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Аннотация. В работе рассмотрены изменения 
суточных и месячных значений сумм 
атмосферных осадков и характеристик речного 
стока (средних месячных, годовых, 
максимальных и минимальных расходов) на 
реках Байкальского региона за период с 1966 по 
2019 год. В гидрографическом отношении регион 
исследования включает весь бассейн реки 
Ангары, верхнего течения реки Лены (с рекой 
Витим) и бассейн озера Байкал. Рассчитаны 
статистические характеристики, определены 
тренды в рядах месячных, годовых сумм осадков 
и характеристиках речного стока. Оценка 
долговременных колебаний стока проведена с 
использованием разностных интегральных 
кривых. Для оценки связи режима атмосферных 
осадков с глобальными факторами 
климатообразования рассчитаны коэффициенты 
корреляции сумм атмосферных осадков с 
индексами атмосферной циркуляции (NAO, 
SCAND и повторяемостью типов атмосферной 
циркуляции по Вангенгейму-Гирсу и 
Дзердзеевскому). 
Расчет тенденций изменения осадков на 
рассматриваемой территории показал, что в 
большинстве случаев они статистически 
незначимы. Коэффициенты корреляции между 
гидроклиматическими характеристиками 
достигают 64%, при этом наибольшие их 
значения получены при анализе суточных 
уровней воды и пентадных сумм атмосферных 
осадков. Смена циркуляционных эпох в пределах 
периода исследований является одним из 

 Abstract. Changes in daily and monthly values of 
atmospheric precipitation and river runoff 
characteristics (mean monthly, annual, maximum 
and minimum discharges) on rivers in the basins of 
the Lena, Angara and Lake Baikal for the period 
1966–2019 are considered in the paper. The 
dependence of fluctuations in atmospheric 
precipitation on the characteristics of atmospheric 
circulation is obtained. The calculation of 
precipitation trends in the territory under 
consideration was performed. Trends are determined 
in the series of monthly and annual precipitation and 
river runoff series. The assessment of long-term 
runoff fluctuations was carried out using difference 
integral runoff curves.  
It is showed that in most cases precipitation trends 
are not statistically significant. Correlation 
coefficients between hydroclimatic characteristics 
reach 64%, while their highest values were obtained 
in the analysis of daily water levels and pentad sums 
of atmospheric precipitation. The change in 
circulation epochs within the study period is one of 
the main factors of changes in the atmospheric 
precipitation regime and river runoff characteristics. 
Changes in river runoff characteristics, for the period 
under review (1966–2019) were not intended to 
increase the risk of floods. Positive trends in river 
runoff characteristics are noted mainly for average 
monthly values during the cold season and for 
minima summer and winter runoff. The vast majority 
of statistically significant trends in annual and 
average monthly runoff for the warm period, as well 
as all trends in maximum runoff, are negative. This 
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основных факторов изменений в режиме 
атмосферных осадков и характеристик речного 
стока. 
Установлено, что изменения речного стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год не 
были направлены на увеличение опасности 
наводнений. Положительные тренды 
характеристик речного стока отмечаются в 
основном для средних месячных значений в 
холодный период года и для минимального 
летнего и зимнего стока. Подавляющее 
большинство статистически значимых трендов 
годовых и средних месячных расходов за теплый 
период отрицательные. Все значимые тренды 
максимальных расходов также отрицательные. 
Это связано, в первую очередь с наблюдающимся 
здесь периодом пониженной водности. 

is due to the period of low water content observed 
here. 

Ключевые слова: изменения климата; тренды 
в рядах речного стока; атмосферные осадки; 
максимальный расход; наводнения; Байкальский 
регион. 

 Keywords: climate change; trends in river runoff 
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Введение 

Проблема изменения климата привлекает к 
себе пристальное внимание исследователей и 
находится в ряду важнейших 
естественнонаучных вопросов. По данным 
инструментальных наблюдений (с конца 1880-х 
годов) на территории России, как и в глобальных 
временных рядах, период после 1976 года 
выделяется как период наиболее интенсивного 
потепления [Ранькова и др., 2014]. Средняя 
годовая скорость потепления +0,43°С/10 лет. При 
этом статистически значимый тренд не 
наблюдается лишь в зимний период. В целом по 
России тренд годовых сумм атмосферных 
осадков положительный (+0,8 мм/месяц/10 лет) и 
описывает 24% суммарной межгодовой 
изменчивости ряда (то есть тренд небольшой, но 
статистически значимый даже на 0,5%-м уровне). 
Основной вклад принадлежит весеннему сезону и 
отчасти осени. Несмотря на то что тренд значим, 
нормы осадков двух базовых периодов (с 1961 по 
1990 год и с 1981 по 2010 год) почти не 
отличаются (разность менее чем 1 мм/месяц), что 
подтверждает отсутствие существенных 

изменений в режиме осадков за последние  
50–60 лет в среднем по территории России.  

