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С помощью стандартизированного индекса атмосферных осадков и эвапотранспирации SPEI ис-
следуются региональные особенности изменений характеристик годового атмосферного увлажне-
ния на территории Европейской части России. Установлено, что годы с существенным недостатком
увлажнения в бассейнах рек Северная Двина, Печора и Дон в период 1991–2018 гг. по сравнению с
1961–1990 гг. стали повторяться реже, а в бассейне Волги – чаще. Исследование показало тесную
связь между стоком крупных рек Европейской части России и годовым увлажнением в их бассейне.
Для маловодных лет Волги и Дона в основном характерен дефицит увлажнения в бассейнах либо в
текущем году, либо в течение двух лет подряд, в то время как сток северных рек реагирует на недо-
статочное увлажнение в том же году. Важно отметить статистически значимое увеличение в 3.7 раза
повторяемости пар следующих друг за другом засушливых лет в бассейне Волги в современный
период. При этом недостаток увлажнения в ее бассейне в 1.6 раза повышает вероятность маловод-
ности реки в следующем году. Показано, что сток в годы недостаточного увлажнения понижался по
сравнению с нормой в среднем на 4.4% для Волги, на 8% для Дона, на 8.7% для Печоры и на 10.9%
для Северной Двины.
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ВВЕДЕНИЕ
Значение увлажнения бассейнов крупных рек

Европейской части России (ЕЧР) трудно пере-
оценить по причине того, что это основные ис-
точники водных ресурсов для наиболее густона-
селенной и экономически освоенной части Рос-
сии, а также в связи со значимостью вклада их
речного стока в Северный Ледовитый океан и с
существенным влиянием на уровень Каспийско-
го моря. Наблюдаемое потепление приводит к из-
менениям компонентов гидрологического цикла
[54, 56], прежде всего его главной составляющей –
атмосферных осадков. Многие исследователи
констатируют, что интенсивность осадков, как и

влагоемкость атмосферы, возрастает при потеп-
лении климата [27, 42]. Изменения атмосферной
циркуляции в умеренных широтах, оказывающие
существенное влияние на формирование регио-
нального климата, происходили на фоне наблю-
даемого в 1979–2003 гг. расширения к полюсам
ячейки Гадлея [55] – в среднем 1° широты / 10 лет
с одновременным уменьшением ее интенсивно-
сти [59]. Вместе с тем для современного потепле-
ния характерно уменьшение градиента темпера-
туры между полюсом и экватором, ослабление
региональной зональной циркуляции, увеличе-
ние повторяемости событий атмосферного бло-
кирования на полушарии [26, 43, 64]. На фоне
связанного с глобальным потеплением наблюда-
емого роста количества осадков над сушей в сред-
них широтах, наиболее существенного в течение
последних десятилетий [48, 51, 57], отмечается
увеличение повторяемости и интенсивности за-
сух летом как в Европе [45], так и на юге ЕЧР [17].

1 Анализ связи стока рек Европейской части России с усло-
виями недостаточного увлажнения в бассейнах (проект 19-
17-00242) и исследование повторяемости засушливых лет
на Европейском Севере России (проект 17-77-20123) вы-
полнены при финансовой поддержке РНФ; в остальных
регионах Европейской части России изменения увлажне-
ния изучались в рамках научной темы 0148-2019-0009.
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О разнонаправленности изменений речного
стока на территории РФ в XX–начале XXI вв.
свидетельствуют результаты многих исследовате-
лей [6, 16, 46]. В работах [5, 40] отмечено увеличе-
ние стока рек для большей части территории Рос-
сии в последние десятилетия. Такие изменения
затронули в основном северную часть страны, то-
гда как в южной части наблюдалось уменьшение
стока. Так, обнаружено, что увеличение годового
стока воды в современный период по сравнению
с 1936–1975 гг. составило от 4 до 18% для боль-
шинства арктических рек России [32]. Для бас-
сейнов Дона и Днепра было характерно снижение
годового стока и более частое наблюдение
маловодных лет. Маловодье в бассейне Дона в пе-
риод 2007–2015 гг. – рекордное по продолжи-
тельности и охвату притоков [20]. Отмечено, что
при общем снижении стока происходила значи-
тельная перестройка стока в течение года. За счет
увеличения количества зимних оттепелей в по-
следние десятилетия [23] снег не столь активно
накапливался зимой, постепенно срабатываясь в
зимнюю межень, что приводило к пополнению
запасов подземных вод [1–3, 5, 6, 8–10, 20]. В ре-
зультате сток половодья значительно снизился, а
сток меженных периодов, наоборот, существенно
(на 30–40%) возрос [9]. Другой особенностью бы-
ло увеличение межгодовой изменчивости стока,
особенно сезонного. В работе [5] показано, что на
фоне общей тенденции к повышению стока рек
возможны как аномально многоводные, так и
аномально маловодные годы и сезоны.

