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АННОТАЦИЯ: 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в последние десятилетия на реках 
России наблюдаются изменения водного режима, вызванные климатическими фактора-
ми. С этим связано нарушение однородности рядов стока, что требует пересмотра суще-
ствующих методов гидрологических расчетов и прогнозов. В представленной работе вы-
полнен статистический анализ рядов среднегодовых и среднесезонных расходов воды для 
рек бассейна Верхней Оби. Методы. Оценка циклических колебаний водности проведена 
с использованием разностных интегральных кривых. Для анализа стационарности рядов 
использовали Standard normal homogeneity test, Buishand’s test, Pettitt’s test, позволяющие 
определить год нарушения однородности ряда, и Neumann's test, а также традиционные 
параметрические тесты Стьюдента и Фишера. Для графического отображения момента 
нарушения стационарности построены суммарные интегральные кривые. Результаты. 
На большинстве рек бассейна Верхней Оби с начала 1960-х годов наблюдается рост годо-
вых расходов воды. Неоднородность годовых расходов, обусловленная климатическими 
изменениями, характерна для средних рек, стекающих с северного макросклона Алтай-
ской горной области. На всех исследуемых реках отмечается нарушение стационарности 
и рост расходов зимней межени, что связано с увеличением зимних температур и коли-
чества осадков в октябре-ноябре. Значимые расчетные значения F-критерия свидетель-
ствуют об увеличении дисперсии расходов зимней межени. Нарушение однородности го-
довых и сезонных расходов на реках бассейна Верхней Оби, в отличие от рек Европейской 
территории России, произошло после 2000 г.
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ABSTRACT 
Relevance. Th e climate-induced changes recorded in the recent decades in water regime of 

Russian rivers make the study topical. Th is is associated with breaks in the homogeneity of runoff  
series and requires a revision of existing methods for hydrological calculations and forecasts. 
In this work, a statistical analysis of series of average annual and average seasonal fl ows for the 
rivers of the Upper Ob basin (up to the Novosibirsk reservoir) has been performed. Methods. Th e 
estimation of cyclic fl uctuations in water content is based on the use of diff erential integral curves. 
To analyze stationarity of the series, we apply the Standard normal homogeneity test, the Buishand’s 
and the Pettitt’s tests providing the determination of the year of breaks in the homogeneity of 
the series, as well as the Neumann’s test and the Student and Fisher traditional parametric tests. 
Th e constructed total integral curves are used in graphical display of the moment of stationarity 
disturbance. Results. An increase in annual water fl ows has been recorded on most rivers of the 
Upper Ob basin since the early 60s. Th e annual fl ows heterogeneity caused by climate change is 
typical for the medium-sized rivers fl owing from the northern macro/slope of the Altai Mountain 
Region. On all studied rivers, the disturbed stationarity and increased winter low-water fl ows are 
associated with rising winter temperatures and precipitation in October-November. Signifi cant 
calculated values of the F-criterion indicate an increase in dispersion of winter low-water fl ows. 
In contrast to the rivers of the European part of Russia, breaks in the homogeneity of annual and 
seasonal fl ows for the rivers of the Upper Ob basin occurred after 2000.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение динамики стока рек под влиянием климатических изменений яв-

ляется актуальной научной и практически важной задачей. На территории Рос-
сии отмечаются существенные изменения годового стока и его внутригодового 
распределения [1, 2], вплоть до смены типа водного режима [3], а также макси-
мальных расходов воды, связанных с половодьями и дождевыми паводками 
[4, 5]. Направленные изменения стока приводят к нарушению стационарности ги-
дрологических рядов, что требует пересмотра существующих методик расчета и 
прогнозирования гидрологических характеристик1[6]. 

