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Исследование посвящено разработке и применению автокорреляционных и общих ре-
грессионных моделей для долгосрочного прогнозирования стока реки Урал (Жайык) на 
основе анализа многолетних колебаний. Река Урал является важным водным ресурсом 
Российской Федерации и Республики Казахстан, демонстрируя значительную изменчи-
вость годового стока, которая влияет на различные отрасли хозяйственной деятельно-
сти. В ходе исследования были оценены годовые и месячные ряды стока реки за период 
с 1943 по 2010 год с использованием метода автокорреляции Ю.М. Алехина. На осно-
ве этих данных были составлены прогнозы на период с 2011 по 2015 годы. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что автокорреляционные модели обеспечивают 
более точные прогнозы по сравнению с моделями, основанными на средних значени-
ях рядов. Общая регрессионная модель, интегрирующая месячные и годовые данные, 
показала наилучшие результаты, подтверждая эффективность комбинированного под-
хода в прогнозировании гидрологических характеристик. Научная значимость рабо-
ты заключается в повышении точности и надежности прогнозов стока реки Урал, что 
способствует более эффективному управлению водными ресурсами в данном регионе.
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	 ВВЕДЕНИЕ
	 Река Урал, протяженностью 2428 км, 
является третьей по протяженности рекой 
Европы, уступает только Волге и Дунаю. 
Формируется на территории Российской 
Федерации (РФ), берет начало на южном Урале, 
на хребте Уралтау, впадает в Каспийское море 
у г. Атырау. Длина реки в пределах Республики 
Казахстан (РК) составляет 1084 км, здесь она 
называется рекой Жайык. В верховьях Урал 
представляет собой горную реку, ниже г. 
Верхнеуральска – это равнинная река. Ниже 
г. Орск она поворачивает на запад и юго-
запад, от г. Уральск протекает с севера на юг. 
Участок реки до г. Орск считается верхним 
течением, участок от г. Орска до г. Уральска – 
средним течением, а участок от г. Уральска до 
Каспийского моря – нижним течением. Река 
Жайык играет ключевую роль в обеспечении 

водой населения и различные отрасли 
экономики Западного Казахстана. Чрезвычайно 
высоко значение водных ресурсов р. Жайык 
в динамике уровенного режима и водно-
солевом балансе крупного трансграничного 
Каспийского моря. Водные ресурсы в нижнем 
течении широко используются в бассейне для 
хозяйственных целей. Вместе с тем приток 
этих маломинерализованных вод в Каспийское 
море приводят к существенному опреснению 
мелководной зоны Казахстанского сектора 
моря, что создает благоприятные условия 
для воспроизводства запасов ценных 
промысловых рыб, в т.ч. осетровых видов.
	 По имеющимся многолетним 
данным (Гальперин, 2012), величина 
годового стока р. Жайык характеризуется 
значительной изменчивостью и 
некоторой тенденцией к понижению.
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Наибольшее значение его годового ряда, 
отмечавшееся в 1948 г., составило 20,1 км3/
год, самый маленький сток – 2,85 км3/год был 
в 2006 г. По сравнению средним многолетним 
равным 12,0 км3, уменьшилась, например, к 
2016 г. в среднем до 7,47 км3 или на 37,8 %. 
	 В бассейне р. Урал колебания 
стока влияют на коммунально-бытовое 
и промышленное водоснабжение, 
рыболовство, судоходство, осуществляемое 
на ее отдельных участках, гидроэнергетику и 
другие отрасли современного производства. 
На территории Казахстана в связи с 
некоторыми особенностями: значительной 
ограниченностью местными водными 
ресурсами; зависимостью от государств-
соседей, на территории которых формируется 
большая часть стока трансграничных рек; 
рекордной для континента межгодовой 
изменчивостью стока наших рек, что означает 
глубокую маловодность отдельных лет или 
даже их группировок; исключительной 
неравномерностью распределения 
стока равнинных рек внутри года, что 
предопределяет, с одной стороны, очень низкую 
межень (вплоть до полного прекращения 
стока), а с другой стороны – угрозу 
разрушительных половодий; наблюдающимся 
и продолжающимся ростом опустынивания 
территории в связи с глобальными 
климатическими изменениями, разработка 
методов долгосрочного прогнозирования 
стока этой реки является актуальной 
научной проблемой, важной для их развития. 
	 Оценка водных ресурсов по уравнению 
водного баланса по данным прогнозных 
значений испарения, полученных кафедрой 
метеорологии КазНУ в 2010...2011 гг., приводит 
к завышению величины стока на 100...150%. 
Например, при ожидаемой величине к 2020 по 
сценарию климата В1 Х = 243 мм и Е = 152, 
- величина У=97 мм, что соответствует для 
Жайык-Каспийского бассейна Q = 822 м3/с. 
(W=27838 млн. м3), не оправдано (Гальперин, 
2012). Поэтому поставленная задача решалась 
в рамках исследований (Шиварева, 2012) путем 
определения годового стока р. Жайык (Урал) 
на перспективу до 2035 г. Для этого были 
использованы сценарные прогнозы количества 
осадков, полученные по ансамблю из 9 моделей 
глобального климата с использованием 