Атмосферные осадки – основная приходная
составляющая стока, поэтому аномально низкое
их количество может рассматриваться в качестве
важного фактора лет повышенной и пониженной
водности. Результаты исследований показали
статистически значимую многолетнюю связь
осадков с годовым стоком, однако теснота такой
связи зависит от различных характеристик бас-
сейна [1, 11]. В [11] отмечено, что в маловодные и
в многоводные годы коэффициент корреляции
между осадками и стоком увеличивался, что ука-
зывает на возрастание роли осадков в формиро-
вании стока в экстремальные по водности годы.
Вместе с тем очевидно, что при изучении измене-
ний речного стока необходимо учитывать не
только приходную, но и расходную составляю-
щие водного баланса, уровень грунтовых вод,
почвенную влажность, условия увлажнения в
предыдущие периоды.

Цель работы состоит в исследовании регио-
нальных особенностей изменений годового атмо-
сферного увлажнения на ЕЧР, а также характери-
стик лет с существенным дефицитом увлажнения в
бассейнах крупных рек во второй половине XX –
начале XXI вв. В статье предпринимается попыт-
ка исследовать связь речного стока с условиями
недостаточного увлажнения в бассейнах.

ТЕРРИТОРИЯ, ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Понятие засухи достаточно сложное из-за
многофакторности ее формирования. Несмотря
на разнообразие предлагаемых методов определе-
ния засухи, единого критерия определения засухи
пока не существует. Отечественными исследова-
телями рассматривались многие аспекты типов
засух [13, 17, 31, 33]. Недостаток большинства су-
ществующих критериев засухи – эмпирический
подход.

Исследован недостаток увлажнения
территории, под которым понимается разность
осадков и потенциальной испаряемости. Приня-
то считать, что засухи на ЕЧР наблюдаются юж-
нее 50° с.ш. Однако отметим, что крупномас-
штабные экстремальные засухи, такие как летние
засухи в 1972 и 2010 гг., охватывали и регионы,
расположенные к С от 50° с.ш. [37]. Вместо тер-
мина “засухи в годовом масштабе” авторами на-
стоящей статьи использован термин “существен-
ный дефицит увлажнения”, на их взгляд более
уместный при исследовании территории, вклю-
чающей в себя север ЕЧР. Для количественной
оценки повторяемости лет с условиями недоста-
точного увлажнения в речных бассейнах на ЕЧР
применен относительно новый количественный
показатель – стандартизированный индекс осад-
ков и эвапотранспирации SPEI (Standardized Pre-
cipitation Evapotranspiration Index). SPEI при
определении засухи принимает в расчет не только
осадки, но и испаряемость (потенциально воз-
можное испарение, не ограниченное запасами
воды). Алгоритм расчета SPEI аналогичен алго-
ритму получения стандартизированного индекса
осадков SPI (Standardized Precipitation Index), реко-
мендованного Всемирной Метеорологической
Организации (ВМО) для выявления метеороло-
гической засухи [65]. Результаты исследований
показали, что при больших временных масштабах
наблюдается увеличение корреляции между SPEI
и индексом Палмера PDSI (Palmer drought severity
index) [62, 66]. PDSI имеет преимущество при ис-
пользовании в качестве критерия гидрологиче-
ских засух, поскольку рассчитывается по упро-
щенной схеме водного баланса [49]. Вместе с тем
в работе [63] показана более тесная связь речного
стока с 12-месячным SPEI, чем с PDSI. Примени-
тельно к ЕЧР в той же работе аналогичные выво-
ды сделаны для стока Северной Двины и Печоры.
В работе [12] подчеркивается, что SPEI более
адекватно описывает условия возникновения ка-
тастрофических явлений, чем PDSI. На фоне
критики водобалансовой модели, используемой
при получении PDSI, вопросы о преимуществе
того или иного количественного показателя усло-
вий увлажнения по-прежнему остаются откры-
тыми.
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Индекс SPEI учитывает, помимо осадков,
влияние испаряемости на аномалии увлажнения.
SPEI рассчитывается путем преобразования функ-
ции вероятности лог-логистического распределе-
ния разности суммарных осадков и эвапотранс-
пирации (наиболее близко соответствующей их
распределению) в функцию нормального распре-
деления с нулевым средним и среднеквадратиче-
ским отклонением, равным единице [62]. Соглас-
но применяемой при расчете SPEI методике, от-
рицательные значения индекса характеризуют
условия увлажнения ниже климатической нор-
мы, приводящие к его дефициту (что в масштабах
года означает, что наблюдался засушливый год).
Значения SPEI ≤ –1, по статистике наблюдающи-
еся в 15.87% случаев, сигнализируют о засухе [62].
Метеорологическая засуха, выявленная по SPEI в
масштабах более года, указывает на возможность
гидрологической засухи [62, 66]. Преимущество
подхода, использованного при расчете SPEI, со-
стоит в объективном определении градаций ин-
тенсивности увлажнения в соответствии со свой-
ствами функции нормального распределения [52].
Значения SPEI в интервале от –1.5 до –1 характе-
ризуют значительный (ощутимый) дефицит годо-
вого увлажнения, сильный недостаток увлажнения
наблюдается при значениях в интервале от –2 до
–1.5, а экстремальный – при значениях <–2. Ре-
зультаты не зависят от географической привязки
и становятся объективно сравнимыми, напри-
мер, в узлах регулярной сетки данных или на ме-
теостанциях.