В последние годы большое количество 
работ посвящено изучению глобальных и 
региональных климатических изменений [Brázdil, 
Kundzewicz, 2006; Brázdil, Kundzewicz, Benito, 
2006; Переведенцев и др., 2021; Шапоренко, 
Дадашев, Абдурашидов, 2021; Анисимов и др., 
2020; Обязов, Кирилюк, Кирилюк, 2021 и так 
далее]. При этом рассматривается изменение не 
только средних показателей, к которым в первую 
очередь относятся средняя месячная, средняя 
годовая температура воздуха и суммы 
атмосферных осадков, но и изменение 
экстремальных значений этих параметров. 
Климатические экстремумы в свою очередь 
являются причиной опасных природных событий, 
в первую очередь наводнений. В последние годы 
резко участились катастрофические наводнения и 
возросли размеры причиняемого ими ущерба, что 
связывают, прежде всего с климатическими 
изменениями [Brázdil, Kundzewicz, 2006; Brázdil, 
Kundzewicz, Benito, 2006; Bates et al., 2008; 
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Kundzewicz et al., 2007; Shiklomanov et al., 2007; 
Kundzewicz et al., 2008; Kundzewicz et al., 2014]1.  

Рассматривается относительно заселенная 
территория Байкальского региона, которая 
подвергается наибольшей опасности наводнений. 
На рассматриваемой территории наводнения 
возникают во время снеготаяния – половодные 
наводнения (часто с наложением заторов) – и во 
время дождей – паводочные наводнения. 
Максимальный сток является основным 
показателем этих наводнений. Максимумы 
дождевых паводков преобладают в горных 
районах Восточного Саяна на правых притоках 
реки Ангары и на реках на юге бассейна озера 
Байкала, берущих начало на Хамар-Дабане. В 
Забайкалье и в бассейне реки Лены возможны как 
половодные, так и паводочные наводнения. Среди 
всех наводнений здесь именно паводочные 
являются наиболее опасными. Они имеют 
наибольшую повторяемость, площади затопления 
и силу воздействия и характеризуются 
наибольшими экономическими ущербами, 
количеством эвакуированных людей и 
принесенных человеческих жертв [Кичигина, 
2018]. Дождевые паводки происходят, как 
правило, в июле, реже в августе. В XXI веке 
катастрофические дождевые паводки с 
человеческими жертвами и огромным 
материальным ущербом здесь произошли в 2001 
и 2019 годах. 

В работах, посвященных изучению 
последствий изменений климата на 
гидрологический режим рек, часто 
рассматриваются процессы на макроуровне 
[Георгиевский и др., 2019]. Однако региональные 
проявления изменения климата имеют ряд 
особенностей, связанных с местными физико-
географическими условиями [Groisman, 2005; 
Kundzewicz, 2006]. Байкальский регион 
находится в центре Евразии, на огромном 
расстоянии от океанов и характеризуется 
специфичными и сложными физико-
географическими условиями, широким 
распространением криогенных, эрозионных 
                                                           
1Davydova A. From Floods to Fires, Russia Sees Stronger Climate Impacts – but Efforts to Adapt Lag [Электронный 
ресурс] // FloodList. 13.06.2017. URL: http://floodlist.com/europe/russia-stronger-climate-impacts-efforts-adapt-lag 
(дата обращения: 12.04.2021). 
 
 

процессов. Здесь резко континентальный климат 
и горный характер рельефа определяют 
региональные особенности гидроклиматических 
изменений. Исследование этих изменений, 
экстремальных значений атмосферных осадков и 
речного стока, особенностей их взаимосвязей с 
учетом местных географических условий, 
позволяет приблизиться к пониманию причин 
увеличения наводнений в последние годы. В 
связи с этим цель работы заключалась в анализе 
характера современных изменений характеристик 
климата, в первую очередь атмосферных осадков, 
и их влияния на увеличение экстремальности 
стока на реках Байкальского региона. 

