким к среднему 
многолетнему или, вероятней всего, 
превышать его. 
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По данным прогноза, выполненного 
с помощью спектрального анализа Фурье 
и модели авторегрессионного интегри-
рованного скользящего среднего ARIMA, 
с 2023 г. должно наблюдаться увеличение 
водности. При этом, согласно Фурье-анали-
зу, до 2030  г. включительно водность про-
гнозируется значительно выше среднемно-

голетней. По модели ARIMA после 2025 г. 
прогнозируются колебания годовых расхо-
дов около среднемноголетнего.

Материалы наблюдений показали, что 
водность реки Оби в 2023 и 2024 годах, 
вероятно, выше среднемноголетней, что 
полностью подтверждает выполненный 
прогноз. 

 Рис. 5. Прогнозные кривые для моделей ARIMA(9, 1, 1) и ARIMA(15, 1, 1) (р. Обь – г. Барнаул)
Fig. 5. Forecast curves for models ARIMA(9, 1, 1) and ARIMA(15, 1, 1)  (the Ob River – the city of Barnaul)
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STATISTICAL ANALYSIS OF WATER CONTENT 
FLUCTUATIONS IN THE OB RIVER NEAR THE CITY 

OF BARNAUL FOR 1922–2022

V.P. Galakhov, O.V. Lovtskaya, S.Y. Samoilova, A.V. Kudishin
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: galahov@iwep.ru, lov@iwep.ru, bastet@iwep.ru, avkudishin@yandex.ru

Cyclic fluctuations in water flow rates of the Ob River for 1922–2022 were analyzed using 
the classical statistical methods (difference integral curves, spectral Fourier transforms, and 
the Auto Regressive Integrated Moving Average Model ARIMA). The application of long series 
allowed to identify the fluctuation periods of different duration, including the most significant 
ones. A long-term forecast of the Ob water content near the city of Barnaul was made based on 
the established cycles. The flow was predicted to be close to the long-term average or higher for 
several years, starting from 2023. The forecast for 2023–2024 was justified.

Keywords: Ob River; flow rate; water content; hydrological cycle; difference integral 
curves; spectral Fourier transforms; ARIMA.
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