Для получения значений годового SPEI ис-
пользованы данные о месячных суммах осадков и
среднемесячной эвапотранспирации из глобаль-
ного архива CRU TS 4.3 (Climatic Research Unit,
Time Series) пространственного разрешения
0.5° × 0.5°, подготовленного в Университете Во-
сточной Англии [53]. Эвапотранспирация, кото-
рая отражает потенциальное испарение с поверх-
ности воды и из почвы, а также транспирацию
влаги растениями, вычислялась по методу Пен-
мана [60]. Используемый в работе метод расчета
испаряемости, рекомендованный Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организацией
ООН – FAO (Food and Agriculture Organization)
[41], основан на данных о радиационном балансе
поверхности, температуре, относительной влаж-
ности воздуха и скорости ветра по формуле, кото-
рая характеризует потенциальное испарение с ги-
потетического хорошо развитого зеленого травя-
ного покрова высотой 0.12 м и с полностью
увлажненной почвы. Ранее авторами было вы-
полнено сравнение различных методов расчета
испаряемости в южной части Русской равнины, в
результате которого метод Пенмана был отнесен
к наиболее надежным [38]. В работе [36] показа-
но, что повторяемость летних засух на юге ЕЧР,
вычисленная с помощью SPEI и SPI, достаточно

хорошо согласована. В этой же работе выявлено
различие идентификации летних засух с приме-
нением наиболее широко используемого в отече-
ственной гидрометеорологической практике гид-
ротермического коэффициента Г.Т. Селянинова
и SPEI. Согласно ГТК в сопоставлении с данны-
ми по SPI и SPEI, летняя засуха наблюдалась ча-
ще в Северо-Западном Прикаспии, а также в ряде
областей Поволжья и Заволжья, но ее повторяе-
мость недооценивалась для остальной террито-
рии на юге ЕЧР.

В данном исследовании значения SPEI полу-
чены с помощью инструментария, созданного в
Пиренейском институте экологии (Instituto Pire-
naico de Ecologia) [62]. Для анализа условий годо-
вого увлажнения использовался 12-месячный
SPEI в декабре, который рассчитан по разности
ежегодного количества осадков (мм) и суммар-
ной за год эвапотранспирации (мм). Повторяе-
мость лет с существенным дефицитом увлажне-
ния на ЕЧР рассчитана в каждом узле сетки архи-
ва CRU за каждый год рассмотренного периода.
Исследование современных изменений повторя-
емости таких лет проводилось в среднем за пери-
од 1991–2018 гг. в сравнении с базовым тридцати-
летием 1961–1990 гг. Пространственное осредне-
ние повторяемости выполнено по территории
бассейнов крупных рек ЕЧР: Волги, Дона, Печо-
ры и Северной Двины. Статистическая значи-
мость различий повторяемости оценивалась на
основе критерия Пирсона χ2.