В рамках исследования был проведен 
статистический анализ характеристик климата и 
речного стока в следующих аспектах: 

- анализ многолетних изменений месячных 
и годовых сумм атмосферных осадков, выявление 
трендов в рядах наблюдений; 

- исследование многолетних колебаний 
стока с использованием разностных 
интегральных кривых;  

- выявление трендов в рядах годового, 
среднего месячного стока, а также в рядах 
экстремального стока (максимального стока 
половодья и максимального паводочного стока, 
минимального летнего и зимнего стока);  

- оценка связи (корреляционный анализ) 
уровней воды и сумм атмосферных осадков, 
накопленных за разные интервалы в летний 
период. 

Объекты, исходные данные и методы 
исследования 

Регион исследования включает весь 
бассейн реки Ангары, верхнего течения реки 
Лены (с рекой Витим) и бассейн озера Байкал. 
Исходной информацией для оценки 
характеристик атмосферных осадков послужили 
многолетние ряды месячных и суточных сумм 
осадков на 37 метеорологических станциях, 
расположенных на территории бассейнов реки 
Ангары, верхнего течения реки Лены и озера 
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Байкал в период с 1966 по 2019 год. Источник 
данных – официальный сайт Росгидромета 2 , на 
котором однородные ряды данных по 
атмосферным осадкам для большинства 
метеорологических станций представлены 
начиная с 1966 года, чем и объясняется выбор 
начала исследуемого периода. 

Для оценки связи режима атмосферных 
осадков с глобальными факторами 
климатообразования рассчитаны коэффициенты 
корреляции сумм атмосферных осадков с 
индексами атмосферной циркуляции (NAO, 
SCAND) и повторяемостью типов атмосферной 
циркуляции по Вангенгейму-Гирсу [Гирс, 1971] и 
Дзердзеевскому3. 

Для оценки характеристик 
гидрологического режима были использованы 
данные по расходам и уровням на 
гидрологических постах. Рассматривались ряды 
средних месячных расходов воды, годовой сток, а 
также ряды экстремального стока (максимальные 
расходы половодья и дождевых паводков, 
минимальные расходы периода открытого русла 
и зимнего периода). Анализ тенденций изменения 
речного стока проводился за период с 1966 по 
2019 год. Были использованы данные по стоку на 
17 гидропостах в бассейне реки Лены, 22 – в 
бассейне реки Ангары и 17 – в бассейне озера 
Байкал (рисунок 1). Использованы данные 
ежедневных уровней воды теплого периода года 
за период с 2001 по 2015 год4. Информационной 

                                                           
2Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр 
данных (ВНИИГМИ-МЦД) [Электронный ресурс]. URL: http://meteo.ru/data (дата обращения: 01.12.2021) 
3 Колебания циркуляции атмосферы Северного полушария в XX – начале XXI века [Электронный ресурс].  
URL: http://atmospheric-circulation.ru/ (дата обращения: 23.02.2021) 
4 Информационная система по водным ресурсам и водному хозяйству бассейнов рек России [Электронный 
ресурс] // ГИС-портал Центра Регистра и Кадастра. URL: http://gis.vodinfo.ru (дата обращения: 11.12.2021). 
5Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО) 
[Электронный ресурс]. URL: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 29.11.2021). 
6R-ArcticNET V.4.0. A regional, electronic, hydrographic data network for the Arctic region [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.r-arcticnet.sr.unh.edu (дата обращения: 23.02.2021). 

основой работы являются данные Росгидромета, 
в том числе из следующих источников: 
Автоматизированная информационная система 
государственного мониторинга водных объектов5 
(АИС ГМВО), R-ArcticNET 6  (Электронный 
ресурс), справочные материалы 
Государственного водного кадастра, 
гидрологические ежегодники.  