Считается, что начало наиболее значимых климатических изменений при-
ходится на вторую половину 1970-х годов [7]. С учетом этого, в Государствен-
ном гидрологическом институте (ГГИ) Росгидромета [8] была разработана ме-
тодика оценки изменения годового и сезонного стоков рек, в соответствии с 
которой стационарность рядов рекомендуется определять с использованием 
критериев Стьюдента и Фишера. В других работах, например [9], для оценки 
стационарности рядов использован непараметрический Pettitt’s test совмест-
1 СТО ГГИ 52.08.41-2017. Основные гидрологические характеристики при нестационарности 
временных рядов, обусловленной влиянием климатических факторов. Рекомендации по рас-
чету. СПб.: ФГБУ «ГГИ», 2017. 46 c.
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но с методом суммарной и разностной интегральных кривых, что позволило 
не только оценить ряды на однородность, но и определить год ее нарушения. 
Интересно, что для рек Европейской территории России «переломным» яв-
ляется 1978 г., а для рек Урала, Сибири и Дальнего Востока нарушение ста-
ционарности произошло позднее – в 1985–1996 гг. [9]. Очевидно, что в этих 
регионах значимые климатические изменения (или же реакция рек на них) 
начались позднее. В работе [10] отмечено, что гидрологическая система мо-
жет постепенно накапливать изменения, а затем достаточно резко, за 2–3 года, 
переходить в новое стационарное состояние.

Представленное в данной статье исследование посвящено оценке стацио-
нарности гидрологических рядов и выявлению значимых изменений водно-
сти на разнотипных водосборах Верхней Оби (до Новосибирского гидроузла). 
В его рамках выполнен статистический анализ рядов годового и сезонного 
стока с использованием параметрических и непараметрических тестов, по-
зволяющих определить год нарушения однородности ряда. Дополнительно 
использованы методы разностной и суммарной интегральных кривых. 

Причинами нарушения стационарности гидрологических характеристик, 
как известно, могут выступать не только климатические изменения (в гло-
бальном и региональном масштабах), но и антропогенное воздействие на от-
дельную реку и ее водосбор (строительство ГТС, сбросы воды, изъятие стока, 
распашка земель, сведение лесов и т. д.). Поэтому, как правило, для рек, режим 
которых был нарушен под влиянием антропогенных изменений, анализ ря-
дов расходов воды на однородность не проводится [8, 9]. Однако для оценки 
достоверности использованных статистических методов (правильность опре-
деления момента нарушения стационарности ряда) в проведенном исследова-
нии мы не исключили такие ряды из анализа. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования стали притоки р. Оби I–II порядка, на которых 

имеются гидрологические посты с рядом наблюдений 55 лет и более с мини-
мальным количеством пропусков в наблюдениях, а также р. Обь до Новоси-
бирского гидроузла (гидропост в г. Камень-на-Оби) (рис. 1). 

Всего выбрано 14 гидрологических постов (г/п), три из которых за исследуе-
мый период переносились: с. Солонешное на р. Ануй (1985 г.), пгт Тальменка 
на р. Чумыш (1973 г.) и с. Староалейское на р. Алей (1962).  Перечень исследуе-
мых створов, а также основные гидрологические характеристики рек пред-
ставлены в табл. 1. Из-за значительного количество пропусков в рядах средне-
месячных расходов по г/п  р. Катунь – с. Сростки, для этой реки был выполнен 
анализ только среднегодовых расходов, восстановленных по рекам-аналогам.

Основной особенностью рек бассейна Верхней Оби (до Новосибирского 
водохранилища) является неоднородность условий формирования стока, об-
условленная сложностью рельефа. Обь, образованная при слиянии Бии и Ка-
туни, является равнинной рекой, а водосборы основных крупных притоков 
расположены в пределах Алтайской горной области, поэтому их гидрологиче-
ский режим разнообразен. 
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Большинство исследуемых рек являются притоками р. Оби I порядка, 
которые условно можно отнести к категории средних рек (согласно ГОСТ 
19179-732, это реки с площадью бассейна от 2000 до 50 000 км2). Для исследо-
вания влияния климатических изменений на сток использование в качестве 
объектов исследования средних рек оптимально, поскольку динамика их сто-
ка определяется, в основном, климатическими факторами [8]. Малые реки Ка-
менка и Белая являются притоками рек Катуни и Чарыша соответственно. 

На большинстве рек крупные водохранилища отсутствуют. Исключение – 
р. Алей, сток которой в верхнем течении зарегулирован Гилевским водохра-
нилищем (построено во второй половине 1970-х годов, начало эксплуата-
ции  – 1980 г.) и р. Касмала с водохранилищем в с. Ребриха, построенным в 
конце 1970-х годов.

Рис. 1. Картосхема бассейна Верхней Оби до Новосибирского водохранилища.
Fig. 1. Schematic map of the Upper Ob basin up to the Novosibirsk reservoir.