Исследовалась связь между SPEI в бассейне
рек и суммарным годовым стоком, измеренным
для рек: Волги – в замыкающем створе г. Волгогра-
да, Дона – в ст. Раздорской, Печоры – в пос. Усть-
Цильма, Северной Двины – в пос. Усть-Пинега.
Информационной основой для исследования
стока воды послужили многолетние ряды наблю-
дений на указанных гидрологических постах
Росгидромета с 1936 по 2014 г. [7]. Заполнение
пропусков данных для поста Северная Двина –
Усть-Пинега выполнено методом гидрологиче-
ской аналогии с использованием информации по
ближайшим створам [30]. В качестве аналога ис-
пользован ряд стока Северная Двина – Абрамко-
во. Связь получена по 75-летнему ряду совмест-
ных наблюдений и характеризуется коэффициен-
том корреляции 0.92. При этом было принято
предположение об аналогичных условиях форми-
рования стока на двух участках бассейна Север-
ной Двины, поскольку на 63% их территории
условия совпадают.

Проблемам нестационарности рядов речного
стока, в том числе поиску новых критериев ее
определения, а также нестационарности рядов
климатических переменных посвящены многие
исследования (например, [14, 29]). Временные
ряды стока и SPEI за весь период наблюдений
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проверены на стационарность с помощью широ-
ко используемого критерия Дики–Фуллера [50].
Результаты показали стационарность по матема-
тическому ожиданию временнóго ряда стока До-
на, а также временных рядов SPEI, осредненного
в бассейнах рассмотренных рек. Ряды стока Вол-
ги, Северной Двины и Печоры становятся стаци-
онарными при извлечении из них имеющихся ли-
нейных трендов.

Для определения связи между стоком Волги в
период 1901–2012 гг., а также Дона в 1901–2017 гг.
и SPEI в текущем, прошлом и позапрошлом годах
использован метод множественной регрессии.
Изменчивостью SPEI текущего и предыдущего
года удалось объяснить 57% изменчивости стока
Волги и 27% стока Дона (табл. 1).

“Разведочное” моделирование статистических
связей между годовыми увлажнением и стоком
показало, что характер связи в бассейнах Волги и
Дона отличается от такового в бассейнах Печоры
и Северной Двины. Так, в бассейнах Волги и До-
на наиболее тесная связь наблюдается между сто-
ком текущего года и SPEI за текущий и прошлый
год. Коэффициенты корреляции составили 0.77
между рядами с трендами и между рядами с уда-
ленными трендами для Волги в период 1901–
2012 гг.; 0.52 между рядами с трендами и 0.58
между рядами с удаленными трендами для Дона в
1901–2017 гг. Для бассейнов Печоры и Северной
Двины картина следующая: наиболее тесная
связь обнаружена между временными рядами
стока и SPEI без сдвига с коэффициентом корре-
ляции 0.64 между рядами с трендами и 0.66 между
рядами с удаленными трендами для бассейна Пе-
чоры в 1932–2012 гг., 0.68 между рядами с тренда-
ми и 0.69 между рядами с удаленными трендами
для бассейна Северной Двины в 1901–2014 гг. По-
лученные результаты закономерны, так как годо-
вой сток на арктических реках тесно связан со
стоком весеннего половодья, в течение которого
проходит более половины годового объема воды,
и осадками холодного периода [61]. Хотя рост
зимней температуры и приводит к некоторому