Рассчитаны статистические 
характеристики, определены тренды в рядах 
месячных, годовых сумм осадков и 
характеристиках речного стока. Оценка 
долговременных колебаний стока проведена с 
использованием разностных интегральных 
кривых стока, которые отражают 
долговременные периоды повышенной и 
пониженной водности. Коэффициент линейного 
тренда, определяемый методом наименьших 
квадратов, используется как мера интенсивности 
изменений. Статистическая значимость трендов 
оценивается статистическим критерием нулевой 
гипотезы о разнице между моделью регрессии и 
экспериментальными данными из 95% 
доверительного интервала. Использовались 
только ряды данных без пропусков или с 
единичными пропусками. Отсутствующие 
значения были заменены средним значением, 
рассчитанным для соответствующей переменной. 
Несмотря на низкую точность, этот метод 
уместен из-за его простоты и минимального 
количества пропусков в данных. 

http://meteo.ru/
http://atmospheric-circulation.ru/
http://gis.vodinfo.ru/
https://gmvo.skniivh.ru/
https://www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/index.html
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Рисунок 1. Расположение метеорологических станций и гидрологических постов  

на территории исследования. 
Figure 1. Location of meteorological stations and hydrological posts in the study area. 

Результаты и обсуждение 

На территории Предбайкалья и Забайкалья 
по данным Росгидромета [Ранькова и др., 2014] 
статистически значимый тренд температуры 
воздуха за период с 1976 по 2012 год наблюдается 
в целом за год (0,32°С/10 лет),  
весной (0,53°С/10 лет) и летом (0,52°С/10 лет). 
Зимой и осенью тенденции также положительны 
(0,06 и 0,26°С/10 лет, соответственно), однако 
статистически незначимы. Для всего региона 
наблюдается статистически значимое увеличение 
годовых сумм атмосферных осадков  
(1,1 мм/месяц/10 лет), при увеличении жидких и 
смешенных (на 10–11%) и уменьшении твердых 
(на 4%) осадков.  

В более ранних исследованиях [Voropay, 
Maksyutova, Balybina, 2011; Максютова и др., 
2012] интенсивности изменений основных 
гидроклиматических характеристик на 
территории Прибайкалья и Байкальской 
природной территории за период с 1961 по  
2008 год показано, что в формировании 

положительных тенденций средних годовых 
температур участвуют все месяцы, при этом 
максимальные изменения отмечаются в феврале 
(0,62–1,94°С/10 лет). Минимальные 
статистически значимые тренды температуры 
воздуха наблюдаются летом. Выявлено, что 
изменения месячных сумм осадков статистически 
незначимы, они в 10–100 раз меньше межгодовых 
колебаний [Воропай и др., 2013; Максютова и др., 
2012]. В то же время многие исследования 
указывают на увеличение количества осадков в 
глобальном (планетарном) масштабе, а также в 
большом числе отдельных регионов России и 
соседних стран [Семенов, 2007; Summary for 
Policymakers, 2012]. 

При анализе изменений 
гидроклиматических характеристик необходимо 
учитывать изменение глобальных факторов 
климатообразования, к которым в первую очередь 
относится циркуляция атмосферы [Василевская, 
Лисина, Василевский, 2021]. В XX–XXI веках 
выделяют три циркуляционные эпохи. В первой 
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(с 1899 по 1915 год) преобладали блокирующие 
процессы, во второй (с 1916 по 1956 год) – 
зональная циркуляция, в третьей (с 1957 года по 
настоящее время) – выходы циклонов из низких в 
высокие широты3. Однако, коэффициенты 
линейной корреляции между суммами осадков на 
метеорологических станциях и характеристиками 
глобальной циркуляции атмосферы в летний 
период, в большинстве случаев статистически 
незначимы. Значимые же коэффициенты 
корреляции (29% случаев из рассмотренных) по 
модулю находятся в диапазоне 0,30–0,45. В 
основном связи обнаруживаются между суммами 
атмосферных осадков текущего месяца и 
характеристиками глобальной циркуляции (NAO, 
SCAND, западный тип циркуляции по 
Вангенгейму-Гирсу W) предшествующего 
месяца. Это объясняется инерцией атмосферных 
процессов и расположением исследуемого 
региона в центре континента. В формировании 
атмосферных осадков в горных районах 
основную роль играют местные факторы. 
Обильные летние осадки в Байкальском регионе 
часто связаны с выходами Монгольских циклонов 
[Марченко и др., 2012; Лощенко, 2015; 
Вологжина и др., 2018; Антохина и др., 2018]. 
Месячные суммы осадков, превышающие 2σ и 3σ 
на метеорологических станциях рассматриваемой 
территории, наблюдались, в основном, в период с 
середины 1980-х годов до начала 2000-х годов. В 
отдельные месяцы экстремальные осадки 
выпадали одновременно на 7-8 станциях (июль 
1988, август 2003, сентябрь 1994, 2001 годы). 
Указанный период характеризуется 
максимальным ростом продолжительности 
выходов циклонов из низких широт в высокие. В 
последние два десятилетия (начиная с 1998 года) 
увеличивается повторяемость блокирующих 
процессов3.  