2 ГОСТ 19179-73. Государственный стандарт Союза ССР. Гидрология суши. Термины и 
определения.
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Таблица 1. Основные гидрологические характеристики рек бассейна 
Верхней Оби в исследуемых створах [11]
Table 1. Main hydrological characteristics of rivers of the Upper Ob basin in the sections 
under study

Река – пост
Открыт/

перенесен, 
гг.

Площадь 
водосбора, 

км2

Среднегодовые величины 
основных гидрологических 

характеристик

расход воды, 
м3/с

модуль 
стока, 

л/(с•км2)

слой 
стока, 

мм
р. Бия – г. Бийск 1894 36 900 477 12,9 408
р. Катунь – с. Сростки 1919 58 400 633 10,8 342
р. Каменка- с. Советское 1959 1730 12,5 7,21 228
р. Песчаная– с. Точильное 1931 4720 32,9 6,96 220
р. Ануй – с. Солонешное 1944/1985 2540 17,3 6,81 215
р. Ануй – свх. Ануйский 1961 4870 31,1 6,39 201

р. Чарыш – с. Чарышское 1959 7180 92,3 12,8 406

р. Чарыш – свх. Чарышский* 1933 20 700 192 9,26 292
р. Белая – с. Бугрышиха 1960 1140 26,3 23,1 728
р. Алей – с. Староалейское 1959/1962 2070 21 10,1 318
р. Алей – г. Алейск 1953 18 700 34,8 1,85 59
р. Касмала – с. Рогозиха 1939 1650 2,12 1,29 41
р. Чумыш – пгт Тальменка 1934/1973 20 600 146 7,09 223

р. Обь – г. Камень-на-Оби 1893 216 000 1570 7,26 230

Примечание: * – пост закрыт в 2016 г.

Определение сроков гидрологических сезонов для каждого створа выпол-
няли по рядам среднемесячных расходов воды в соответствии с методикой 
[8], с поправкой на то, что месяцы начала и окончания половодья определяли 
по среднемноголетней, а не наиболее ранней и поздней дате. Сроки зимней 
межени (ноябрь–март) и начала половодья (апрель) приняты одинаковыми 
для всех рек. Продолжительность половодья, соответственно, и его окончание 
зависят от типа водного режима и характера питания. Для малых (Касмала) и 
средних (Алей, Чумыш) равнинных рек с преимущественно снеговым питани-
ем, а также рек, водосборы которых приурочены преимущественно к низкого-
рьям и предгорьям (Ануй, Песчаная), окончание половодья приходится на май 
или июнь. У крупных горных рек со снего-дождевым питанием, водосборы 
которых расположены в нескольких высотных зонах, за счет неравномерного 
таяния снега и дождевых паводков летом сроки окончания половодья наблю-
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даются в июле-августе (например, Чарыш, Бия). На р. Катунь, значительную 
часть водосбора которой занимают высокогорья с современным оледенением, 
половодье обычно заканчивается в сентябре. У р. Оби половодье растянуто во 
времени и часто проходит в две волны: сначала за счет таяния снега на рав-
нине и в предгорьях, затем – в горах. Окончание половодья наблюдается, как 
правило, в июле.

Проверка гидрологических рядов на однородность. Проверка на однород-
ность временного ряда данных может быть выполнена с помощью множества 
тестов, для которых нулевая гипотеза соответствует предположению об одно-
родности ряда в заданном временном интервале. Указание на необходимость 
оценки однородности гидрологических рядов, а также критерии для этой оцен-
ки приведены в Руководстве по гидрологической практике (в таблице II.6.1.)3.

Традиционно в отечественных исследованиях для анализа рядов на одно-
родность используются критерии Стьюдента и Фишера [8, 13]. Первый опре-
деляет стационарность выборок относительно средних значений, второй – 
дисперсий. Эти критерии рекомендованы соответствующими нормативными 
документами по гидрологическим расчетам1,4. При расчете данных критериев 
предполагается разбиение временного ряда либо на две равные части, либо по 
году нарушения стационарности. В работах по оценке климатообусловленных 
изменений стока, например [8], границей разбиения гидрологического 
ряда выбран 1976 г. (начало резкого роста температур). Недостаток такого 
подхода в том, что реальный год нарушения стационарности, как правило, 
неизвестен. Кроме того, критерий Фишера корректно применять только в 
случае принадлежности анализируемых выборок к нормальному закону 
распределения, что не всегда выполняется.