пополнению запасов грунтовых вод и к увеличе-
нию стока меженных периодов для арктических
рек, он не столь заметен по сравнению с более
южными регионами ЕЧР. Маловодные годы и го-
ды экстремально низкого стока определялись на
основе отнесения их к группе лет 75%-й и 95%-й
обеспеченности соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показало, что повторяемость
лет с существенным дефицитом увлажнения в пе-
риод 1961–1990 гг. была наибольшей в верховьях
Волги и Камы (до 27 событий/ 100 лет в Иванов-
ской, Тверской и Пермской областях), в верхо-
вьях и устьевой части бассейна Северной Двины
(до 30 событий/100 лет в Кировской и Архангель-
ской областях), в верховьях и устьевой части бас-
сейна Печоры (до 17 событий/100 лет) и в бассей-
не Дона (до 23 событий/ 100 лет в Ростовской и
Белгородской областях) (рис. 1а). Изменения по-
вторяемости лет с существенным дефицитом
увлажнения на ЕЧР в 1991–2018 гг. по сравнению
с 1961–1990 гг. были разнонаправленными. Наи-
более сильное статистически значимое снижение
повторяемости лет с существенным дефицитом
увлажнения (рис. 1б) отмечалось в тех регионах,
где в 1961–1990 гг. их повторяемость была наи-
большей (рис. 1а). В частности, в северо-восточ-
ной части бассейна Волги повторяемость снизи-
лась в среднем на 17 случаев/100 лет в бассейнах
рек Камы, Вятки и Вишеры; в бассейне Северной
Двины – в среднем на 22 случая/100 лет в устье
реки и на 16 случаев/100 лет в бассейне р. Лузы
(рис. 1б). Как показано на рис. 1б, статистически
значимый и наибольший рост повторяемости лет
с существенным недостатком увлажнения также
наблюдался в западной части бассейна Северной
Двины (до 21 случая/100 лет в бассейне р. Волог-
ды) и на Верхней Волге (до 21 случая/100 лет в
бассейне р. Шексны), а также в юго-восточной
части бассейна Волги (до 16 случаев/100 лет в бас-
сейне р. Самары и до 15 случаев/100 лет в бассей-

Таблица 1. Параметры множественной регрессии для стока Волги в период 1901–2012 гг. и Дона в 1901–2017 гг.,
а также I – SPEI в прошлом году, II – SPEI в текущем году (1 – переменные, 2 – коэффициент регрессии, 3 –
R (накопленный), 4 – R2 (накопленный), 5 – стандартная ошибка (стандартное отклонение для остатков), 6 –
критерий Стьюдента с количеством степеней свободы (N = 109 для Волги и N = 111 для Дона), 7 – статистическая
значимость (p – value); все параметры регрессии статистически значимы при p ≤ 0.05)

1 2 3 4 5 6 7

Волга
I 36.7 0.65 0.43 3.67 10.03 <0.000001

II 22.73 0.76 0.57 3.7 6.1 <0.000001
Дон

I 4.66 0.44 0.19 0.82 5.67 0.000001
II 2.77 0.52 0.27 0.83 3.35 0.001
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не р. Белой). В среднем по территории бассейна
увеличение повторяемости лет с существенным
дефицитом увлажнения в 1991–2018 гг. по сравне-
нию с 1961–1990 гг. отмечалось в бассейнах Волги
и Северной Двины, а ее снижение – в бассейнах
Дона и Печоры (табл. 2). При этом региональные
различия повторяемости лет с существенным де-
фицитом увлажнения в бассейне Дона были ста-
тистически незначимыми. Интенсивность на-
блюдаемого в 1991–2018 гг. увлажнения снизи-
лась по сравнению с предшествующим
тридцатилетним периодом во всех рассмотрен-
ных бассейнах, кроме Печоры. Однако измене-
ния были статистически незначимыми.

В регионах на юге ЕЧР вплоть до 1990-х гг.
(сначала в западной, а затем в восточной ее частях
с разницей в 5–10 лет) наблюдалось медленное
повышение увлажнения (гумидизация климата),
затем в конце XX в. произошла смена тенденции
увлажнения [18]. Выявленное увеличение повторя-
емости лет с существенным недостатком увлаж-
нения на большей части бассейна Волги в период
1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. в соче-
тании с наметившейся тенденцией снижения го-
дового увлажнения в регионах на юге ЕЧР может
привести к негативным последствиям для стока
рек в бассейнах Дона и Волги уже в ближайшие
десятилетия.

Рис. 1. Повторяемость лет с существенным недостатком увлажнения (число случаев/100 лет) в период 1961–1990 гг. (а)
и ее изменения (число случаев/100 лет) в период 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. (б) в бассейнах Волги (I),
Дона (II), Северной Двины (III) и Печоры (IV). Границы бассейнов обозначены полужирной сплошной линией. Изо-
линии проведены с шагом 5 (положительные изменения показаны сплошными линиями, а отрицательные – пунктир-
ными линиями). Статистически значимые изменения на уровне 0.05 отмечены точками.
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Таблица 2. Повторяемость лет (число случаев/100 лет) с существенным недостатком увлажнения (I); с увлажне-
нием ниже нормы два года подряд (II); с увлажнением ниже нормы два года подряд, в один из которых отмечался
существенный недостаток увлажнения (III); по индексу SPEI – в 1961–1990 и 1991–2018 гг. в среднем в бассейнах
Волги, Дона, Северной Двины и Печоры

