
 40

УДК 628.394 
 

С.Н. Коваленко  
Вологодский государственный университет 

 
 
 
 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ И КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТЕЙ  
НА ПРИМЕРЕ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАГРЯЗНЕНИЯ МАЛЫХ ВОДОТОКОВ 

 
Приведена методика статистического анализа на примере данных натурных гидрохимических наблюдений. 

Выполнены автокорреляционный и корреляционный анализы биогенных загрязняющих веществ по малой реке 
Верхняя Ерга  – притоку реки Сухоны Двинско-Печерсокого водного бассейна. Дан анализ полученным резуль-
татам с учетом определения существенности автокорреляционных и корреляционных связей. 

 
Гидрохимическое загрязнение малых водотоков, биогенное загрязнение, нечерноземная зона РФ, корреляци-

онный и автокорреляционный анализы, анализ существенности корреляционных и автокорреляционных связей. 
 
Целью представленных в статье исследований яв-

ляется подбор методостатистических подходов для 
проведения анализа результатов обработки массивов 
данных на примере натурных гидрохимических на-
блюдений. 

Статистический анализ включает в себя оценку ха-
рактеристик стохастических данных наблюдений, в 
том числе проверку на однородность, наличие корре-
ляционных и автокорреляционных связей с учетом 
оценок параметров регрессионных зависимостей [1–6].  

Результаты анализа позволяют с помощью крите-
риев согласия подобрать сглаживающие кривые, ха-
рактеризующие законы распределения концентрации 
загрязняющих биогенных веществ в речных водах, а 
также расходов воды малых рек-водоприемников 
осушительных мелиоративных систем, и определить 
их характеристики. Математическое моделирование с 
целью расширения рядов наблюдений реализуется 
методом Монте-Карло. Полученные с помощью ма-
тематического моделирования ряды наблюдений ана-
лизируются с точки зрения закона распределения, 
оценки его характеристик проверяются на смещен-
ность, состоятельность, робастность и эффективность 
[3]. Эти ряды и соответствующие им законы распре-
деления дают возможность построить кривые обеспе-
ченности, по которым определяется вероятность пре-
вышения предельно-допустимой концентрации био-
генных веществ в речных водах в створе полного 
смешения их со сточными водами. Предлагается на-
значать предельно-допустимое содержание биоген-
ных загрязняющих веществ в этом створе в зависимо-
сти от категории реки. Предельно-допустимые сбросы 
в реку сточных вод из дренажных коллекторов и ма-
гистральных каналов определяются с учетом пре-
дельно-допустимого содержания загрязняющих ве-
ществ в створе полного смешения. В периоды превы-
шения предельно-допустимых сбросов предполагает-
ся ряд мероприятий, позволяющих аккумулировать 
часть сильно загрязненных биогенами сточных вод с 
целью их повторного использования на сельскохозяй-
ственных угодьях. 

Корреляционные связи отражают междурядовую 
зависимость случайных величин. В данном случае 
речь идет о поисках зависимости в хронологических 
рядах наблюдений концентраций биогенных загряз-
няющих веществ (соединений азотной и фосфорной 
групп) от расхода воды, а также друг от друга. В 
азотную группу входят азот аммонийный, нитритный 
и нитратный. В фосфорную группу – минеральный и 
общий фосфор. Для исследования корреляционных и 
автокорреляционных связей между ними и расходом 
воды выбран типичный для Северо-Западной зоны РФ 
бассейн рек Двинско-Печерского водосбора. Основу 
электронного банка составляют многолетние данные 
натурных наблюдений, полученные на стационарных 
постах Росгидромета [7]. 

В среднем отбор проб на малых реках произво-
дится не более 7–10 раз в год. Для формирования од-
нородных рядов натурных наблюдений выделены два 
расчетных периода: весенний (март–май) и осенний 
(август–октябрь). Корреляционный анализ проводил-
ся как для всего ряда наблюдений, так и для выбран-
ных расчетных периодов. Результаты расчетов сведе-
ны в таблицу 1. 

Коэффициент корреляции определяется по фор-
муле [1]: 
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где, соv(x,y) – ковариация ху; σх и σу – средние квад-
ратические отклонения сравниваемых выборок. 

Значимость коэффициента корреляции оценива-
лась по следующим показателям: 

1. Визуальная оценка. Если rxy стремится к 1 или к 
(-1), то корреляция значима. Причем, положительное 
значение коэффициента корреляции определяет пря-
мую зависимость между случайными величинами, 
отрицательное – обратную. 

2. Средняя квадратическая ошибка коэффициента 
корреляции определяется по формуле [4]: 
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Если учетверенная ошибка коэффициента корре-
ляции будет меньше значения коэффициента корре-
ляции, то он значим.  

3. Приближенная оценка значимости коэффици-
ента корреляции на уровне α=0,05 определяется по 
следующей зависимости [3]: 

521 .Nrxy  .                      (3) 

Если условие выполняется, то корреляция значима. 