В соответствии с принятой в настоящее время международной практикой 
при проверке однородности рядов признано наиболее целесообразным 
использовать комбинированный статистический подход c использованием 
нескольких тестов. Если большая часть из них показывает значимые 
результаты, то это свидетельствует о нарушении однородности3. В работе 
[14] рекомендуется использовать четыре статистических метода, из которых 
два параметрических, предполагающих нормальное распределение ряда 
данных: стандартный нормальный тест для проверки однородности рядов 
Александерсона (SNHT) [15], Buishand’s test [16], третий, использующий 
непараметрический критерий (Pettitt’s test) [17], и четвертый, основанный на 
отношении фон Неймана [18]. Первые три теста при нарушении однородности 
ряда определяют наиболее ярко выраженную точку «перелома», не 
рассматривая другие возможные точки. Поэтому определение года «перелома» 
различными тестами и на разной длине ряда может быть неоднозначным.
3 Руководство по гидрологической практике. Т. II. Управление водными ресурсами и практика 
применения гидрологических методов (ВМО № 168). Женева: ВМО, 2012. 324 с.
4 Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и опре-
делению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 2010. 162 с.
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Если не выполняется только один из тестов, ряд считается однородным. 
В случае, когда два теста отрицают однородность на 5 % уровне значимости, 
ряд относят к сомнительным и дальнейшие операции с ним и выводы на его 
основе следует делать с осторожностью. Если наличие неоднородности ряда 
подтверждается тремя и более тестами, он признается неоднородным [14]. 

Статистические методы для анализа временных рядов являются универ-
сальными. Указанные выше критерии для анализа стока рек используются в 
российских [9] и зарубежных [12, 19, 20] исследованиях. В работе [20] пред-
ставлен обзор литературы по применению этих тестов как к климатическим, 
так и к гидрологическим показателям. Преимуществом тестов является воз-
можность их применения к рядам данных, не подчиняющихся закону нор-
мального распределения.

В данной работе использован комбинированный подход к оценке однород-
ности рядов. На первом этапе выполнен анализ с помощью SNHT, Buishand’s 
test, Pettitt’s test и Neumann's test [18]. Затем неоднородные ряды были про-
анализированы при помощи традиционных критериев Стьюдента и Фише-
ра, при этом разбиение ряда осуществлялось по определенному тестами году 
нарушения однородности (или годам – если разные тесты определяли год 
«перелома» по-разному). При расчете критерия Фишера ряды предваритель-
но анализировали на принадлежность к нормальному распределению с ис-
пользованием теста Колмогорова–Смирнова. Все расчеты выполнены в среде 
MS Excel с использованием авторского приложения (для Pettitt’s test) и услов-
но бесплатной надстройки XLStat.

Дополнительно к перечисленным тестам построены и проанализированы 
разностные и суммарные интегральные кривые. Разностные интегральные 
кривые использовали для оценки циклических колебаний водности и выяв-
ления маловодных и многоводных фаз гидрологического цикла. Суммарные 
интегральные кривые позволяют графически определить момент нарушения 
стационарности ряда и направление изменения стока.

Оценка однородности гидрологических рядов не предполагает выделе-
ния периодической составляющей временного ряда4, достаточно приведе-
ния ряда к многолетнему периоду5, при этом продолжительность ряда более 
50 лет считается достаточной [СП 47.13330.2016]6. Анализируемые ряды охва-
тывают период 1960–2020 гг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Годовой сток 

Период 1960–2020 гг. характеризуется положительными тенденциями го-
дового стока на реках бассейна Верхней Оби. Анализ разностных интеграль-

5 Методические рекомендации по определению расчетных гидрологических характеристик 
при недостаточности данных гидрометрических наблюдений. СПб.: Ротапринт ГНЦ РФ АА-
НИИ, 2007. 66 с.
6 СП 47.13330.2016. Свод правил. Инженерные изыскания для строительства. Основные 
положения. 
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ных кривых (рис. 2) показал, что большинство рек с 2012 г. находятся в много-
водной фазе. Снижение расходов воды наблюдается на реках Бия и Чумыш.

