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Данная статья посвящена анализу месячных значений стока шести речных бассейнов 
юга Африки. Выявлены периоды в его колебаниях длиной 12 и 6 месяцев. Проведены расче-
ты поверочных прогнозов стока с заблаговременностью 24 месяца. Их результаты оценены 
на новом независимом материале. Результаты исследования будут учтены при дальнейшем 
развитии программного комплекса «Система интегрального землепользования» (ILMS) ин-
ститута географии университета Фридриха Шиллера в Йене, а также использованы в учеб-
ном процессе РГГМУ. 
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The article is dedicated to the analysis of monthly values of runoff in six river basins in the 
region of southern Africa. The periods of its variations of 12 and 6 months were revealed. The 
training forecasts of runoff with the lead time of 24 months were computed. Its results were tested 
by the new independent data. The results of the research will be taken into the consideration for 
the development of the Integrated Land Management System (ILMS) software package of the 
Institute for Geography, Friedrich Schiller University, Jena, and applied in the educational process 
of RSHU. 
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Введение
Большая часть территории Южной Африки расположена в области засушли-

вого климата. Водные ресурсы здесь существенно изменяются как от года к году 
в ходе их многолетних колебаний, так и по месяцам в их динамике годового цик-
ла. Периоды засух, когда сток небольших рек практически отсутствует, сменяются 
дождливыми сезонами, во время которых формирующиеся воды наполняют русла 
рек и котловины озер. Согласно прогнозу Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата (IPCC), к середине XXI в. засушливые условия в этом 
регионе могут стать для местного населения еще менее благоприятными [8].

 Колебания речного стока влияют на многие отрасли современного произ-
водства, связанные с использованием водных ресурсов, включая сельское хозяй-
ство, водный транспорт, туризм, а также промышленное и коммунальное водо-
потребление [5]. Поэтому для социально-экономического развития этого региона 
весьма актуален анализ структуры колебаний его речного стока, который может 
улучшить результаты его прогнозирования на будущее.
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Целью данного исследования является анализ и моделирование месячных 
значений стока шести речных бассейнов юга Африки, выявление в них объек-
тивно существующих периодов колебаний (гармоник), а также использование 
полученных закономерностей для его долгосрочного прогнозирования и оценки 
результатов прогнозов на новом независимом материале.

В настоящее время внутригодовые колебания стока рек Южной Африки 
(и других регионов Земного шара) обычно представляются в виде одного пери-
ода за 12-месячный интервал, который отличается от синусоидальной функции 
вследствие влияния климатических факторов и местных условий формирования 
стока. В данной работе внутригодовые колебания стока рек Южной Африки пред-
ставлены, по существу, комбинацией двух гармоник с периодами 6 и 12 месяцев.

Результаты прогнозов оценены с использованием двух основных критериев, 
принятых в практике долгосрочных гидрологических прогнозов.

Принципы оценки результатов долгосрочного прогнозирования  
речного стока
Прогноз речного стока на месяц можно считать оправдавшимся, если раз-

ность между его предсказанным и фактическим значениями не больше допусти-
мой ошибки прогноза Δ, равной 0,674 от среднего квадратического отклонения 
его временного ряда σ [1]. Прогноз на временном интервале оценивается посред-
ством числа оправдавшихся месячных прогнозов. При оценке результатов прогно-
зирования используется также их относительная ошибка. 

Чем больше число оправдавшихся прогнозов и меньше их относительная 
ошибка, тем лучше результаты прогнозирования на заданном временном интер-
вале. Успешный долгосрочный прогноз речного стока должен быть не хуже его 
предсказания по среднему значению временного ряда.

Временные ряды стока рек Южной Африки
Непрерывные ряды месячных значений стока рек Южной Африки были по-

лучены из информационной системы Научного пользовательского центра по из-
менению климата и адаптивному землепользованию юга Африки (SASSCAL-IS; 
http://leutra.geogr.uni-jena.de/sasscalRBIS). Эта информационная система содержит 
базу данных о компонентах природной среды Южной Африки и пакет программ 
«Система интегрального землепользования» (ILMS) для анализа, моделирования 
и описания местных природных процессов [6, 7].

