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Аннотация. Для 15 водосборов, расположенных в прибрежной зоне Японского моря, 
выполнена оценка изменения статистических характеристик рядов средних и максимальных годо-
вых расходов воды для базового (1960–1990 гг.) и современного (1991–2023 гг.) периодов. Анализ 
характеристик эмпирических кривых показал, что в течение последние 60 лет наблюдается увеличе-
ние среднегодовых и максимальных годовых расходов в среднем на 20–25 %. Диапазон изменения 
значений коэффициентов вариации базового и современного периодов составляет 5–10 %. Значе-
ния коэффициента асимметрии в среднем увеличились на 40 %. Для аппроксимации эмпирических 
кривых использованы логнормальное, функционально-нормальноe С3 и распределение Пирсона III 
типа. Для оценки сходимости использованы три критерия, основанные на численных характеристи-
ках аналитических и эмпирических кривых. Показано, что для аппроксимации рядов среднегодовых 
расходов воды могут быть использованы все три аналитические кривые. Для рядов максимальных 
годовых расходов предпочтительными являются логнормальная и кривая С3. По сравнению с базо-
вым периодом значения среднегодовых и максимальных за год расходов воды 1 %-ной обеспечен-
ности, в целом возросли на 15 % и 20 % соответственно. Изменения  статистических характери-
стик стока за последние 30 лет указывают на общее повышение водности (среднегодового стока) и 
увеличение максимальных значений паводковых расходов воды, т.е. изменения гидрологического 
режима. На основе полученных результатов сделан вывод о необходимости их учета в практике 
регионального использования нормативной базы по определению основных расчетных гидрологи-
ческих характеристик.

Ключевые слова: кривые обеспеченности, статистические характеристики, расходы воды, 
паводки

Для цитирования: Лупаков С.Ю., Бугаец А.Н. Анализ статистических характеристик рядов 
расходов воды на реках бассейна Японского моря // Тихоокеанская география. 2026. № 3. С. 91–100. 
https://doi.org/10.35735/26870509_2026_27_8



92

Original article

Analysis of statistical characteristics  
of rivers discharge series,  
the Sea of Japan tributaries case

Sergei Yu. LUPAKOV
Candidate of Geographical Sciences, Leading research associate
rbir@ mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5804-2604

Andrey N. BUGAETS
Candidate of Geographical Sciences, Leading research associate
andreybugaets@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-2437-6155

Pacific Geographical Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia

Abstract. According to the current Russian legislation, likelihood of specific flow rates, which 
is crucial for infrastructure design, flood insurance, and environmental management are calculated based 
on flow duration curves and specific event magnitudes, such as 100-year flood. In conditions of climate 
stationarity solution of this task generally does not cause difficulties and basically limited by quality and 
length of observed river discharge series. Climate changes impact complicates obtaining reliable estimates 
of runoff statistical characteristics and erroneously shifts the shape of flow duration curves. Especially, it 
is the case of the Pacific Russia region, which is well-known for its high spatio-temporal variability of the 
main hydrological processes and occurrence of flash floods. For filling gaps in a regional hydrology, we 
assessed changes in the statistic characteristics (mean, variation coefficient and skewness) of average and 
maximum annual water discharge series for the base period before significant climate changes (1960–1990) 
and during modern warming (1991–2023). Study objects are 15 catchments located in the coastal zone of 
the Sea of Japan. Empirical flow duration curves were constructed for average and maximum annual water 
discharge series. Runoff observations data fitting was performed using traditional in hydrology Pearson 
type III distribution, as well as the lognormal and version if functionally normal C3 distributions. An analy-
sis of the empirical curves showed an increase in average and maximum annual discharges by an average 
of 20–25% over the past 60 years. The variation coefficient for series from different hydrological stations 
as a rule varies in the range of 5–10%, and the change in skewness, depending on the catchment, ranges 
from an 80% decrease to an increase of 2–4 times. Using three goodness-of-fit criteria, it was demonstrated 
that the Pearson type III curve can be used to fit average annual discharge curves. For water discharge 
series with severe rainfall floods, the lognormal and C3 curves are preferable. Empirical curves following 
the logistic law (S-shaped distribution) are less amenable to fit by the applied distributions. An analysis of 
calculated water discharge of certain probability confirmed regional conception of the hydrological regime 
instability. Most catchments recorded increases in mean annual and maximum annual water discharge with 
a probability of occurrence of 1%, 15% and 20%, respectively. Based on the obtained results, a conclusion 
was made about the need to consider regional manifestations of climate changes to get reliable values of 
discharges with varying probability for the few decades in advance and to reduce the risks to the sustainable 
development of Primorsky Krai and Pacific Russia as a whole.
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Введение