Статистический анализ с применением комплекса тестов, включающих 
Pettitt'stest, Standard normal homogeneity test (SNHT), Buishand range test и 
Neumann’s test, свидетельствует о нарушении однородности рядов среднего-
довых расходов на реках Ануй, Песчаная, Чарыш в створе с. Чарышское, Чу-
мыш (табл. 2). Ряд расходов р. Алей можно отнести к «сомнительным».

В качестве примера на рис. 3 приведены результаты анализа среднегодовых 
расходов р. Ануй с применением Pettitt's test, Standard normal homogeneity test, 
Buishand range test и методом разностной и суммарной интегральных кривых.

На реках Ануй и Чарыш (табл. 2) нарушение однородности ряда произошло 
в 2000–2012 гг., что графически подтверждают интегральные кривые. С 2012 г.  
началась многоводная фаза на большинстве рек (рис. 2). На р. Песчаной отчет-
ливо выделяется смена фаз водного режима в 1991 г. Таким образом, нарушение 
стационарности рядов отражает изменение стока, обусловленное природно-
климатическими факторами. Нарушение однородности расходов под влиянием 
климатических изменений произошло позднее 1976 г., указанного в [8].

Рис. 2. Разностные интегральные кривые среднегодовых расходов рек 
бассейна Верхней Оби.

Fig. 2. Diff erence integral curves of average annual runoff  of rivers in the Upper Ob basin.
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Таблица 2. Результаты анализа рядов среднегодовых расходов на однородность
Table 2. Results of homogeneity analysis of series of average annual runoff 

Река – створ

Метод*
Тен-
ден-
ция 
+/–

Pettitt's test

Standard 
normal 

homogeneity 
test (SNHT)

Buishand's 
test

Von Neumann's 
test t F

р. Бия – 
 г. Бийск однородный однородный однородный однородный

р. Катунь – 
с. Сростки однородный однородный однородный однородный

 р. Каменка – 
с. Советское однородный однородный однородный однородный

р. Песчаная – 
с. Точильное 1991 1991 1991 неоднородный 4,8 1,02 +

р. Ануй – 
свх. Ануйский 2001 2012 2001 неоднородный 4 1,30 +

р. Ануй –
с. Солонешное 2000 2000 2000 неоднородный 3,32

4,04
1,61
1,5 +

р. Чарыш – 
с. Чарышское 2000 2014 однородный неоднородный 2,4

3,8
1,09
3,14 +

р. Чарыш –
свх. Чарышский однородный однородный однородный однородный

р. Белая – 
с. Бугрышиха однородный 2012 однородный однородный

р. Алей – 
с. Староалейское однородный однородный однородный неоднородный

р. Алей – 
г.Алейск однородный 2012 однородный неоднородный +

р. Касмала – 
с.Рогозиха однородный однородный однородный однородный

р. Чумыш – 
пгт Тальменка 1973 1973 1973 неоднородный 4,02 1,67 –

р. Обь – 
г. Камень-на-Оби однородный однородный однородный однородный

Примечание: в таблицах 2–5 цветом выделены неоднородные ряды и указан год нарушения 
однородности. Значение t-критерия и F – критерия, рассчитанные для разных вариантов раз-
деления ряда, приведены через дробь. Значения, превышающие критические, выделены.

Нарушение однородности ряда на р. Чумыш в 1973 г., очевидно, связано 
с переносом в этом году гидропоста на 310 м выше по течению. Перенос гид-
рометрического створа, вряд ли, существенно изменил расходы воды. Однако 
изменение формы поперечного сечения и скорости течения могли повлиять 
на результаты измерения расходов и кривую связи расходов и уровней. Реки 
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Рис. 3. Определение даты нарушения стационарности рядов среднегодовых расходов 
воды на г/п р. Ануй–свх. Ануйский: а – Pettitt's test; б – Standard normal homogeneity 

test; в – Buishand range test; г – методом интегральных кривых 
(M1 – среднее до, M2 – среднее после нарушения однородности ряда).

Fig. 3. Dating of the year with a breaking point in the series of average annual runoff  at the gauge 
River Anuy–farm Anuysky, using: a – Pettitt’s test, b – Standard normal homogeneity test; 

c – Buishand range test; d – method of integral curves (M1 – average before and M2 – average 
after stationarity disturbance. 