Для анализа, моделирования и поверочного прогнозирования стока рек были 
отобраны их наиболее длинные ряды из SASSCAL-IS. Они представляют инфор-
мацию по колебаниям стока в двух различных речных бассейнах: бассейна реки 
Берг в Западно-Капской провинции ЮАР и бассейна реки Окаванго — трансгра-
ничного водосбора территорий Анголы, Намибии и Ботсваны. 

Характеристики временных рядов представлены в табл. 1. В первом столбце 
таблицы каждому временному ряду стока присвоен индекс. Названия временных 
рядов, включая названия рек и гидростворов, представлены во втором столбце. 
В третьем столбце указаны идентификационные индексы временных рядов, как 
они обозначены в информационной системе SASSCAL-IS. Для сопоставления 
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и обобщения результатов прогнозов исследуемых рядов их будущие значения 
рассчитаны на один и тот же поверочный интервал. Анализируемые интервалы 
временных рядов представлены в четвертом столбце. Они завершаются 1995 го-
дом, поскольку временной ряд стока реки Кубанго — ст. Мукве — заканчивается 
раньше других, в середине 1998 г. Интервал поверочного прогноза 1996–1997 гг. 
обеспечивает наибольшую продолжительность анализируемых временных рядов. 

В последних трех столбцах табл. 1 приведены данные о средних за анализи-
руемый интервал значениях речного стока Qm, его средних квадратических откло-
нениях σ и допустимых ошибках прогнозов Δ. Самые большие величины среднего 
значения, среднего квадратического отклонения и допустимой ошибки прогноза 
оказались у реки Кубанго — ст. Мукве. Указанные характеристики реки Окаван-
го — ст. Рунду — меньше, чем у реки Кубанго. 

Таблица 1 
Сведения о характеристиках стока рек в гидрологических створах Южной Африки

№
п/п Река — створ Идентификатор 

SASSCAL-IS
Анализируемый 

интервал
Qm, 
м3/с

σ,  
м3/с

Δ,  
м3/с

1 Берг — ст. Бергривершоек G1H004 07.1954–12.1995 6,03 8,53 5,75
2 Кубанго — ст. Мукве 627599 10.1949–12.1995 309,6 178,4 120,3
3 Франсхук — ст. Ле Муиле G1H003 03.1957–12.1995 0,703 0,914 0,616
4 Окаванго — ст. Рунду 680180 10.1945–12.1995 168,0 156,6 105,6
5 Малый Берг — ст. Нейуклуф G1H066 07.1951–12.1995 0,919 1,426 0,961

6 Войвлей Дам Канал — ст. 
Вогел Валлидж G1H065 11.1951–12.1995 0,751 0,824 0,556

Среднее значение стока реки Берг в створе Бергривершоек, его среднее ква-
дратическое отклонение и допустимая ошибка прогноза значительно меньше этих 
характеристик для рек Кубанго и Окаванго. Средние значения, средние квадрати-
ческие отклонения и допустимые ошибки прогноза стока рек Франсхук — ст. Ле 
Муиле, Малый Берг — ст. Нейуклуф и Войвлей Дам Канал — ст. Вогел Валлидж 
меньше по сравнению с рекой Берг — ст. Бергривершоек. Наименьшее среднее 
значение стока было получено для реки Франсхук, а наибольшее из этих трех вре-
менных рядов — для реки Малый Берг. Среднее квадратическое отклонение и 
допустимая ошибка прогноза наименьшие для реки Войвлей Дам Канал, а наи-
большие — для реки Малый Берг.