Данные гидрологических наблюдений, их анализ и обобщение представляют 
собой основу нормативной базы для проектирования инженерных объектов и территори-
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ально-экономического планирования в целом [1–3]. Методическая база, необходимая для 
прогноза функционирования гидрологических систем в условиях нестационарного кли-
мата и антропогенного преобразования ландшафтов, на настоящий момент находится в 
стадии разработки [1].

Интенсивное глобальное потепление, наблюдающееся последние 30–50 лет, коснулось 
территории России в значительно большей степени, чем других регионов [4]. Согласно 
оценкам Росгидромета [5] на территории Дальнего Востока России потепление клима-
та происходит примерно в 2 раза интенсивнее, чем в среднем по земному шару [2, 3]. 
Несмотря на имеющиеся исследования, в частности о скорости потепления акватории 
Японского моря [6], увеличении водности рек в месяцы холодного периода и перерас-
пределении стока весеннего половодья [7], появления крайне редких гидрологических со-
бытий в осенние месяцы [8], а также изменения долей генетических компонентов стока за 
исторический период [9], полной и надежной оценки влияния климатических изменений 
на водные объекты в Приморском крае пока не существует. Относительно согласованы 
выводы только о нелинейном отклике речных бассейнов на потенциальные изменения в 
режиме увлажнения территории [10, 11].

Согласно действующему нормативу в области гидрологических расчетов (СП 
529.1325800.20231), методической базой определения расчетных характеристик (норма, 
коэффициенты вариации и асимметрии) и обеспеченных значений расходов воды, опреде-
ляющих устойчивость работы существующих или проектируемых гидротехнических со-
оружений, являются аналитические кривые обеспеченности Пирсона III типа, Крицкого-
Менкеля и логнормальная. В ряде исследований показано, что для рек Приморского края 
применение логнормального и функционально-нормального распределения С3 может 
обеспечить надежные статистические оценки максимального стока [12, 13].

В данном исследовании для проверки гипотезы о происходящем изменении гидроло-
гического режима под влиянием региональных проявлений глобального изменения кли-
мата выполнено сравнение показателей изменчивости характеристик стока за базовый 
(1960–1990 гг.) и современный (1991–2023 гг.) периоды. Выполнена оценка изменений 
значений параметров эмпирических и аналитических кривых распределения. 

Материалы и методы

Объектами исследования являются 15 речных бассейнов, расположенных в 
Приморском крае, относящихся к рекам побережья Японского моря (рис. 1). Площадь во-
досборов составляет 157–894 км2, рельеф преимущественно среднегорный (табл. 1).

Особенности климатических условий определяются муссонным характером циркуля-
ции атмосферы, которая развивается на границе контакта Азиатского материка и Тихого 
океана. Динамика увлажнения и гидрологический режим рек связаны с климатически-
ми условиями и особенностями орографии исследуемой территории. За год в среднем 
выпадает 700–800 мм осадков (в отдельные годы до 1200–1400 мм), большая часть ко-
торых приурочена к теплому периоду года. Суточные максимумы дождей составляют 
150–250  мм. Гидрологический режим территории относится к дальневосточному типу. 
Основной фазой гидрологического режима являются летне-осенние дождевые паводки.