Бассейн

Период, годы

1961–1990 1991–2018 1961–1990 1991–2018 1961–1990 1991–2018

I II III

Волга 7 11 3 14 3 11
Дон 17 11 20 29 10 7
Печора 10 4 27 0 17 0
Северная Двина 13 14 27 14 13 4
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Уменьшение повторяемости лет с существен-
ным недостатком увлажнения в северной части
ЕЧР в период 1991–2018 гг. по сравнению с
предыдущим тридцатилетием – следствие увели-
чения циклонической активности в исследуемом
регионе. Ранее было установлено, что положи-
тельные тренды повторяемости циклонов отме-
чались в высоких широтах, в том числе на Евро-
пейском Севере России, во второй половине XX–
начале XXI вв. [47]. Полученные результаты не
противоречат данным как наблюдений, так и мо-
делирования о смещении к полюсу траекторий
движения циклонов средних широт при потепле-
нии климата [44, 58, 67].

Как отмечено выше, в бассейнах Волги и Дона
наиболее тесная связь наблюдается между стоком
текущего года и индексом SPEI за текущий и про-
шлый годы. Вклад изменений годового увлажне-
ния предшествующего года в изменчивость стока
по сравнению с текущим годом выше в 2.9 раза
для Волги и в 2.6 раза для Дона (табл. 1). Во всех
двенадцати случаях маловодных лет на Волге в
период 1961–2012 гг. недостаток увлажнения в ее
бассейне зарегистрирован в текущем или пред-
шествующем году (рис. 2а). При этом в половине
случаев маловодных лет дефицит увлажнения на-
блюдался и в текущем, и в предыдущем году. Ре-
зультаты анализа данных SPEI указывают на то,
что недостаточное увлажнение в бассейне Волги в
1.6 раза повышает вероятность маловодности сле-
дующего года на Волге. В 80% от двадцати мало-
водных лет в бассейне Дона в период 1961–2017 гг.
(рис. 2б) недостаток увлажнения ощущался в те-
кущем году (рис. 3), а половина маловодных лет
сопровождалась недостатком увлажнения раз-
личной интенсивности еще и в предшествующем
году. Тесная связь стока Волги и Дона с увлажне-
нием не только текущего, но и предыдущих лет
отмечена в [21, 25]. В целом для бассейнов на юге
ЕЧР характерно возрастание доли грунтового пи-
тания в последние годы, а также снижение доли
половодья в годовом стоке [10], что также увели-
чивает роль увлажнения предыдущих лет в фор-
мировании речного стока. Отметим также, что
чем больше площадь водосборного бассейна, тем
больше вклад перечисленных факторов в колеба-
ния стока [25]. Как отражено в табл. 2, повторяе-
мость случаев увлажнения ниже нормы в течение
двух лет подряд в 1991–2018 гг. возросла по срав-
нению с 1961–1990 гг.: в 4.7 раза в бассейне Волги
и в 1.4 раза в бассейне Дона. При этом в бассейне
Волги в тот же период в 3.7 раза стали чаще на-
блюдаться пары идущих друг за другом лет пони-
женного увлажнения, в один из которых ощущал-
ся сильный недостаток увлажнения. На основе
выявленной связи обнаружено, что речной сток в
годы дефицита увлажнения может снизиться по
сравнению с нормой: на 4.4% для Волги, на 8%

для Дона, на 8.7% для Печоры и на 10.9% для Се-
верной Двины.

Анализируя периоды повышенной и пони-
женной водности на исследуемых реках, можно
отметить, что наиболее продолжительное мало-
водье на Волге наблюдалось в 1935–1941 гг. [22].
Однако увлажнение ниже нормы не всегда явля-
ется индикатором маловодного года на Волге,
как, например, это отмечалось в 1972, 1997 и 2010 гг.
Вместе с тем ежегодный существенный дефицит
увлажнения в бассейне в период 1972–1975 гг.
привел к экстремально низкому стоку Волги
(в 1.4 раза ниже нормы) в 1973 и 1975 гг.