Методы исследований
Сток шести речных бассейнов юга Африки проанализирован методом «Пери-

одичностей» [2, 4]. Этот метод основан на аппроксимации временных рядов сину-
соидальными функциями последовательно с пошаговым изменением периода. Ам-
плитуда и фаза аппроксимирующей синусоиды, и дополнительная константа, около 
которой она колеблется, рассчитываются методом наименьших квадратов [2, 3].

Использование метода наименьших квадратов способствует выявлению дей-
ствительно существующих периодов в колебаниях природных процессов, свя-
занных с закономерностями их развития, в отличие от гармонического анализа 
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Дж. Фурье, рассматривающего лишь периоды, пропорциональные длине ряда. 
Поэтому, если периоды временного ряда не пропорциональны его длине, по мето-
ду Дж. Фурье они могут быть определены со значительными ошибками.

Сумма квадратов разностей наилучшей аппроксимирующей синусоиды и зна-
чений временного ряда рассчитывается для каждого периода. В зависимости от пе-
риода аппроксимации у определенных его значений могут отмечаться минимумы 
этой суммы, которые свидетельствуют о признаках наличия периодичностей [2].

Надежные гармоники, которые могут быть использованы для прогнозирова-
ния стока, должны быть с периодами, выявленными не у одного ряда, а в значи-
тельном числе временных рядов анализируемой группы. Их синусоиды также 
должны характеризоваться высокой корреляцией с анализируемыми рядами сто-
ка. В настоящей работе для прогнозов использовались синусоиды с наибольшей 
корреляцией с анализируемыми рядами с периодами, выявленными во всех рядах 
стока.

Выявленные периодичности надежны, если при их последовательном сложе-
нии корреляция их суммы и временного ряда стока соответственно увеличивается. 
Сумма синусоид не должна использоваться при прогнозировании, если ее корре-
ляция с временным рядом ниже, чем какой-либо синусоиды из ее составляющих.

В дополнение к прогнозированию по синусоидам и их суммам речной сток на 
будущее определялся также по методу среднего многолетнего значения за месяч-
ные интервалы времени для выявленных методом «Периодичностей» периодов. 
Последовательность значений стока за месячные интервалы времени, осреднен-
ных по циклам, выявленным методом «Периодичностей», отражает индивидуаль-
ные особенности соответствующего временного ряда. 

Результаты анализа временных рядов
В результате проведенных исследований были рассчитаны параметры наи-

лучших аппроксимирующих синусоид шести рядов стока рек Южной Африки. 
Минимумы сумм квадратов разностей стока рек Кубанго и Окованго с аппрокси-
мирующими их синусоидами выявлены для одинаковых периодов, длиной 4, 6, 8, 
12, 18 и 23 месяца. Кроме того, рассматриваемые минимумы для стока р. Кубанго 
установлены также для периодов, длиной 15 и 20 месяцев, а для р. Окованго — 
для 10-, 14- и 21-месячных периодов. 

Периоды с минимумами сумм квадратов разностей значений временных ря-
дов и синусоид их аппроксимации представлены в табл. 2. Верхняя строка ука-
зывает здесь периоды аппроксимации, а первый столбец — реки со створами, 
обозначенные теми же индексами, что и табл. 1. Периоды, у которых установлен 
минимум значения сумм квадратов разностей временного ряда и его аппроксима-
ции, отмечены знаком плюс. 

Из табл. 2 видно, что периоды длиной 6 и 12 месяцев были выявлены во всех 
временных рядах. Периоды, длиной 4 месяца и 23 месяца, были выявлены 4 раза, 
а 18- и 21-месячные периоды — три раза. Таким образом, только 6- и 12-месячные 
периоды оказались выявленными во всех шести временных рядах. Корреляция их 
синусоид с соответствующими временными рядами, особенно 12-месячной, выше, 
чем корреляция с этими рядами синусоид с любыми другими установленными  
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периодами. Поэтому синусоиды с периодами 6 и 12 месяцев отобраны для их ис-
пользования при расчетах поверочных прогнозов этих рядов. 