Анализ месячных сумм осадков  
В результате анализа месячных сумм 

осадков за период с 1966 по 2019 год получено, 
что в рядах преобладают в основном 
статистически незначимые тренды. Значимое 
увеличение сумм осадков за холодный период 
(как с ноября по март – 2–11 мм/10 лет, так и с 
октября по апрель – 4–18 мм/10лет) наблюдается 
на девяти станциях. За отдельные месяцы 
холодного сезона максимальное их количество  
(6 станций) зафиксировано в октябре и декабре. 
Наибольшее количество станций (по 5 в каждом 
месяце), на которых происходит увеличение 
осадков в теплое время года отмечено в мае и 
июне. Причем в первом случае это метеостанции, 
расположенные в бассейне реки Ангары, а во 
втором – в бассейне реки Лены. Тенденции в 
обоих случаях составляют 4–7 мм/10 лет. В 
годовых суммах осадков наблюдаются 
статистически значимые положительные тренды 
на двух станциях бассейна реки Ангары и пяти 
станциях бассейна реки Лены. Коэффициенты 
тренда при этом равны 19–24 мм/10 лет. 
Отдельного внимания заслуживает метеостанция 
Хамар-Дабан (бассейн озера Байкал), наиболее 
высоко расположенная из всех рассматриваемых 
станций. Здесь годовая сумма осадков 
характеризуется отрицательным трендом  
(–17 мм/10 лет, R2=2%), а максимальное 
уменьшение (–25 мм/10 лет, R2=8%) наблюдается 
в июле. На рисунке 2 представлено многолетнее 
изменение сумм атмосферных осадков на 
некоторых метеорологических станциях и 
расходов воды на гидрологических постах, 
расположенных в бассейнах озера Байкал, рек 
Ангары и Лены. 
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Анализ многолетних колебаний стока с 
использованием разностных интегральных 
кривых 

По оценке долговременных колебаний 
стока с использованием разностных 
интегральных кривых на реках в бассейне озера 
Байкал выраженный маловодный период 
продолжался вплоть до 2017 года. На реках юга 
бассейна озера Байкал и в бассейне реки Селенги 
он начался с середины 1990-х годов. В 
центральной части бассейна и на севере (реки 
Баргузин, Голоустная, Верхняя Ангара и другие) 
в этот период продолжалась многоводная фаза 
стока, которая сменилась на маловодье позднее, в 
период с 2009 по 2012 год. Можно предположить, 
что с 2017 года наметился перелом водности в 
сторону увеличения (рисунок 3). Это 
подтверждается данными по уровню озера 
Байкал, который в 2018–2019 годах начал расти, в 
2020 году превысил официально установленный 
максимум для условий средней водности. А в 
2021 году сложилась экстремальная ситуация с 
высокими уровнями озера Байкал, полезный 
приток в озеро Байкал был выше нормы. 
Причиной стали обильные осадки в июне, июле и 
августе. Сбросы через Иркутскую ГЭС во 

избежание затоплений на побережье озера Байкал 
привели к затоплениям и значительным ущербам 
в нижнем бьефе Иркутского гидроузла. 

На реке Лене и ее притоках в верхнем 
течении с середины 1990-х годов и по настоящее 
время наблюдается маловодный период. Можно 
отметить некоторую согласованность стока этих 
рек и рек в бассейне озера Байкал. Хотя 
синфазность изменений выражена достаточно 
слабо, на этих реках до 2017 года также 
прослеживается маловодный период. В то же 
время на северо-востоке территории, в бассейне 
реки Витим, напротив, вплоть до 2014 года 
отмечалось увеличение водности (рисунок 4). 

