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Глобального потепление, усилившееся в се-
верном полушарии с начала 1970-х гг., отражается
на изменении различных характеристик стока
рек. В регионе оз. Байкал, где рост температуры
воздуха в XX в. был вдвое выше, чем в среднем на
Земле, и за последние 30 лет ХХ в. составил 1.9°С
[15, 16], трансформация гидрологических показа-
телей должна проявляться особенно заметно. За-
медление темпов потепления, отмечаемое в При-
байкалье и Забайкалье с конца ХХ в., по-видимо-
му, также отражается на изменчивости водности
байкальских рек [12, 15], при этом наблюдаемая
реакция стока отдельных рек на изменения кли-
мата достаточно индивидуальна, очевидно, в силу
природных условий их бассейнов, также претер-
певающих со временем преобразования разной
степени. Все это усложняет определение расчет-
ных гидрологических характеристик, закладыва-
емых в планы водохозяйственных мероприятий и
проекты различных сооружений, требуя особой
тщательности и ответственности. В отношении
изученных (освещенных гидрометрическими на-
блюдениями) рек ситуация может быть разреше-
на постоянным дополнением объема экспери-
ментальных данных за последние годы, а для не-
изученных рек проблема стоит гораздо шире и
требует соответствующей корректировки значи-

тельного числа эмпирических параметров, зави-
симостей, карт и т.п. для группы водотоков или
однородных гидрологических территорий. Пред-
полагаемое введение территориальных строи-
тельных норм (ТСН), очевидно, если и будет реа-
лизовано, то не в ближайшем будущем. Суще-
ствующие на сегодняшний день региональные
справочники, рекомендации и иная нормативно-
методическая документация уже не могут обеспе-
чить надежными расчетными данными характе-
ристик стока, адекватными наблюдаемым его
величинам или ожидаемым в ближайшей пер-
спективе его колебаниям. Разрабатываемые в по-
следние годы методы оценки обеспеченных рас-
ходов воды в условиях неустановившегося клима-
та [5] для территории Сибири пока не отличаются
большой достоверностью. Также следует отме-
тить, что в первых климатических сценариях по-
тепления [2, 19] предполагался также и рост
увлажненности в Сибири с ростом температуры
воздуха. В действительности на территории Бай-
кальского региона начальный период потепления
(1976–1981 гг.) сопровождался почти повсемест-
ным аномальным снижением речного стока. С
середины 1990-х гг. суммарный сток рек в бассей-
не Байкала вновь стал пониженным и остается
низким до сих пор. Такой сценарий согласуется с
модельными оценками в [7] о возможном умень-
шении стока отдельных сибирских рек в первой
половине XXI в. Разработки в [17, 18] указывают

1 Работа выполнена по плану НИР (тема № 0345-2014-0007,
№ гос. рег. 01201353446).
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на возможность незначительного роста стока к
середине XXI в. в Центральной Азии и более за-
метное (25–50 мм) – на юге Прибайкалья, но к
концу XXI в. наиболее вероятными предполага-
ются сценарии снижения водности рек Байкаль-
ского региона.

К ошибкам расчетов по ограниченным (не-
продленным) рядам наблюдений и с использова-
нием устаревших справочных сведений добавля-
ются погрешности, связанные с нарушением
однородности и стационарности рядов гидроло-
гических данных, которые в условиях нестабиль-
ности климата присущи и рассматриваемым во-
дотокам [14]. Несмотря на подтверждение гипо-
тезы стационарности стока для большинства рек
на территории бывшего СССР в конце ХХ в. [9] ее
справедливость для последующего периода уже
подвергается сомнению, при этом однородность
данных может не нарушаться. Для годового стока
крупных рек бассейна Северного Ледовитого оке-
ана, куда входит и водосборная территория
оз. Байкал, трансформация колебаний, напри-
мер, характеризуется, с одной стороны, сохране-
нием статистической однородности многолетних
данных, с другой – явно выраженной квазипери-
одичностью [11].