программного комплекса MAGICC/SCENGEN 
(Model for the Assessment of Greenhouse-gas 
Induced Climate Change / SCENarioGENerator, 
version 5.3.v2). Будущие изменения количества 
осадков были рассчитаны для временного 
периода 2006…2035 гг. относительно 
базового периода 1980…1999 гг. в 
соответствии с двумя сценариями выбросов 
парниковых газов SRES (“Special report on 
emission scenarios” – Специальный доклад 
МГЭИК о сценариях выбросов): А2 и B1.
	 В данной работе использовалась 
практическая применимость динамико-
статистического метода для прогнозов 
широкого круга процессов: океанологических, 
метеорологических и гидрологических. 
Последнее свидетельствует об универсальности 
данного метода, о его эффективности 
изложена в ряде работах (Алехин, 1961; 
Алехин, 1963; Алехин и др., 1968; Гвоздева, 
1972) (в наиболее систематизированном 
виде в (Алехин и др., 1968; Гвоздева, 
1972)). Динамико-статистический метод 
отличается от подавляющего большинства 
традиционных методов прогнозирования, 
особенно в гидрологии, за исключением 
способов экстраполирования, тем, что он не 
учитывает внешние факторы прогнозируемых 
элементов. Суть метода заключается 
в том, что он выражает зависимость 
элементов, образующих последовательность 
членов прогнозируемого временного 
ряда. Следовательно, прогноз каждого 
последующего члена ряда осуществляется 
только на основе предшествующих членов, 
исходя из предположения о существовании 
внутренней закономерности или обратной 
связи в самих макропроцессах, предполагая 
связь их предыдущих и будущих 
значений. Конкретным проявлением этой 
закономерности является, на наш взгляд, 
цикличность всех естественных процессов.
	 Выбор данной методики также 
обусловлен предыдущей работой 
(Madibekov A.S. и др., 2018), где в результате 
сравнительного анализа расхождение между 
прогнозируемым и фактическим уровнем 
озера Маркаколь составило не более 10%.