Для целей исследования использованы данные суточных наблюдений на гидроло-
гических постах сети мониторинга Приморского УГМС (рис. 1). Длина рядов расходов 
воды варьируется от 60 до 86 лет (табл. 1). Из рядов наблюдений формировались выборки 
средних и максимальных годовых значений, для которых строились эмпирические и ана-

1 СП 529.1325800.2023 Определение основных гидрологических характеристик: Свод правил. Издание офици-
альное: утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Фе-
дерации от 11 сентября 2023 г. № 654/пр: введен в действие 12 октября 2023 г., Москва, 2023. 103 с.
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Рис. 1. Картосхема исследуемого района. Номерам соответствуют водосборы из табл. 1
Fig. 1. Basemap of the research area. Numbers correspond to the catchments from Table 1

Таблица 1
Основные сведения об объектах исследования
Table 1. The main information about catchments

№ Река–пост Период наличия данных
(количество лет) S, км2 H, м

1 Цукановка–Краскино 1951–1956, 1958–1961, 1963–2023 (71) 170 188
2 Амба–Занадворовка 1961–1998, 2000–2023 (62) 242 312
3 Борисовка–Корсаковка 1959–2023 (65) 756 315
4 Казачка–Пуциловка 1951–2023 (72) 519 299

5 Комаровка–Сахарный Завод 1940–1942, 1948–1949, 1951–1954,
1956–1958, 1961–2023 (75) 616 222

6 Раковка–Опытный 1956–1957, 1959–2023 (67) 755 128
7 Комаровка–Центральный 1954–1955, 1957–2023 (69) 157 317
8 Артемовка–Штыково 1936–1939, 1941–1980, 1982–2023 (86) 894 328
9 Шкотовка–Шкотово 1934, 1937–1943, 1945, 1949–2023 (84) 706 454
10 Суходол–Романовка 1958–2023 (66) 443 366
11 Партизанская–Молчановка 1954–1992, 1996–2023 (67) 549 672

12 Лазовка–Лазо 1958–1961, 1963–1988, 1990–1992,
1997–2023 (60) 671 700

13 Черная–Черноручье 1960–2004, 2008–2023 (61) 475 388
14 Маргаритовка–Маргаритово 1951–1952, 1956–2019, 2021–2023 (69) 763 458
15 Рудная–Дальнегорск 1947–2023 (76) 293 604

Примечание. S – площадь водосбора, H – средняя высота водосбора

литические кривые распределения. Общий период наличия данных (1960–2023 гг.) был 
разбит на базовый (1960–1990) и современный (1991–2023 гг.) периоды. Граница разде-
ла соответствует оценкам начала интенсивного потепления в бассейне р. Амур в конце 
1980-х–начале 1990-х гг. [14, 15]. При этом удовлетворяются требования о необходимой 
длине ряда для построения кривых обеспеченности (СП 529.1325800.2023) и величине 
климатической нормы ВМО [16] в 30 лет.
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Оценка эмпирической вероятности расходов воды выполнена с помощью формулы 
P  =  m/(n+1) [17]. Для сглаживания и экстраполяции эмпирических кривых использова-
но три вида распределений – Пирсона III типа [17], логнормальное и функционально-
нормальное распределение С3 [13]. Распределение Пирсона III типа представляет собой 
дискретное биноминальное распределение непрерывных случайных величин с тремя 
параметрами [17]. Логнормальное распределение представляет собой непрерывное рас-
пределение случайной величины, логарифм которой подчиняется нормальному распреде-
лению. Трехпараметрическое С3 распределение предполагает преобразование исходной 
величины (x) с помощью нормализующей функции z = 0.5 (xn+1) ln x [13]. 

Для оценки соответствия эмпирических и аналитических кривых использовались три 
критерия согласия: надежность (w), точность (s) и прочность (d) [18]. Под надежностью w 
понимается величина суммарного относительного расхождения эмпирической и аналити-
ческой кривой по вероятности

, (1)

где p* = m/n – эмпирическая вероятность, p** – аналитическая вероятность членов ряда, 
m и n – ранг i-го значения и общий объем выборки, p*

a и p*
b – границы доверительного 

интервала для вероятности p* при заданном уровне значимости. Точность (s) – это мера 
сходимости по абсолютной величине, описывается среднеквадратическим отклонением 
равнообеспеченных квантилей распределений эмпирической (k*

p) и аналитической (k**
p) 

кривых

. (2)

Мера прочности d равна отношению 1%-ного расчетного расхода воды к максималь-
ному значению в ряду измеренных [18] и характеризует «запас прочности инженерного 
решения» [19]. 