Таблица 2
Периоды, выявленные во временных рядах стока рек юга Африки

Река — 
створ

Периоды аппроксимации, число месяцев

3 4 6 8 9 10 12 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27

1 + + + + + + + +
2 + + + + + + + +
3 + + + + + + + + +
4 + + + + + + + + +
5 + + + + + + +
6 + + + + + + +

Итого 1 4 6 2 1 1 6 2 1 2 2 3 2 3 2 4 1 2 1 2

Результаты поверочных прогнозов
Количество верных прогнозов стока рек Южной Африки, а также относи-

тельная ошибка прогнозирования по каждой схеме с заблаговременностью 24 ме-
сяца представлены, соответственно, в таблицах 3 и 4. В столбцах этих таблиц 
представлены результаты прогнозирования по различным использованным схе-
мам: в первом столбце приводятся результаты прогнозов по средним значени-
ям временных рядов, во втором столбце — по синусоиде с периодом 6 месяцев, 
в третьем столбце — по 12-месячной синусоиде, в четвертом столбце — по сумме 
гармоник с периодами 6 и 12 месяцев. Результаты прогнозов по повторяющим-
ся последовательностям значений стока, осредненных за месячные интервалы 
времени 6-месячного и 12-месячного периодов, представлены в пятом и шестом 
столбцах. 

Таблица 3 
Количество оправдавшихся прогнозов стока рек юга Африки

Река — створ I II III IV V VI

1 22 20 20 21 22 21
2   9 13 11 14 13 15
3 13 14 18 18 14 21
4 13 16 16 18 16 17
5 20 16 17 19 16 19
6 19 18 20 19 19 18

Итого 96 97 102 109 100 111
В долях от общего 
числа прогнозов 0,667 0,674 0,708 0,757 0,694 0,771
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В предпоследней и последней строках табл. 3 приведены суммы и доли от 1 
оправдавшихся прогнозов по всем рассматриваемым рядам для каждой схемы 
прогноза. Суммы и средние значения относительных ошибок прогнозирования 
представлены в нижних строках табл. 4. Видно, что результаты прогнозирования 
от схемы I к схеме IV последовательно улучшаются: количество оправдавшихся 
прогнозов увеличивается, а их средняя относительная ошибка уменьшается. Ре-
зультаты прогнозов, рассчитанные по синусоиде с периодом 6 месяцев, оказались 
лучше, чем по средним значениям временных рядов, а по синусоиде с 12-месяч-
ным периодом — лучше, чем по 6-месячной гармонике. Прогнозы по сумме си-
нусоид с периодами 6 и 12 месяцев получились лучше, чем по каждой отдельной 
ее синусоиде.

Таблица 4
Относительная ошибка прогнозов стока рек юга Африки

Река — створ I II III IV V VI

1 0,471 0,453 0,462 0,445 0,445 0,426
2 0,844 0,828 0,773 0,756 0,827 0,750
3 0,813 0,794 0,518 0,487 0,788 0,463
4 0,662 0,646 0,602 0,585 0,644 0,576
5 0,791 0,729 0,606 0,523 0,729 0,515
6 0,738 0,736 0,659 0,658 0,723 0,674

Итого 4,318 4,187 3,620 3,453 4,156 3,404
Среднее 0,720 0,698 0,603 0,576 0,693 0,567

Прогнозы стока, рассчитанные по повторяющейся последовательности его 
значений 6-месячного цикла, оказались лучше, чем по синусоиде с этим перио-
дом. Самые лучшие прогнозы получены по повторяющейся последовательности 
средних месячных значений годового цикла.

На рис. 1 представлены заключительный отрезок временного ряда стока реки 
Кубанго, последовательности месячных значений стока, осредненных за годовой 
и полугодовой периоды, и разность этих последовательностей. Корреляция вре-
менного ряда и повторяющейся последовательности среднемесячных значений 
годового периода равна 0,80, а его корреляция с последовательностью значений 
полугодового периода — 0,20. Корреляция разности этих последовательностей 
и значений временного ряда равна 0,77.