	 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
	 Сток рек Жайык-Каспийского района 
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широко используются в различных 
отраслях хозяйства. Для этой цели 
на многих реках построены крупные 
водохранилища и множество мелких прудов, 
что приводит к изменению характеристик 
гидрологического режима водных объектов.
	 В зоне деятельности Жайык-
Каспийского района действует 34 
водохранилища с общей полезной проектной 
емкостью 1020,15 млн. м3: в Западно-
Казахстанской области - 25 водохранилищ 
с общей полезной проектной ёмкостью 
506,45 млн. м3, в Актюбинской области – 9 
водохранилищ с общей полезной проектной 
ёмкостью 513,7 млн. м3. На р. Жайык на 
территории РФ действует крупное Ириклинское 
водохранилище с полезной емкостью 2160 
млн. м3. В Западно-Казахстанской области 
все крупные водохранилища в основном 
расположены на канале Кушум или на протоках 
р. Жайык, поэтому эти водохранилища на 
годовой сток р. Жайык прямого влияния не 
оказывают. Изменение годового стока в створе 
р. Жайык – с. Кушум происходит за счет забора 
в канал Кушум у с. Кушум, а также других 
водозаборных сооружений, расположенных 
по длине реки, и влияния Ириклинского 
водохранилища (Гальперин, 2012). 
	 Прогнозы годового стока р. Жайык, 
основаны на данных по стоку Глобального 
центра GRDC (Глобальный центр данных по 
стоку) и частично дополнены мониторинговыми 
материалами РГП «Казгидромет», которые 
находятся в общем доступе (Водный 
кадастр, 2000-2016; Метеорологическая и 
гидрологическая базы данных). Для прогноза 
стока р. Жайык использовались фактические 
значения расхода воды, т. к. прогнозный 
ряд на перспективу осуществляется только 
по предшествующим членам, исходя из 
предпосылки о существовании внутрирядной 
закономерности или обратной связи в самих 
макропроцессах (подразумевая связь их 
предшествующих и будущих значений).
	 Оценки и прогнозы различных 
гидрологических характеристик проводятся 
в результате разработки математических 
моделей, количественно и качественно 
описывающих их колебания в прошлом, 
а также их современные изменения 
(Георгиевский, 2007; Корень, 1991). Их 

часто получают с учетом различных приемов 
математической статистики и стохастического 
моделирования (Гельфан, 2007; Румянцев 
и др., 2008). При составлении моделей 
гидрологических характеристик учитывается 
корреляция между их значениями за год и за 
отдельные месяцы (Васильев и др., 2020). 
	 В настоящем исследовании ряды 
многолетних колебаний стока р. Урал у 
поселка Махамбет соответственно за каждый 
отдельный месяц и его среднегодовых 
значений за 1943...2010 гг. моделировались 
автокорреляционным методом                        
Ю.М. Алехина (Алехин, 1963), и 
прогнозировались на следующие пять лет. 
Полученные автокорреляционные ряды 
объединялись в общую регрессионную модель 
колебаний годовых значений стока. На основе 
этой регрессионной модели на интервале 
2011...2015 гг. также рассчитаны поверочные 
прогнозы погодичных значений стока за 
годы. Оценка результатов всех прогнозов 
выполнена на независимом материале.
	 Метод Ю.М. Алехина основан 
на методе множественной регрессии, 
когда анализируемый ряд коррелируется 
с последовательно сдвигаемыми его же 
значениями. В настоящем исследовании при 
разработке автокорреляционных моделей 
каждый исходный ряд коррелировался с тремя 
рядами его же значений, последовательно 
сдвинутых на год. Составляется корреляционная 
матрица, из которой выделяются ее миноры. 
	 По отношению определителей 
соответственно корреляционной матрицы 
и ее первого минора оценивается полный 
коэффициент корреляции регрессионной 
модели и ряда исходных данных (Бабкин, 
1970; Романовский, 1938). Коэффициенты и 
свободный член уравнения регрессионной 
модели рассчитываются с учетом 
отношений определителей последующих 
миноров корреляционной матрицы 
к определителю ее первого минора.
	 Для всех рядов стока при 
прогнозировании на каждый год поверочного 
интервала строилась своя автокорреляционная 
модель. Рассчитанный по ней сток подставлялся 
в исходный ряд, удлиняя его на одно значение, 
после чего ряд анализировался, моделировался 
и прогнозировался тем же самым способом.
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При этом, коэффициенты уравнения ре-
грессии, его свободный член, а так-
же значения автокорреляционной мо-
дели, менялись сравнительно мало.
	 Из-за сдвигания исходного ряда по-
лученный автокорреляционный ряд оказы-
вается короче его на три первых значения. 
Сопоставление исходного ряда и его автокор-
реляционной модели проводится без их учета.
	 Правильность составления всех авто-
корреляционных моделей и общей регресси-
онной модели во всех случаях подтвержда-
лась равенством их полных коэффициентов 
корреляции, оцененных с учетом отношения 
определителей соответствующих матриц, со-
ответственно со значениями их корреляции с 
исходными рядами, рассчитанными по стан-
дартной формуле. При этом средние значения 
полученных и исходных рядов были равны.