4. Расчетное значение критерия Стьюдента опре-
деляется по формуле [1, 3]:  
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Критическое значение определяется по таблицам 
[1] в зависимости от уровня значимости (α=0,05) и чис-
ла степеней свободы (m=N-2). Если расчетное значение 
превышает критическое, то корреляция значима. 

 
Таблица 1 

Результаты корреляционного анализа хронологических натурных данных  
для общего ряда и расчетных периодов 

 

Корреляция Q-Nh4
+ Q-NО2

- Q-NО3
- Q-Pмин Q-Pобщ 

Nh4
+-

NО2
- 

Nh4
+- 

NО3
- 

NО2
-- 

NО3
- 

Pмин-
Pобщ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Река Верхняя Ерга, натурные данные за весь период наблюдения 

Количество  
значений, N 143 146 144 136 122 152 148 152 131 
Коэффициент 
корреляции, rxy 0,03 -0,02 -0,08 0,01 0,13 0,17 -0,03 0,20 0,33 
Ошибка rxy ∆R 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 

4∆R 0,23 0,22 0,22 0,23 0,24 0,21 0,22 0,21 0,21 
Значимость - - - - - - - - + 

Примерная оценка 0,34 -0,20 -1,01 0,11 1,39 2,08 -0,40 2,44 3,82 
Значимость >2.5 

при α=0,05 - - - - - - - - + 
Критерий 

Cтьюдента, tras 0,34 -0,20 -1,01 0,11 1,39 2,11 -0,40 2,48 4,04 
Значимость - - - - - + - + + 

Река Верхняя Ерга, весенний период 
Количество  
значений, N 83 84 80 79 69 87 83 85 73 
Коэффициент 
корреляции, rxy 0,02 -0,01 -0,21 -0,03 0,03 -0,01 -0,14 0,20 0,48 
Ошибка rxy ∆R 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 

4∆R 0,30 0,29 0,29 0,30 0,32 0,29 0,29 0,28 0,24 
Значимость - - - - - - - - + 

Примерная оценка 0,16 -0,11 -1,84 -0,25 0,23 -0,05 -1,27 1,84 4,05 
Значимость >2,5 

при α=0,05 - - - - - - - - + 
Критерий Стью-

дента, tras 0,16 -0,11 -1,87 -0,25 0,22 -0,05 -1,27 1,87 4,58 
Значимость - - - - - - - - + 

Река Верхняя Ерга, осенний период 
Количество  
значений, N 59 61 61 58 52 64 64 66 57 
Коэффициент 
корреляции, rxy -0,02 -0,03 0,11 -0,04 0,30 0,36 0,19 0,28 0,11 
Ошибка rxy ∆R 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08 0,09 

4∆R 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34 0,29 0,32 0,31 0,35 
Значимость - - - - - + - - - 

Примерная оценка -0,18 -0,24 0,84 -0,32 2,15 2,87 1,55 2,22 0,80 
Значимость >2,5 

при α=0,05 - - - - - + - - - 
Критерий Стью-

дента, tras -0,18 -0,24 0,84 -0,32 2,23 3,06 1,56 2,30 0,80 
Значимость - - - - + + - + - 

 

- значимость коэффициента корреляции отсутствует; 
+ коэффициент корреляции значим; 
α – уровень значимости. 
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Рис. 1. График, свидетельствующий об отсутствии корреляции  

между азотом аммонийным и нитратным в осенний период наблюдений 
 

 
Рис. 2. Зависимость соединений фосфора общего и минерального в общем ряду наблюдений 

 

По результатам анализа натурной информации 
можно сделать следующие выводы: 

1. Зависимость концентраций биогенных загряз-
няющих веществ от расхода воды  не обнаружена. 

2. Корреляционная связь установлена между со-
единениями фосфора. Однако при этом значимость 
коэффициента корреляции для фосфора минерального 
и фосфора общего подтверждена лишь для общего 
ряда наблюдений и весеннего периода. 

3. Коэффициент корреляции оказался значимым 
для азота аммонийного и нитритного в весенний пе-
риод наблюдений. 

4. Значимость коэффициента корреляции только 
по одному из трех рассмотренных оценок установлена 
в общем ряду наблюдений между азотом аммоний-
ным и нитритным, азотом нитритным и нитратным; в 
осеннем периоде наблюдений – между расходом и 
фосфором общим, азотом нитритным и нитратным. 

На рис. 1 представлен график, характерный для 
большинства сравниваемых массивов. Разброс точек в 
виде «облака» графически подтверждает отсутствие 
корреляционных связей между рассматриваемыми 

случайными величинами. Рис. 2, напротив, свидетель-
ствует о наличии корреляционной связи между мине-
ральным и общим фосфором. 