 Видно, что кривая месячных значений стока полугодового цикла и кривая ее 
вычитания из повторяющейся последовательности месячных значений стока годо-
вого периода похожи на синусоиды. Корреляция повторяющейся последователь-
ности значений стока, осредненных за месячные интервалы времени полугодового 
периода, и ее наилучшей аппроксимирующей синусоиды составила 0,98. Корреля-
ция между разностью последовательностей месячных значений стока его годового 
и полугодового периодов и наилучшей синусоидой ее аппроксимации равна 0,99. 

На рис. 2 нанесены значения ошибок поверочного прогноза стока реки Ку-
банго, рассчитанного по повторяющейся последовательности среднемесячных 
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Рис. 2. Ошибка прогноза стока реки Кубанго — ст. Мукве: 1 — разность между фактическим  
стоком и повторяющейся последовательностью его среднемесячных значений годового цикла;  

2 — границы допустимой ошибки прогнозирования

Рис. 1. Месячные колебания стока реки Кубанго — ст. Мукве: 1 — значения  
временных рядов (пунктирная линия — интервал поверочного прогноза 1996–1997 гг.);  

2 — среднемесячные значения стока годового цикла; 3 — месячные значения стока,  
осредненные за полугодовой период; 4 — разность кривых 2 и 3  

(прибавлено среднее от шести значений полугодового цикла, равное 309,5 м3/с)
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значений его годового цикла, а также границы допустимой ошибки прогнозирова-
ния. Видно, что наибольшие ошибки прогнозов получились за весенние месяцы, 
когда значения стока в его годовом ходе самые большие. 

Прогнозы не оправдались с февраля по июнь 1996 г. и с февраля по май 1997 г. 
Низкие результаты прогнозов за весенние месяцы объясняются тем, что 1996 
и 1997 гг. в стоке реки Кубанго оказались весьма маловодными. Среднее значение 
стока на поверочном интервале — 190,8 м3/с существенно ниже его значения ана-
лизируемого ряда. Прогностические выражения, составленные на основе анализа 
ряда с высокими его значениями, привели к завышенным прогнозным оценкам. 

Обсуждение результатов
Колебания стока рек юга Африки представлены суммой гармоник с периода-

ми 6 и 12 месяцев. Эти гармоники были выявлены при анализе временных рядов 
стока методом «Периодичностей», а также было установлено, что повторяющаяся 
последовательность месячных значений стока, осредненных за полугодовой ин-
тервал времени, близка к синусоиде. Разность между повторяющимися последо-
вательностями значений стока за месячные интервалы времени годового и полу-
годового периодов весьма близка к гармонике.

Тем не менее, несмотря на высокую корреляцию с синусоидой, повторяюща-
яся последовательность месячных значений стока, осредненных за полугодовой 
цикл, и разность с ней последовательности месячных значений стока годового 
цикла, не вполне являются гармониками. Они лучше отражают индивидуальные 
особенности колебаний временного ряда и их корреляция с ним выше, чем у стан-
дартных синусоид.

Синусоиды с периодами 12 и 6 месяцев проходят свои максимальные значе-
ния примерно в то же самое время (максимумы 6 месячных гармоник опережают 
максимумы 12 месячных на несколько дней), и минимумы 12-месячной синусои-
ды по времени приходятся на следующие максимумы 6-месячной. Сумма макси-
мумов этих синусоид отражает важную особенность временного ряда — узкие, 
вытянутые пики высоких значений стока, сумма минимума синусоиды с перио-
дом 12 месяцев и максимума 6-месячной гармоники хорошо описывают широкий 
интервал времени низких значений стока. Так как максимум 6-месячной сину-
соиды наступает незадолго до минимума 12-месячной, их сложение описывает 
более медленное уменьшение стока с июня по октябрь (у рек Кубанго и Окаванго) 
и более резкий его рост в последующие месяцы.