а б

в г

с неустойчивым руслом (как у р. Чумыш), характеризуются неоднозначными 
кривыми связи [21]. В работе [22] описано нарушение однородности рядов рас-
ходов воды в связи с переносом гидрологических постов и, как следствие, из-
менением кривой связи. Так или иначе, этот вопрос является темой отдельно-
го исследования, выходящего за рамки представленной работы.
Сезонный сток 

На всех исследуемых реках бассейна Верхней Оби фиксируется увеличение 
стока зимней межени. Эта тенденция, характерная для большинства рек Рос-
сии, объясняется потеплением климата, увеличением количества оттепелей, 
и, соответственно, грунтового питания рек [8, 13, 23]. В работе [1] в качестве 
причины увеличения стока зимней межени в бассейне р. Волги указывается 
также рост осенних осадков. 
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Таблица 3. Результаты анализа на однородность расходов зимней межени
Table 3. Results of homogeneity analysis of winter low-water fl ow rates

Река – створ

Метод Тен-
ден-
ция 
+/–

Pettitt's test

Standard 
normal 

homogeneity 
test (SNHT)

Buishand's 
test

Von Neumann's 
test t F

р. Бия –
г. Бийск однородный однородный однородный однородный

р. Каменка – 
с. Советское 2006 2009 2009 неоднородный 4,04

4,76 - +

р. Песчаная – 
с. Точильное 1992 1992 1992 неоднородный 5,29 3,84 +

р. Ануй – 
с. Солонешное 1994 2009 1994 неоднородный 5

5,8
6,25
5,26 +

р. Ануй- 
свх Ануйский 1999 2009 2009 неоднородный 3,7

5,1
2,94
2,32 +

р. Чарыш – 
с. Чарышское 2003 2013 2006 неоднородный

4,7
7,4
5,3

4,16
2,17
4,76

+

р. Чарыш –
свх. Чарышский 1999 2013 2006 неоднородный

3,9
6,04
4,05

2,27
1,05
2,5

+

 р. Белая – 
с. Бугрышиха 2009 2012 2012 неоднородный 4,4

5,3
0,94
2,1 +

 р. Алей – 
с. Староалейское однородный 2013 2012 неоднородный 5,6 2,85 +

р. Алей – 
г. Алейск 1986 2013 1992 неоднородный

6,7
5,9
7,95

4,34
3,84
1,17

+

 р. Касмала – 
с.Рогозиха 2000 2013 2000 неоднородный 3,84

3,89 - +

р. Чумыш – 
пгт Тальменка 2001 2013 2006 неоднородный

3,1
4,25
3,76

1,31
1,51
1,2

+

р. Обь – 
г. Камень-на-Оби 1992 2009 1992 неоднородный 4

5,1
3,03
2,94 +

Анализ рядов зимних расходов в бассейне Верхней Оби показал, что у всех 
рек они неоднородны, за исключением р. Бия (ряд характеризуется как «сомни-
тельный») (табл. 3). Наиболее ранняя дата нарушения однородности ряда зим-
них расходов приходится на 1992 г. (р. Песчаная). Для остальных рек Standard 
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normal homogeneity test (SNHT) определяет этот момент 2009 г. или 2012–2013  гг.,
согласно Pettitt's test и Buishand's test разброс дат достаточно большой.

Сток летне-осенней межени на реках бассейна Верхней Оби характеризует-
ся разнонаправленными изменениями. Ряды расходов летне-осенней межени, 
в большинстве случаев, однородны (табл. 4). Нарушение однородности ряда 
характерно для рек Песчаная (1983 г.), Ануй (2001 г.), Касмала и Алей (1983–
1985 гг.). Для двух последних рек это, очевидно, связано с зарегулированием 
их стока, что подтверждается определенными при помощи тестов годами на-
рушения однородности ряда. 
Таблица 4. Результаты анализа на однородность расходов 
летне-осенней межени
Table 4. Results of homogeneity analysis of summer-autumn low-water fl ow rates

Река – створ

Метод Тен-
ден-
ция 
+/–

Pettitt's test
Standard nor-

mal homo-
geneity test 

(SNHT)