На реках в бассейне реки Ангары с 
середины 1980-х годов наблюдается плавное 
уменьшение стока, наиболее выраженное с конца 
1990-х – начала 2000-х годов. Возможный 
перегиб водности в сторону увеличения 
наметился после 2018 года (рисунок 5). На 
левобережных притоках реки Ангары – реках Ия, 
Уда, Ока, Бирюса в 2019 году он ознаменовался 
экстремальным повышением стока и 
катастрофическим паводочным наводнением с 
человеческими жертвами и огромным 
материальным ущербом. 

 
Рисунок 3. Многолетние изменения годового стока в виде разностных интегральных кривых в 

бассейне озера Байкал: 1) Баргузин – Баргузин; 2) Верхняя Ангара – Верхняя Ангара;  
3) Снежная – Выдрино; 4) Селенга – Мостовой; 5) Голоустная –Голоустная;  

k – модульный коэффициент, Cv – коэффициент вариации. 
Figure 3. Integral difference curves of the maxima river flow in Lake Baikal basin, where k – modular 

coefficient, Cv – variation coefficient. 1) Barguzin – Barguzin; 2) Upper Angara – Upper Angara;  
3) Snezhnaya – Vydrino; 4) Selenga – Mostovoi; 5) Goloustnaya – Goloustnaya. 
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Рисунок 4. Многолетние изменения в виде разностных интегральных кривых максимального 

годового стока в бассейне верхнего течения реки Лены:  
1) Лена – Качуг; 2) Купа – Мука; и реки Витим: 3) Чина – Троицк; 4) Витим – Бодайбо;  

k – модульный коэффициент, Cv – коэффициент вариации. 
Figure 4. Integral difference curves of the maxima river flow in upper Lena basin,  

where k – modular coefficient, Cv – variation coefficient.  
1) Lena – Kachug; 2) Kupa – Muka; 3) China – Troitsk; 4) Vitim – Bodaibo. 

 
Рисунок 5. Многолетние изменения максимального годового стока в бассейне реки Ангары в виде 
разностных интегральных кривых: 1) Китой – Китой; 2) Иркут – Тибельти; 3) Куда – Грановщина;  

4) Ида – Морозова; 5) Ия –Тулун; k – модульный коэффициент, Cv – коэффициент вариации. 
Figure 5. Integral difference curves of the maxima river flow in Angara basin,  

where k – modular coefficient, Cv – variation coefficient.  
1) Kitoy – Kitoy; 2) Irkut – Tibelti; 3) Kuda – Granovshchina; 4) Ida – Morozova; 5) Iya – Tulun. 

Анализ трендов в рядах речного стока  
На рассматриваемой территории тренды 

годового стока остаются на большинстве рек 
незначимыми. В бассейне озера Байкал все 
значимые тренды годового стока остаются 
отрицательными. Здесь на ряде рек, в 
большинстве случаев это реки на юге и в середине 
бассейна озера Байкал, отмечается уменьшение 
годового стока. По сравнению с предыдущими 
исследованиями [Кичигина, 2018] проявились 
отрицательные тренды годового стока на реках в 

бассейне реки Ангары и на притоках реки Лены в 
ее верховьях. Единичные положительные тренды 
годового стока отмечены только на северо-
востоке территории в бассейне реки Витим. Это 
подтверждается результатами разностных 
интегральных кривых – здесь отмечалось 
увеличение водности вплоть до середины 2010-х 
годов. 

Тенденции минимального стока в основном 
сохраняются: наименьший зимний сток и 
наименьший сток периода открытого русла 
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значимо увеличился на большинстве створов в 
бассейнах рек Ангары и Лены и значимо 
уменьшился на реках в бассейне на юге и в 
середине бассейна озера Байкал. Исключение 
составил бассейн реки Ангары, где проявились 
отдельные отрицательные тренды наименьшего 
стока. 

Внутри года средний месячный сток 
меняется следующим образом. На севере и 
северо-востоке территории в бассейнах рек 
Витим и Киренги отмечается тенденция 
значимого увеличения стока за холодный период 
с октября по май. В то же время отмечается 
значимое уменьшение стока летом (с мая по 
август). В бассейне реки Ангары в среднем и 
нижнем течении наблюдается преобладание 
положительных трендов на большинстве постов в 

холодный период (с октября по март – апрель). 
Наибольшее их количество в марте и ноябре. В то 
время как в верхней части того же бассейна 
появились отрицательные тренды как за 
холодный, так и за теплый период (наиболее 
выражены в апреле, мае и июле). На севере 
бассейна озера Байкала (реки Рель, Холодная, 
Верхняя Ангара и другие) – тенденция 
увеличения стока рек в холодный период года, с 
октября по март – апрель. В Забайкалье и на реках 
на юге бассейна озера Байкала для большинства 
месяцев преобладает уменьшение стока. Больше 
всего значимых отрицательных трендов в июле, 
когда чаще всего происходят дождевые паводки и 
наводнения. Эти результаты согласуются с 
данными интегрально-разностных кривых.  