	 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
	 Результаты прогнозов на временном 
интервале оцениваются по числу верных про-
гнозов на нем за отдельные годы и по сумме 
относительных ошибок прогнозирования. 
Прогноз стока следует считать оправдавшим-
ся, если его ошибка меньше 0,674 от среднего 
квадратического отклонения его ряда (Апол-

лов, 1974). На многолетнем интервале в целом 
результаты предсказания оцениваются по ко-
личеству верных на нем погодичных прогно-
зов N, и по относительной ошибке прогнози-
рования dr. Величина dr представляет собой 
отношение средней квадратической ошибки 
прогнозов на нем к среднему квадратическо-
му отклонению анализируемого ряда (Бабкин 
и др., 2020; Madibekov A S. et al, 2018). Отно-
сительная ошибка прогнозирования представ-
ляет собой отношение его средней квадрати-
ческой ошибки к среднему квадратическому 
отклонению анализируемого ряда. Успешный 
прогноз стока также должен быть не хуже его 
предсказания по среднему значению его ряда. 
	 Среднее годовое за 1943...2010 гг. зна-
чение стока р. Урал у поселка Махамбет Qср 
равно 8,42 км3/год, а его среднее квадратиче-
ское отклонение σ – 3,98 км3/год. Допустимая 
ошибка прогноза оказалась равной 2,68 км3/год. 
	 Средние значения годовых рядов сто-
ка за каждый месяц и их средние квадрати-
ческие отклонения приведены в таблице 1 
в столбцах соответственно 2 и 3. В первом 
ее столбце цифрами указаны соответству-
ющие месяцы. Самый большой средний 
сток – 32,33 км3/год отмечается в мае, а са-
мый маленький – 2,49 км3/год – в феврале. 

Научная статья                                                              Бабкин, Бабкин, Мадибеков и др., Прогнозы годового стока....

Таблица 1
Результаты анализа и прогнозирования стока р. Урал – пос. Махамбет на отдельные месяцы 

2011...2015 гг. 
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	 С марта по май средний месячный 
сток монотонно увеличивается, а с июля 
по февраль – уменьшается. При этом, са-
мое большое его среднее квадратическое 
отклонение, равное 20,96 км3/год, также по-
лучено для мая. Самое маленькое его зна-
чение – 1,23 км3/год, отмечается в январе.
	 На рисунках 1 и 2 представлены мно-

голетние колебания стока р. Урал соответ-
ственно за январь, апрель, июль и октябрь, 
и за годы. Вместе с рядами стока на рисунке 
1 и 2а нанесены соответствующие автокор-
реляционные модели, на рисунке 2б – об-
щая регрессионная модель. В левом нижнем 
углу рисунков указана корреляция моде-
лей и соответствующих исходных рядов r. 