Результаты прогнозов, рассчитанные по синусоидам с периодами 6 и 12 ме-
сяцев, по их сумме и по последовательностям месячных значений стока, осред-
ненных за годовой и полугодовой периоды, оказались лучше, чем по среднему 
значению. Самые лучшие результаты прогнозирования по всем временным рядам 
стока и всем рассмотренным схемам были получены по повторяющейся после-
довательности среднемесячных значений стока его годового периода. Результаты 
прогнозов по последовательности значений стока за месячные интервалы вре-
мени, осредненных за полугодовой период, оказались лучше, чем по синусоиде 
с 6-месячным периодом, поскольку эта последовательность лучше воспроизводит 
особенности колебаний стока по сравнению с обычной синусоидой. 
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Таким образом, внутригодовые колебания стока на юге Африки хорошо 
описываются с использованием гармоник с периодами 6 и 12 месяцев. Период, 
продолжительностью 12 месяцев, является календарным астрономическим пери-
одом. Цикл, продолжительностью 6 месяцев, гипотетически может быть связан 
с сезонными сдвигами поясов высокого и низкого атмосферного давления. Так, 
пояса низкого давления, приближение которых обусловливает увеличение атмос-
ферных осадков, сдвигаются по направлению региона Южной Африки зимой 
и летом от экватора и регионов умеренного климата соответственно. Поскольку 
движение поясов атмосферного давления глобально, можно предположить, что 
6-месячный цикл может быть выявлен в колебаниях стока рек в различных райо-
нах мира.

Наличие 6-месячного цикла в колебаниях стока может быть связано и с дви-
жением только одного пояса низкого давления, если изменение его широты опи-
сывать формулой в виде дроби, включающей синусоиду с периодом 12 месяцев 
в знаменателе. Такая функция должна описывать увеличение осадков при при-
ближении пояса низкого давления. Расчеты по ней отразят узкие вытянутые пики 
высоких значений стока и более длинные интервалы его пониженных значений. 
Они будут близки к сумме синусоид с периодами 6 и 12 месяцев.

Заключение
Анализ шести временных рядов месячных значений стока рек Южной Аф-

рики выявил присутствие в них гармоник с периодами 12 и 6 месяцев. Близость 
по времени максимумов этих синусоид точно воспроизводит узкие вытянутые 
пики высоких значений годовых колебаний стока, а совпадение по времени ми-
нимумов 12-месячной гармоники и максимумов 6-месячной — более длинный 
интервал его низких значений. Так как экстремум 6-месячной гармоники несколь-
ко опережает соответствующий экстремум 12-месячной, понижение стока к его 
минимуму более пологое, чем его рост к пику.

Присутствие 6-месячной гармоники, выявленной методом «Периодично-
стей», по существу, подтверждается близкой к синусоиде повторяющейся после-
довательностью значений стока за месячные интервалы времени, осредненных 
за полугодовой период. Разность последовательностей месячных значений сто-
ка, осредненных, соответственно, за годовой и полугодовой интервалы времени, 
весьма схожа с синусоидой с периодом 12 месяцев.

Из всех использованных схем прогнозирования стока самые лучшие резуль-
таты получены по повторяющейся последовательности месячных значений его 
внутригодового хода. За этой схемой, в порядке ухудшения результатов, следу-
ют прогнозы по сумме гармоник с периодами 12 и 6 месяцев, по синусоиде — 
с перио дом 12 месяцев, по последовательности осредненных за полугодовой ин-
тервал значений стока за месячные интервалы времени, по синусоиде, с периодом 
6 месяцев. Самые плохие результаты прогнозирования оказались по средним зна-
чениям временных рядов.

В последующем предполагается для анализа и прогнозирования стока рек 
Южной Африки использовать и другие методы.
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