Следующим этапом анализа является выявление 
автокорреляционных связей между соседними слу-
чайными величинами в хронологических рядах на-
блюдений. 

Результаты автокорреляционного анализа приве-
дены в таблице 2. Автокорреляционный анализ вы-
полнен для хронологических рядов натурных наблю-
дений по реке Верхняя Ерга как для общего ряда, так 
и для расчетных периодов. 

Коэффициент автокорреляции определяется по 
формуле [1, 5]: 
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где соv(x1,x2) – ковариация смежных значений ряда; 
xcp1, xcp2 – средние арифметические значения из эле-
ментов ряда (i – N-1) и (i+1 – N). 

0 

0,05 

0,1

0,15 

0,2

0,25 

0,3

0,35 

0 0,02  0,04 0,06 0,08  0,1

фосфор минеральный мгР/л

ф
ос
ф
ор

 о
б
щ
ий

 м
гР

/л

0

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0  0,5  1 1,5 2

Азот аммонийный мгN/л

А
зо
т 
ни
тр
ат
ны

й
 м
гN

/л
 



  43

Таблица 2 
Результаты автокорреляционного анализа хронологических натурных данных  

для общего ряда и расчетных периодов 
 

Автокорреляция Q Nh4
+ NО2

- NО3
- Рмин Робщ

1 2 3 4 5 6 7 
Река Верхняя Ерга, натурные данные за весь период наблюдения 

Количество значений, N 147 153 156 152 148 131 
Коэффициент  

автокорреляции, rавт  -0,03 0,36 0,11 0,09 0,24 -0,02 
По Нейману 2,05 1,26 1,78 1,77 1,50 1,92 
Значимость - + - - + - 

По Андерсону - + - - + - 
По Стьденту -0,33 4,67 1,34 1,13 3,05 -0,22 
Значимость - + - - + - 

Река Верхняя Ерга, весенний период 
Количество значений, N 85 88 89 85 84 73 

Коэффициент  
автокорреляции, rавт  -0,16 0,29 -0,03 -0,05 0,12 -0,11 

По Нейману 2,30 1,40 2,06 2,02 1,69 1,97 
Значимость - + - - - - 

По Андерсону - + - - - - 
По Стьденту -1,44 2,76 -0,32 -0,41 1,11 -0,95 
Значимость - + - - - - 

Река Верхняя Ерга, осенний период 
Количество значений, N 61 64 66 66 63 57 

Коэффициент  
автокорреляции, rавт  -0,03 0,29 0,0005 -0,05 0,29 -0,05 

По Нейману 2,06 1,37 2,00 2,10 1,18 2,08 
Значимость - + - - + - 

По Андерсону - + - - + - 
По Стьденту -0,23 2,38 0,00 -0,42 2,36 -0,36 
Значимость - + - - + - 

 
Значимость коэффициента автокорреляции опре-

деляется тремя способами: 
1. По зависимости Неймана, которая представля-

ет собой отношение среднего квадрата последова-
тельных разностей к дисперсии [2, 5]: 
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Для определения значимости коэффициента авто-
корреляции в зависимости от отношения Неймана 
существуют специальные таблицы [5]. 

2. Значимость коэффициента автокорреляции ус-
танавливается также по кривой связи Андерсона [5]. 
Кривая представляет собой зависимость коэффициен-
та автокорреляции от количества значений в выборке, 
при этом на графике указана область, в которой ко-
эффициент автокорреляции значим при заданном 
уровне значимости. 

3. Проверка значимости автокорреляции по кри-
терию Стьюдента аналогична проверке значимости 
коэффициента корреляции. 

По полученным результатам автокорреляционно-
го анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Коэффициент автокорреляции значим в хроно-
логических общих натурных рядах наблюдений и в 
осенний период для азота аммонийного и фосфора 
минерального; в весенний период – для азота аммо-
нийного. 

2. Коэффициент автокорреляции не значим для 
расхода воды, азота нитритного, нитратного и фосфо-
ра общего. 

Полученные статистические характеристики о на-
личии корреляционных связей между случайными 
величинами, какими являются расход воды в малых 
реках и концентрации биогенных загрязняющих ве-
ществ, а также автокорреляционные связи внутри 
хронологических рядов наблюдений могут быть ис-
пользованы при организации математического моде-
лирования упомянутых случайных величин с целью 
получения репрезентативных рядов этих величин.  
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STUDY OF AUTO-CORRELATION AND CORRELATION DEPENDENCE USING THE EXAMPLE  

OF HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SMALL WATERCOURSES POLLUTION 
 

The technique of statistical analysis of data of field hydrochemical observations is given. The autocorrelation and 
correlation analysis of biogenic pollutants were carried out along the small river Verkhnyaya Erga of the Sukhona 
Dvinsko-Pechersk water basin. The analysis of the obtained results is given, taking into account the determination of the 
significance of autocorrelation and correlation links. 
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