а) б)

в) г)

Рис.1. Многолетние колебания стока р. Урал – пос. Махамбет за январь (а), апрель (б), 
июль (в) и октябрь (г), и их автокорреляционные модели: 1 – данные наблюдений (пункти-
ром выделен интервал поверочного прогноза 2011...2015 гг.), 2 – их модели, составленные 

с учетом соответственно исходного ряда и трех рядов его значений, последовательно 
сдвинутых на год

	 Самая высокая корреляция автокорре-
ляционной модели и ряда стока за представ-
ленные на рис. 1 месяцы – 0,46 отмечается за 
январь. У октябрьского ряда его корреляция с 
моделью составила 0,45. За апрель и июль ее 
значения соответственно равны 0,25 и 0,18. 
Корреляция автокорреляционной модели и 

ряда годового стока составила 0,35, а этого 
ряда и общей регрессионной модели – 0,65.
	 Общая регрессионная модель луч-
ше описывает исходный ряд, чем соот-
ветственно автокорреляционные модели 
месячного и годового стока их ряды. У об-
щей регрессионной модели максимумы и



минимумы чаще приходятся на те же годы, 
что и соответствующие экстремумы исходно-
го ряда, чем у автокорреляционных моделей. 
	 Результаты прогнозов рядов годо-
вых значений стока р. Урал каждого месяца 
представлены в таблице 1. В столбцах соот-
ветственно 4 и 6 приводится количество вер-
ных на поверочном интервале прогнозов, в 
столбцах 5 и 7 – относительная ошибка про-

гнозирования. Символами Nср и drср обозна-
чены соответственно число оправдавшихся 
предсказаний и относительная ошибка про-
гнозирования по среднему значению ряда, 
символами Nавт и drавт – по соответствующим 
автокорреляционным моделям. В последней 
строке таблицы для всех месяцев года най-
дены суммы соответственно количеств вер-
ных прогнозов и относительных ошибок.
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а) r = 0,352 б) r = 0,652
Рис.2. Многолетние колебания стока р. Урал – пос. Махамбет и их модели: 1 – данные на-
блюдений (пунктиром выделен интервал поверочного прогноза 2011...2015 гг.), 2 – кривая, 
построенная по автокорреляционной модели с учетом ряда 1 и трех рядов его значений, 
последовательно сдвинутых на год, 3 – кривая, построенная по модели множественной 

регрессии с учетом двенадцати автокорреляционных рядов многолетних колебаний стока 
каждого месяца, рассчитанных по соответствующим исходным рядам и трем рядам их 

значений, последовательно сдвинутых на год, и ряда кривой 2
	 Прогнозы годовых значений стока 
месяцев по автокорреляционным моделям 
оказались несколько лучше, чем по средним 
значениям рядов. По всем месяцам по автокор-
реляционным моделям оправдалось 44 про-
гноза, тогда как по среднему значению – 37. 
Суммы относительных ошибок по среднему 
значению рядов и по автокорреляционным мо-
делям составили соответственно 9,561 и 9,463.

	 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	 Прогнозы по автокорреляционным мо-
делям получились лучше, чем по среднему зна-
чению за январь, февраль, март, июль и август. 
За май, июнь и октябрь прогнозы по среднему 
значению рядов оказались лучше, чем по авто-
корреляционным моделям. На остальные ме-
сяцы – апрель, сентябрь, ноябрь и декабрь – ре-
зультаты прогнозов по среднему значению ряда 
и по автокорреляционным моделям можно оце-
нить, как примерно одного качества. Здесь ко-

личество оправдавшихся прогнозов больше по 
автокорреляционным моделям, но и сумма ква-
дратов ошибок прогнозирования также выше.
	 В таблице 2 представлены результаты 
прогнозов годовых значений стока р. Урал. В 
столбце 1 указаны соответственно число вер-
ных предсказаний и относительная ошибка 
прогнозирования по среднему значению ряда, 
в столбце 2 – по автокорреляционной модели, 
в столбце 3 – по общей регрессионной модели.
	 Результаты прогнозов годового сто-
ка по автокорреляционной модели полу-
чились лучше, чем по среднему значению 
ряда. По этим методикам оправдалось по 3 
прогноза, но относительная ошибка по авто-
корреляционной модели оказалась несколь-
ко меньше. Самыми лучшими получились 
прогнозы по общей регрессионной модели. 
По ней все 5 прогнозов оказались верными, 
а относительная ошибка получилась мень-
ше, чем по автокорреляционной модели.
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Таблица 2

Результаты прогнозов стока р. Урал – пос. Махамбет на годы 2011...2015 гг.