Таблица 1. Статистически значимые тренды в рядах максимального стока. 
Table 1. Statistically significant trends in the series of maximum runoff. 

Река-пункт 
Максимальный расход, м3/с 

годовой половодья паводков 
Бассейн реки Ангары 
Иркут – Монды -1,62 нет данных -1,95 
Иркут – Тибельти -14,2 нет данных -15,20 
Куда – Грановщина -1,33 -1,15 -1,27 
Хайта – Хайта — -0,34 — 
Ида – Морозова -0,605 -0,57 -0,10 
Тунак – Чичкова -0,407 -0,39 нет данных 
Вихорева – Кобляково -1,28 -1,27 — 
Бассейн озера Байкал 
Анга – Еланцы нет данных -0,38 -0,46 
Снежная – Выдрино нет данных -1,91 — 
Безымянная – Мангутай нет данных -0,11 — 
Похабиха – Слюдянка нет данных -0,02 -0,05 
Бассейн верхнего течения реки Лены 
Лена – Качуг -4,110 — — 
Лена – Змеиново -33,400 — — 
Протока Иликта – Большая Тарель -0,122 — -0,64 
Бирюлька – Бирюлька — — -0,11 
Манзурка – Зуева — — -0,75 
Кута – Максимово -2,860 -2,85 — 
Купа – Мука -3,740 -1,85 — 
Чина – Троицкий — — -2,02 
Заза – Усть-Заза -2,140 — -2,02 
Багдарин – Багдарин -1,070 — -1,07 

Примечаните: Прочерк – статистически значимых трендов нет 
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Изменения максимального стока как 
основного показателя наводнений наиболее 
интересны с точки зрения формирования на реках 
экстремально высокого стока и наводнений. Все 
значимые тренды максимального стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год – 
отрицательные (таблица 1), причем как годового 
максимального стока, так и стока за генетически 
однородные многоводные фазы (весеннего 
половодья и дождевых паводков). По сравнению 
с ранее изученным периодом до 2014 года 
[Voropay, Kichigina, 2017; Кичигина, 2018] 
отмечается больше постов со значимым 
уменьшением стока весеннего половодья и 
максимального паводочного стока. Вероятно, это 
связано с практически повсеместным, в разной 
степенью выраженности, маловодным периодом, 
наблюдавшимся на территории вплоть до 
последних лет. 
Взаимосвязи климатических и гидрологических 
характеристик  

Для количественной оценки взаимосвязи 
гидрологических и климатических характеристик 
обычно используют коэффициент линейной 
корреляции. При этом рассматривают 
зависимость стока от температурного режима и 
атмосферных осадков [Волковская, Мезенцева, 
2017; Рахманова, Носкова, Вахнина, 2021 и так 
далее]. Ранее нами был проведен 
корреляционный анализ на уровне средних 
месячных величин [Воропай и др., 2013]. Влияние 
температуры воздуха на сток прослеживается 
главным образом через воздействие на 
интенсивность перехода воды из одного 
агрегатного состояния в другое. В связи с этим 
влияние текущей средней температуры воздуха 
наиболее существенно в месяцы ее перехода 
через 0°С (апрель и октябрь). Менее 
существенное, но заметное влияние температуры 
наблюдается в зимний период (за счет процессов 
ледообразования) и в наиболее жаркие месяцы 
года (в связи с повышенными потерями 
бассейновой влаги на испарение). В остальное 
время преобладает влияние осадков: весной – 
накопленных на водосборе за холодный период 
(октябрь – апрель), летом – осадков текущего 

месяца плюс величины накопленного подземного 
влагозапаса, индикаторами которого является 
расход предыдущего месяца. 