Наиболее продолжительная маловодная фаза
на Дону во второй половине XX – начале XXI вв.
наблюдалась в 1971–1977 гг., а также с середины
2000-х до конца 2010-х гг. [20]. Экстремально низ-
кий сток Дона (ниже нормы в 2.2 раза в 1972 г.,
в 1.8 раза в 1975 и 1976 гг. и в 1.9 раза в 2015 г.) от-
мечен в годы существенного недостатка увлажне-
ния в бассейне на фоне его систематического по-
нижения в течение нескольких предыдущих лет.
Исключение составил 2003 г. с экстремально низ-
ким стоком Дона (в 3.9 раза по сравнению с нор-
мой) и отсутствием дефицита увлажнения, а при
достаточно влажных условиях – в предыдущие
два года (рис. 3).

При анализе многолетнего ряда стока Север-
ной Двины выделяются три периода: многовод-
ный – до 1930-х гг., маловодный – до 1970-х гг.,
вновь многоводный [24]. При этом сток арктиче-
ских рек ЕЧР менялся достаточно согласованно.
Так, для Печоры также характерен относительно
маловодный период с середины 1930-х до середи-
ны 1950-х гг., а в последние годы наблюдается
увеличение среднегодовых расходов воды [39].
Все шесть маловодных лет на Печоре в период
1961–2012 гг. (рис. 2в) и 80% из двадцати маловод-
ных лет на Северной Двине в 1961–2014 гг. (рис. 2г)
отмечались на фоне увлажнения ниже климати-
ческой нормы (рис. 3). При этом в половине ма-
ловодных лет на Печоре и в 57% маловодных лет
на Северной Двине существенный недостаток
увлажнения ощущался и в текущем, и в предше-
ствующем годах. Экстремально низкий сток Пе-
чоры – в 1.3 раза ниже нормы в 1970 г. и в 1.4 раза
в 1980 г. – фиксировался на фоне недостаточного
увлажнения в том же году (рис. 3). Экстремальное
понижение стока Северной Двины в 1967 и 1975 гг.
(в 1.4 раза по сравнению с нормой) отмечалось
при существенном дефиците увлажнения в бас-
сейне реки. Отметим, что году с экстремально
низким стоком Северной Двины (2006 г., 0.7 нор-
мы) при отсутствии дефицита увлажнения пред-
шествовал маловодный год на фоне значительно-
го дефицита увлажнения.

Полученные результаты лишний раз подтвер-
дили многофакторность формирования стока.



266

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

ЧЕРЕНКОВА, СИДОРОВА

Необходимо учитывать, что снижение стока мо-
жет быть вызвано, помимо климатических факто-
ров, влиянием хозяйственной деятельности на
водность рек. В работе [20] показано, что потери
на испарение с водной поверхности прудов и во-
дохранилищ в бассейне Дона на момент начала
маловодья в 2007–2015 гг. составляли 4–5% годо-
вого стока, а в начале 1990-х гг. достигали 13%.
Поэтому бассейны в условиях масштабного хо-
зяйственного освоения могут сильнее реагиро-
вать на изменение климатических характеристик
за счет сочетания воздействия этих факторов. Из-
за низкой плотности населения и малой освоен-
ности природных ресурсов масштабы водополь-

зования в бассейнах арктических рек России, за
редким исключением, относительно малы [32].

На фоне сильной межгодовой изменчивости
короткопериодной составляющей годового увлаж-
нения на ЕЧР, маскирующей его долгопериод-
ные изменения, поиск закономерностей измене-
ний увлажнения, как и влияющих факторов,
весьма непрост. Попытка выявить периодиче-
ские колебания в увлажнении территории ЕЧР и
исследовать их причины, в частности – измене-
ния крупномасштабной атмосферной циркуля-
ции, предпринималась в работах [4, 15, 28]. С дру-
гой стороны, в работе [19] отмечено отсутствие
статистически значимых трендов годового увлаж-
нения на юге ЕЧР за более чем вековой период,

Рис. 2. Связь суммарного годового стока (км3/год) Волги в период 1961–2012 гг. (а), Дона в 1961–2017 гг. (б) с индексом
SPEI (безразмерный) за прошлый и текущий годы, суммарного годового стока (км3/год) Печоры в 1961–2012 гг. (в),
Северной Двины в 1961–2014 гг. (г) с индексом SPEI (безразмерный) за текущий год. Связь стока и увлажнения в ма-
ловодные годы (черные кружки) на фоне связи во все рассмотренные годы (серые кружки).
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Рис. 3. Недостаточное годовое увлажнение различной интенсивности в бассейнах Волги (1), Дона (2), Печоры (3) и
Северной Двины (4) по данным 12-месячного SPEI в декабре в период 1961–2018 гг.: Н – недостаток увлажнения в
пределах нормы, У – существенный дефицит увлажнения, С – сильный дефицит, Э – экстремальный дефицит.
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что авторы связывают с взаимной компенсацией
разнонаправленных изменений увлажнения в
разные сезоны.