		  Таким образом, использо-
вание в методике прогнозирования го-
дового стока автокорреляционных мо-
делей его колебаний отдельных месяцев 
позволило улучшить результаты предсказаний. 
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ЖАЙЫҚ (УРАЛ) ӨЗЕНІНІҢ ЖЫЛДЫҚ АҒЫНЫНЫҢ ЖЕКЕ АЙЛАРДАҒЫ ҰЗАҚ 
МЕРЗІМДІК ӨЗГЕРУІНІҢ АВТОКОРРЕЛЯЦИЯЛЫҚ ӘДІСІ ЕСКЕРІЛГЕН БОЛ-
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1Мемлекеттік гидрологиялық институты, Санкт-Петербург, Ресей
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Қазақстан
E-mail: mus_ain@mail.ru
 Зерттеу көпжылдық тербелістерді талдау негізінде Жайық өзенінің ағынын ұзақ мерзімді 
болжау үшін автокорреляциялық және жалпы регрессиялық модельдерді әзірлеуге және 
қолдануға арналған. Ресей Федерациясы мен Қазақстан Республикасындағы маңызды 
су ресурсы болып табылатын Жайық өзені әр түрлі шаруашылық қызметке әсер ететін 
жылдық ағынының айтарлықтай өзгергіштігін көрсетеді. Зерттеулерде Ю. М. Алехин-
нің автокорреляция әдісін қолдана отырып, 1943...2010 жылдар аралығындағы өзен 
ағынының жылдық және айлық қатарлары бағаланды. Олардың негізінде 2011 жылдан 
2015 жылға дейінгі кезеңге болжамдар жасалды. Нәтижелерге сүйенсек, автокорреляци-
ялық модельдер қатардың орташа көрсеткіштеріне негізделген болжамдарға қарағанда 
дәлірек болжамды береді. Айлық және жылдық мәліметтерді біріктіретін жалпы регрес-
сия моделі гидрологиялық сипаттамаларды болжауда аралас тәсілдің тиімділігін растай-
тын ең жақсы нәтиже көрсетті. Жұмыстың ғылыми маңыздылығы Жайық өзені ағыны 
болжамдарының дәлдігі мен сенімділігін арттыру болып табылады, бұл өңірдегі су ре-
сурстарын тиімдірек басқаруға ықпал етеді.
Түйін сөздер: ағын қатарлары, автокорреляция, көптік регрессия, болжам



Гидрометеорология и экология №1 2024

24

FORECASTS OF ANNUAL RUNOFF OF THE ZHAIYK RIVER (URAL) TAKING INTO 
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The study is devoted to the development and application of autocorrelation and general 
regression models for long-term forecasting of the Ural (Zhaiyk) River flow based on the 
analysis of multi-year fluctuations. The Ural River is an important water resource of the Russian 
Federation and the Republic of Kazakhstan, demonstrating significant variability in annual 
runoff, which affects various sectors of economic activity. In the course of the study, annual 
and monthly series of the river flow for the period from 1943 to 2010 were estimated using 
the autocorrelation method of Y.M. Alekhin. Based on these data, forecasts were made for the 
period from 2011 to 2015. The results show that autocorrelation models provide more accurate 
forecasts compared to models based on average values of series. The general regression model 
integrating monthly and annual data showed the best results, confirming the effectiveness of 
the combined approach in predicting hydrological characteristics. The scientific significance 
of the work is to improve the accuracy and reliability of the Ural River flow forecasts, which 
contributes to more effective water resources management in this region.

Keywords: runoff time series, autocorrelation, multiple regression, forecast
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