Buishand's 
test

Von Neumann' 
s test t F

р. Бия – 
г. Бийск

однородный однородный однородный однородный

 р. Каменка– 
с. Советское

однородный однородный однородный однородный

р. Песчаная – 
с. Точильное

1983 1983 1983 неоднородный 4,77 1,33 +

р. Ануй – 
с. Солонешное

1998 однородный 2001 неоднородный 3,04
3,28

1,1
1,25

+

р. Ануй– 
свх Ануйский

2001 2001 2001 неоднородный 3,6 1,56 +

р. Чарыш – 
с. Чарышское

однородный однородный однородный однородный

р. Чарыш – 
свх Чарышский

однородный однородный однородный однородный

 р. Белая – 
с. Бугрышиха

однородный однородный однородный однородный

р. Алей –
с. Староалейское

1985 2013 2000 неоднородный 2,9
4,2
3,6

3,45
1,56
3,03

+

р. Алей– 
г. Алейск

1985 1985 1985 неоднородный 6,26 0,30 +

р. Касмала – 
с.Рогозиха

1983 однородный 1984 неоднородный 2,91 1,61 +

р. Чумыш – 
пгт Тальменка

однородный однородный однородный однородный

р. Обь – 
г. Камень-на-Оби

однородный однородный однородный однородный

Изменение стока половодья на разных реках также носит разнонаправлен-
ный характер, нарушение однородности рядов наблюдается на реках Чумыш, 
Каменка (1978–1979 гг.) и Алей (1978 г.) (табл. 5). На р. Алей в створе г. Алейска 
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тесты зафиксировали дату начала регулирования стока Гилевским водохрани-
лищем, выше по течению (с. Староалейское) ряд однородный
Таблица 5. Результаты анализа на однородность расходов половодья 
Table 5. Results of homogeneity analysis of spring fl ood runoff 

Река – створ

Метод
Тен-
ден-
ция 
+/–

Pettitt's test
Standard nor-

mal homo-
geneity test 

(SNHT)

Buishand's 
test

Von 
Neumann's 

test
t F

р. Бия– г. Бийск однородный однородный однородный однородный

р. Каменка-
с. Советское

1979 1979 1979 однородный 3,4 2,5 –

р. Песчаная – 
с. Точильное

1990 однородный 1991 однородный

р. Ануй – 
с. Солонешное

2003 однородный 2003 однородный

р. Ануй- 
свх Ануйский

однородный однородный однородный однородный

р. Чарыш – 
с. Чарышское

2000 однородный однородный однородный

р. Чарыш – 
свх Чарышский

однородный однородный однородный однородный

р. Белая – 
с. Бугрышиха

однородный однородный однородный однородный

р. Алей – 
с. Староалейское

однородный однородный однородный однородный

р. Алей- 
г. Алейск

1978 1977 1978 неоднород-
ный

4,3 2,37 –

р. Касмала – 
с. Рогозиха

однородный однородный однородный однородный

р. Чумыш – 
пгт Тальменка

1979 1979 1979 неоднород-
ный

4,17 2,18 –

р. Обь – 
г. Камень-на-Оби

однородный однородный однородный однородный

После анализа рядов годовых и сезонных расходов с помощью Pettitt’s test, 
Standard normal homogeneity test (SNHT), Buishand’s test и von Neumann’s test 
для каждого неоднородного ряда проведен t-тест (табл. 2–5): т. к. в ряде слу-
чаев год нарушения однородности определен неоднозначно, расчет выпол-
нен для всех вариантов «разделения ряда», значения t-критерия приведены 
в таблицах через дробь. Для всех гидрологических рядов с зафиксированной 
точкой «перелома» критерий Стьюдента превышает критическое значение 
при α = 5 %, что подтверждает неоднородность рядов по среднему значению. 
В случае, если определялись разные годы нарушения однородности, макси-
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мальное значение t-критерия соответствует разделению выборки с использо-
ванием Standard normal homogeneity test (SNHT). 