Примечательно, что сильный и экстремаль-
ный дефицит годового увлажнения в бассейнах
крупных рек в некоторые из перечисленных лет
(рис. 3) сопровождался наиболее сильными, об-
ширными летними засухами на ЕЧР, которые,
как правило, развиваются на фоне атмосферного
блокирования. Это, прежде всего, экстремальные
летние засухи 1972 и 2010 гг., распространившие-
ся до северных регионов ЕЧР, где обычно подоб-
ная засуха не наблюдается [37]. Так, в 1972 г. гра-
ница сильной засухи продвинулась в южную
часть бассейна Северной Двины [37]. Особенно-
стью засух 1972 и 2010 гг. было то, что сильный не-
достаток атмосферной влаги в южных областях
ЕЧР ощущался, помимо лета, и в мае [34]. Наибо-
лее ощутимым он был в мае в 1972 г. в Поволжье.
В 1975 г. сильной летней засухой была охвачена
практически вся территория в южной части ЕЧР
[35], особенно в бассейнах Волги и Дона (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило полу-
чить следующие результаты.

С использованием данных стандартизирован-
ного индекса осадков и эвапотранспирации SPEI
установлено, что изменения повторяемости лет с
существенным недостатком годового увлажнения
в 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. были
разнонаправленными как на всей ЕЧР, так и в
бассейнах четырех ее крупных рек. Наиболее
сильно уменьшилась повторяемость таких лет в
северо-восточной части бассейна Волги, а также в
северо-западной и южной частях бассейна Север-
ной Двины. Наибольший статистически значи-
мый рост повторяемости лет существенного не-
достатка увлажнения в тот же период отмечен в
западной части бассейна Северной Двины, в се-
веро-западной и юго-восточной частях бассейна
Волги. Изменения повторяемости указанных лет
не превысили 22 случаев/100 лет. Установлено,
что среднее по всем рассмотренным речным бас-
сейнам (кроме Печоры) снижение интенсивности
увлажнения в 1991–2018 гг. по сравнению с 1961–
1990 гг. было статистически незначимым.

Исследование показало тесную связь между
стоком крупных рек ЕЧР и годовым увлажнением
в их бассейне. Маловодные годы для бассейнов
Волги и Дона в основном случаются при дефици-
те увлажнения либо в текущем году, либо в тече-
ние двух лет подряд. Сток северных рек
(Северная Двина и Печора) реагирует на недоста-
точное увлажнение в их бассейнах в том же году.
Выявлено, что увлажнение предшествующего го-
да играет более важную роль в формировании

стока Волги, чем увлажнение текущего года. Ма-
ловодный год на Волге следовал за годом недо-
статка увлажнения в ее бассейне в 37% случаев.
При наблюдении дефицита увлажнения в бассей-
не одновременно в текущем и следующем годах
текущий был маловодным в 75% случаев на Волге
и в 62% случаев на Дону. Обнаружено, что повто-
ряемость случаев годового увлажнения ниже нор-
мы в течение двух лет подряд возросла в 4.7 раза в
бассейне Волги и в 1.4 раза в бассейне Дона в
1991–2018 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. В бас-
сейне Волги в тот же период в 3.7 раза стали чаще
наблюдаться пары идущих друг за другом засуш-
ливых лет, в один из которых отмечался суще-
ственный дефицит увлажнения. Вместе с тем не-
достаточное увлажнение в бассейне Волги в
1.6 раза повышает вероятность маловодности
следующего года на Волге. Показано, что в засуш-
ливые годы сток понижался по сравнению с нор-
мой в среднем на 4.4% для Волги, на 8% для Дона,
на 8.7% для Печоры и на 10.9% для Северной Дви-
ны.
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