Такое положение требует регулярной коррек-
тировки расчетных расходов воды с учетом меня-
ющихся условий формирования стока, в особен-
ности для гидротехнических сооружений, мосто-
вых переходов и других объектов, безопасность и
эффективность эксплуатации которых зависит от
реалистичности заложенных в них гидрологиче-
ских показателей [4, 13].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В настоящей работе рассматривается пробле-
ма трансформации характеристик стока основ-
ных притоков оз. Байкал в замыкающих створах.
Наиболее крупный приток озера – р. Селенга у
рзд Мостовой имеет площадь бассейна 440000 км2

(учет стока ведется с 1934 г.). Площади водосбора
рек Верхняя Ангара у с. Верхняя Заимка – 20600 км2

(наблюдения за стоком – с 1936 г.), Баргузин у
с. Баргузин – 19800 км2 (наблюдения с 1933 г.).

Эти водотоки обеспечивают 2/3 общего прито-
ка воды в озеро с территории, составляющей
~80% всей его водосборной площади. Их сток не
зарегулирован водохранилищами и в незначи-
тельных масштабах используется в народном хо-
зяйстве, а основные изменения условий его фор-
мирования связаны с преобразованиями подсти-
лающей поверхности. В питании Верхней Ангары
преобладают снеговые воды, а Селенги и Баргу-
зина – дождевые. Для исследований использова-
ны материалы Росгидромета по среднегодовому

стоку и максимальным расходам воды весеннего
половодья и дождевых паводков за периоды N от
начала наблюдений до 2015 г.

Расчет характеристик стока выполнялся в со-
ответствии с существующими строительными
нормами и справочно-методической литературой
[4, 6, 8, 10, 13]. Значения характеристик стока рас-
четных обеспеченностей определялись при помо-
щи аналитических кривых биномиального (Пир-
сона типа III) и трехпараметрического гамма-рас-
пределения (Крицкого–Менкеля), параметры
вариации и асимметрии которых оценивались
методом моментов и приближенного наибольше-
го правдоподобия. Для максимального стока так-
же рассчитывалось усеченное распределение.

Однородность выборочных оценок средних
значений Q1, Q2 или дисперсий   оценива-
лась по критериям Фишера F и Стьюдента t с
уровнем значимости 5% для разделенных на две
части относительно потепления исходных рядов –
от начала наблюдений по 1970 г. (n1) и за 1971–
2015 гг. (n2). В случае неоднородности по одному
из критериев распределение исследуемых харак-
теристик рассчитывалось раздельно для n1 и n2 с
построением общей (составной) кривой.

Для оценки внутрирядной независимости дан-
ных рассчитывался коэффициент корреляции
стока в смежные годы r(1).

Полученные результаты сопоставлялись с дан-
ными в [1, 10], полученными по материалам на-
блюдений до 1970 г. и, таким образом, отражаю-
щими состояние рассматриваемых характеристик
стока до начала потепления. Для сравнения ис-
пользовались основные параметры распределе-
ния – среднее значение стока за расчетный пери-
од, коэффициент вариации Cv, соотношение
между коэффициентами асимметрии Cs и вариа-
ции Сv, а также расчетные значения характери-
стик с определенной ежегодной вероятностью
превышения P%.

Расчеты выполнялись с использованием стан-
дартного программного обеспечения (StockStat,
Originlab.Origin.Pro.v.8.0 и др.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний годовой сток

Анализ динамики многолетних изменений го-
дового стока исследуемых рек указывает на нали-
чие для них разнонаправленных долговременных
тенденций: снижение – для Селенги, рост – для
Верхней Ангары и относительная стабильность –
для Баргузина (рис. 1). Согласованность колеба-
ний водности у Селенги и Верхней Ангары нару-
шилaсь с начала потепления [12].
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В среднем скорость ежегодного снижения сто-
ка р. Селенги составила 2.8 м3/с в год, однако по-
сле 1996 г. она стала вдвое больше, что наглядно
отражает нелинейный характер тренда. Темпы
роста стока Верхней Ангары были значительно
ниже (0.6 м3/с за год), что лишь частично компен-
сировало дефицит водности р. Селенги и пред-
определило пониженный или близкий к средне-
му общий приток в оз. Байкал. Однако в 2013–
2015 гг. водность Верхней Ангары и Баргузина с
2011 г. также существенно снизилась, а в 2015 г.
сток Селенги и Баргузина оказался минималь-
ным за весь период наблюдений. Все это стало