Для периода с 2001 по 2015 год, который, 
согласно литературным данным, характеризуется 
увеличением повторяемости экстремальных 
гидроклиматических событий, был проведен 
расчет коэффициентов корреляции между 
уровнями (ежедневные значения) и суммами 
атмосферных осадков. При этом использованы 
как суточные суммы осадков, так и суммы, 
накопленные за 5-дневный интервал. По 
предложению рабочей группы Всемирной 
метеорологической организации пентадная сумма 
осадков (R5d) является одним из 27 индексов 
экстремальности. Этот индекс выявляет 
ситуации, ассоциируемые с возникновением 
дождевых паводков. Связи анализировались за 
разные по продолжительности периоды в 
пределах теплого сезона (апрель – октябрь,  
май – сентябрь, июнь – август). Корреляционный 
анализ проведен с учетом различных сдвигов 
рядов относительно друг друга, выбраны 
максимальные значения коэффициентов, они и 
показаны на рисунке 6. При этом сдвиг 
(запаздывание уровней относительно осадков) 
может составлять от 2 до 14 суток, в большинстве 
случаев 5–7 суток. Зависимости между сдвигом, 
при котором наблюдается максимальный 
коэффициент корреляции, и расстоянием между 
метеостанцией и гидропостом не получено. Связь 
расходов и выпавших атмосферных осадков 
выше, когда речь идет о периоде, включающем 
только летние месяцы. Для всех рассматриваемых 
бассейнов характерны более высокие 
коэффициенты при использовании R5d (до 64%, в 
среднем – 39%). Разница коэффициентов 
корреляции (при сравнении с суточными 
суммами) в среднем составляет 13 %, изменяясь 
от 1 до 24%, при этом наименьшие различия (не 
более 16%) в бассейне реки Ангары. Зависимость 
величины коэффициентов корреляции от 
расстояния между гидрологическим постом и 
метеорологической станцией не прослеживается, 
коэффициенты регрессии статистически 
незначимы.  
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Рисунок 6. Связь уровней и сумм атмосферных осадков,  

накопленных за разные интервалы в летний период. 
Figure 6. Relationship between the water levels and amounts of precipitation,  

accumulated over different intervals in the summer period. 

Заключение 

На рассматриваемой территории тренды 
месячных сумм атмосферных осадков в 
большинстве случаев статистически незначимы. 
Межгодовые колебания существенно превышают 
многолетние тенденции. В режиме глобальной 
атмосферной циркуляции период с 1966 по  
2019 год характеризуется преобладанием 
меридиональной южной циркуляции. В течение 
всего исследуемого периода наблюдается 
уменьшение интенсивности зонального переноса, 
а увеличение повторяемости блокирующих 
процессов совпадает с периодом маловодья на 
реках Байкальского региона. Значимые 
коэффициенты корреляции между рядами 
атмосферных осадков и характеристиками 
атмосферной циркуляции получены для 29% 
метеостанций (коэффициенты корреляции 
составляют 30–45%).  

В многолетнем режиме стока рек на 
территории Байкальского региона цикличность 
не ярко выражена. Лучше всего цикличность 
проявляется на реках в бассейне озера Байкал. 
Наилучшая согласованность стока отмечается в 
бассейне верхнего течения реки Ангары.  

Изменения речного стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год не 
были направлены на увеличение опасности 
наводнений. Положительные тренды 

характеристик речного стока отмечаются в 
основном для средних месячных значений в 
холодный период года и для минимального 
летнего и зимнего стока. Подавляющее 
большинство статистически значимых трендов 
годовых, средних месячных расходов за теплый 
период, а также все тренды максимальных 
расходов отрицательные. Это связано в первую 
очередь с наблюдающимся здесь периодом 
пониженной водности. Окончание маловодья, по-
видимому, наметилось в конце рассматриваемого 
периода (в 2017–2018 годах), что подтверждается 
экстремальными паводками: в 2019 году в 
бассейне реки Ангары на реках Ия, Уда, Ока, 
Бирюса и в 2021 году в бассейнах рек Селенги и 
Уды.  

Корреляционный анализ показал более 
тесную зависимость между суточными 
значениями стока и пентадными суммами 
атмосферных осадков в сравнении с 
аналогичными коэффициентами для суточных 
сумм осадков. В среднем, значения 
коэффициентов корреляции составляют 42 и 27%, 
максимальные их значения 64 и 39%, 
соответственно. 
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