В исследовании [24] отмечается, что параметрические критерии проверки 
однородности дисперсий, к которым относится критерий Фишера, чрезвычай-
но чувствительны к малейшим отклонениям от нормальности, что негативно 
отражается на корректности статистических выводов. По результатам теста 
Колмогорова–Смирнова, для большинства рядов подтверждается гипотеза 
об их принадлежности к нормальному закону распределения, за исключени-
ем зимних расходов рек Каменка и Касмала. Выборки, принадлежащие к нор-
мальному распределению, проанализированы с использованием F-критерия. 
Часть рядов, в основном зимних расходов, характеризуются неоднородностью 
дисперсий. Критическое значение F-критерия определяется в зависимости от 
количества элементов в сравниваемых выборках, т. е. существенно зависит 
от точки разбиения. В случаях неоднозначного определения года нарушения 
однородности, максимальная разница дисперсий соответствует разделению 
выборки с использованием Pettit’s test либо Buishand’s test. 

Значимые расчетные значения F-критерия для расходов зимней межени сви-
детельствуют об увеличение дисперсии, что совпадает с результатами, приве-
денными в [9]. Для расходов половодья характерно уменьшение дисперсии в со-
временный период, что может быть связано с зарегулированностью стока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Период с середины 1960-х годов характеризуется положительными тенден-

циями годового стока на реках бассейна Верхней Оби. По результатам анализа 
разностных интегральных кривых, многоводная фаза гидрологического цик-
ла началась в 2012 г. Общие для большинства рек тенденции позволяют сде-
лать вывод о том, что изменение стока носит естественный характер и связано 
с природно-климатическими факторами.

С использованием von Neumann’s test, Standard normal homogeneity test 
(SNHT), Pettitt’s test и Buishand’s test проанализированы расходы воды на ста-
ционарность и определены годы нарушения однородности рядов. Последую-
щее сравнение полученных выборок по критерию Стьюдента подтвердило их 
неоднородность по среднему значению. Таким образом, разделение гидроло-
гических рядов целесообразно производить с учетом локальных границ ста-
ционарности, которые могут не совпадать даже у соседних водосборов. Наи-
более чувствительным для оценки стационарности по среднему значению яв-
ляется Standard normal homogeneity test (SNHT). 

Большинство рядов имеют нормальное распределение (по критерию 
Колмогорова–Смирнова). Значимые расчетные значения F-критерия свиде-
тельствуют об увеличении дисперсии для расходов зимней межени и умень-
шении – для половодья.  

Неоднородность рядов годовых расходов, половодья и летней межени ха-
рактерна, в основном, для притоков Оби, стекающих с северного макросклона 
Алтайской горной области. Это ожидаемо, т. к. именно средние реки являются 
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наиболее чувствительными индикаторами изменений климатических факто-
ров формирования стока. 

Повсеместно отмечается рост расходов зимней межени, ряды характеризуют-
ся неоднородностью средних значений по всем критериям. Это характерно для 
всех рек, независимо от размеров водосбора и типа водного режима, за исключе-
нием р. Бии, сток которой зарегулирован Телецким озером. Очевидно, что увели-
чение расходов зимней межени вызвано ростом зимних температур и увеличени-
ем осадков в октябре-ноябре.

В отличие от рек Европейской территории России, нарушение однородности 
рядов на большинстве рек бассейна Верхней Оби, обусловленное климатически-
ми изменениями, произошло в 2000-е (реже в 1990-е) годы, что существенно позд-
нее начала интенсивного роста температур (со второй половины 1970-х годов). 

В некоторых случаях нарушение стационарности рядов связано не с кли-
матическими факторами, а с антропогенным влиянием, что подтверждается 
зафиксированными тестами «переломными» годами, например, переносом 
гидрологического поста на р. Чумыш в 1973 г. или строительством Гилевского 
водохранилища на р. Алей в конце 1970-х годов.  

Таким образом, при оценке однородности гидрологических рядов целе-
сообразно совместное использование комплекса методов, включающих von 
Neumann’s test, Standard normal homogeneity test (SNHT), Pettitt’s test, Buishand’s 
test и традиционные критерии Стьюдента и Фишера. Разделение временных 
рядов с учетом локальных границ стационарности делает оценки критериев 
Стьюдента и Фишера более обоснованными, при этом полученные результаты 
не противоречат исследованиям, выполненным ранее с помощью этих мето-
дов. Предложенный подход целесообразно использовать при гидрологических 
расчетах и прогнозах в условиях нестационарности, связанной с климатиче-
скими изменениями и антропогенным влиянием на реки и их водосборы.  
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