Параметры кривой Пирсона III типа оценивались с помощью методов моментов [17], 
логнормальной и С3 – подгонкой аналитических кривых к эмпирическим точкам на осно-
ве минимизации критериев w и s [19].

На основе рекомендаций СП 529.1325800.2023 выполнена оценка статистической од-
нородности рядов расходов с помощью критериев Фишера и Стьюдента. Сравнивались 
выборочные дисперсии и средние значения рядов расходов воды за базовый (1960–1990) и 
современный (1991–2023 гг.) периоды с 5 %-ным уровнем значимости.

Результаты и их обсуждение

Согласно критериям Фишера или Стьюдента (табл. 2), для 80 % исследуемых 
водосборов выявлена неоднородность в рядах расходов воды. Использование только од-

Таблица 2
Результаты оценки однородности рядов средних (Qavg) и максимальных (Qmax) годовых расходов воды

Table 2. Determination of the significance of the difference in series of annual average (Qavg)  
and maximal discharges (Qmax)

Характеристика
Пост

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Qavg t t t       t   t, f t, f   t   t  

Qmax   t, f t, f   f f f t t, f t, f f f   f  

Примечание. t – наличие тренда по критерию Стьюдента,  f – по критерию Фишера, пропуск – отсутствие 
тренда, номерам постов соответствуют водосборы из табл. 1.
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ного критерия недостаточно для объективной оценки наличия однородности в ряду – на-
личие тренда, определенного с помощью критерия Стьюдента, необязательно подтверж-
дается критерием Фишера и наоборот.

Полученные значения критериев согласия эмпирических и аналитических кривых 
представлены на рис. 2. Общепринятой классификации для значений критериев согласия 
на данный момент не предложено. Считается, что аналитическая кривая наилучшим об-
разом аппроксимирует точки наблюдений при минимальных значениях критериев w, s и 
максимальных d.

В целом аналитические кривые хорошо описывают эмпирические распределения сред-
негодовых расходов. Диапазон значений критерия прочности d составляет 104–162  %, раз-
личия в его значениях между аналитическими кривыми небольшие (в среднем 10–15  %). 
В большинстве случаев значения критериев надежности w и точности s минимальны для 
кривых среднегодовых величин при использовании кривой Пирсона III типа.

Рис. 2. Значения критериев прочности (а, г), надежности (б, д), точности (в, е), полученные при сравнении 
аналитических и эмпирических кривых среднегодовых (а, б, в) и максимальных годовых (г, д, е) расходов 
воды за базовый и современный периоды при использовании кривых: П3 – Пирсона III типа, ЛН – логнор-
мальной, С3  – распределения С3. Номерам постов соответствуют водосборы из табл. 1
Fig. 2. Compliance criteria values of annual average (а, б, в) and maximal (г, д, е) discharges for base and modern 
periods applying П3 – Pearson III type, ЛН – lognormal, С3 – С3 distribution. Numbers correspond to the catch-
ments from Table 1

При аппроксимации годовых максимумов расходов воды минимальные значения кри-
териев w и s, соответствующие наименьшему расхождению по вероятности и абсолютной 
величине, получены преимущественно для логнормального распределения и С3. При ис-
пользовании кривой Пирсона III типа получены менее надежные результаты по сравне-
нию с альтернативными методами. Наличие характерных «ступенек» на эмпирических 
кривых (см. рис. 2, б) указывает на неполноту эмпирических данных особенно в области 
редкой повторяемости, что приводит к увеличению значений критериев w и s. Подобное 
поведение на графиках эмпирической обеспеченности объясняется неравноценностью 
информации об эмпирических точках на концах распределения [20], а также сменой до-
минирующего способа формирования стока [21].
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В сравнении с 1960–1990 гг. средние и годовые максимумы расходов воды за период 
1991–2023 гг. повысились на 25 % (рис. 3, а, б). Изменения значений коэффициента ва-
риации Cv в среднем составляют 5–10 % (рис. 3, в, г), коэффициента асимметрии Cs – в 
среднем 40 % (рис. 3, д, е). Это позволяет сделать вывод, что трансформация гидрологи-
ческого режима связана как общим повышением водности, так и увеличением частоты и 
пиковых значений гидрографов паводков [22] c соответствующим сдвигом распределения 
величин расходов влево. По правилу двух сигм статистически значимые различия оценок 
среднего наблюдаются на 47 % исследуемых водосборов, Cv – на 10 %. 

Рис. 3. Среднее (M), коэффициенты вариации (Cv) и асимметрии (Cs) рядов среднегодовых 
(а, в, д) и максимальных годовых расходов воды (б, г, е), а также эмпирические и кривые 
Пирсона III типа для среднегодовых расходов воды р. Лазовка за период 1960–1990 гг. (ж) 
и максимальных годовых расходов р. Артемовка – с. Штыково за период 1991–2023 гг. (е) 
соответственно. Номерам постов соответствуют водосборы из табл. 1
Fig. 3. Mean (M), variation coefficient (Cv) and skewness (Cs) of average annual (а, в, д) and 
maximal annual (б, г, е) discharges, empirical and Pearson III type probability curves of average 
annual discharges of Lazovka River for 1960–1990 гг. (ж) and maximal annual discharges of 
Artemovka River for 1991–2023 гг. (е). Numbers correspond to the catchments from Table 1
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Расчетные значения среднегодовых расходов воды 1 %-ной обеспеченности за пери-
од 1991–2023 гг. по отношению к 1960–1990 гг. увеличились практически на всех иссле-
дуемых реках в среднем на 15 %, небольшое снижение в диапазоне 10–20 % относится 
к рекам Комаровка, Артемовка и Черная. Расчетные расходы 50 %-ной обеспеченности 
увеличились на всех водосборах на 5–35 %, в среднем повышение составило 20 %. Схо-
жий результат получен при анализе максимальных годовых значений. Расчетные значения 
1  %-ной обеспеченности за период 1991–2023 гг. по отношению к 1960–1990 гг. увеличи-
лись в среднем на 20  %, за исключением рек Комаровка, Партизанская, Черная (№ 7, 11, 
13 табл. 1, рис. 1), для которых выявлено снижение на ~70 %. Расчетные максимальные 
годовые расходы 50  %-ной обеспеченности увеличились на всех реках на 4–33 %.

На основе полученных результатов для объектов исследования рекомендуется исполь-
зовать кривую Пирсона III типа для аппроксимации распределения среднегодовых рас-
ходов воды (рис. 3, ж). Логнормальная кривая и распределение С3 лучше подходят для 
описания паводкового стока исследуемых рек благодаря возможности воспроизведения 
резкого увеличения расходов в зоне обеспеченности ниже 10 %. 

Формирование катастрофических паводков редкой повторяемости на реках Приморья, 
как правило, происходит при сочетании условий выпадения кратковременных ливневых 
осадков 150–200 мм и переувлажнения водосборов муссонными дождями [23, 24]. Подоб-
ные редкие события на эмпирических кривых могут проявляться в виде резких скачков в 
зоне редкой повторяемости (рис. 3, е), которые лучше описываются логнормальным и С3 
распределением, что объясняется их характерными свойствами – отличной от нуля модой 
в зоне обеспеченности средних паводков и относительно медленным снижением вероят-
ности наиболее экстремальных событий [25].

Заключение и выводы

Полученные результаты свидетельствуют о существенном изменении в со-
временном режиме формирования стока на водосборах бассейна Японского моря. За по-
следние 30 лет по сравнению с базовым периодом (1960–1990 гг.) выявлено увеличение 
значений средних и годовых максимумов расходов воды примерно на 20 %, при этом коэф-
фициенты вариации изменились незначительно, а коэффициенты асимметрии в среднем 
на 40 %. Расчетные значения максимальных годовых расходов воды 1 %-ной обеспечен-
ности увеличились на 20 %, максимальные годовые расходы 50 %-ной обеспеченности 
увеличились на всех водосборах на 4–33 % по сравнению с базовым периодом. 

Значения расходов воды редкой повторяемости, определенные разными методами, су-
щественно отличаются. Кривая Пирсона III типа хорошо аппроксимирует эмпирическую 
кривую обеспеченности среднегодовых расходов. Максимальные годовые расходы более 
эффективно аппроксимируются логнормальной и С3 кривыми. Полученные результаты 
следует учитывать в региональной практике по определению основных расчетных гидро-
логических характеристик и корректировке нормативной базы .
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