причиной крайне низкого притока в оз. Байкал,
вызвавшего падение его уровня ниже установлен-
ного минимального значения. Подобное малово-
дье в бассейне оз. Байкал имело место в 1976–1981
гг. и также в основном было вызвано аномально
низкой водностью р. Селенги [12].

Параметры распределения годового стока рек
характеризуются значениями Сv 0.17–0.26 и вели-
чиной соотношения Сs/Сv от 1.5 до 3.0. Эмпири-
ческим точкам лучше всего соответствуют аналити-
ческие кривые трехпараметрического гамма-рас-
пределения (рис. 2). Для р. Селенги весь период

Рис. 1. Динамика многолетних колебаний речного стока: 1 – текущие значения, 2 – линейный тренд, 3 – полиноми-
альный тренд.
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наблюдений отличается, по сравнению с данны-
ми [10], увеличением диапазона колебаний, сни-
жением среднего значения и ростом вариабель-
ности (таблица). До потепления ее Q1 составлял
939 м3/с, а за период 1971–2015 гг. Q2 снизился до
831 м3/с (на 11%). Тем не менее по критерию t ука-
занные Q1 и Q2 могут считаться однородными.

Изменчивость во второй части ряда, наоборот,
существенно увеличилась (σ1 = 140 м3/с, σ2 =
= 263 м3/с). Соотношение соответствующих дис-

персий по критерию F = 3.53 не подтверждает
их однородность, вследствие чего данный ряд
также не может рассматриваться как единая сово-
купность.

Расчетные значения стока обеспеченностью 5,
25 и 50%, полученные по n2, с учетом указанной
выше неоднородности данных дают существенно
меньшие значения, чем в годы до потепления или
за весь период наблюдений. Тем не менее резуль-
таты расчетов по общей аналитической кривой
распределения, построенной на основе двух раз-
дельных, практически совпадают с данными, по-
лученными по полному ряду (разница 10–20 м3/с), в
связи с чем последние приняты авторами статьи в
качестве расчетных значений стока и приведены
в таблице.

Средние значения и дисперсии стока Верхней
Ангары и Баргузина в годы до и после потепления
отличались менее существенно – соответствую-
щие статистики t и F не превышали критических
значений. Показатели распределения стока Верх-
ней Ангары за полный период наблюдений, как и
Селенги, характеризуются расширением диапа-
зона колебаний в основном за счет многоводного
2008 г. и маловодья 2013–2015 гг. Несмотря на это,
изменчивость стока стала существенно ниже, а
средняя величина и основные расчетные значе-
ния стока в сравнении с оценками в [10] измени-
лись незначительно и преимущественно оказыва-
ются выше на 10–15 м3/с (~4%).

Для р. Баргузин в соответствии с отмеченной
выше стабильностью изменения параметров рас-
пределения стока получились еще менее значи-
тельными – различия расчетных значений с
оценками в [10] не превышают 10 м3/с.

Внутрирядная скоррелированность (инерци-
онность) стока соответствует крупности рассмат-
риваемых рек – наибольшие значения r(1) харак-
терны для р. Селенги, наименьшие – для р. Бар-
гузин.

Максимальный сток весеннего половодья
Анализ многолетних колебаний максималь-

ных расходов воды рассматриваемых рек в период
половодья указывает на достаточно схожий ха-
рактер этой динамики с динамикой годового сто-
ка. Для р. Селенги характерно снижение стока со
скоростью ~10 м3/с в год, для Верхней Ангары –
рост с интенсивностью ~6 м3/с в год, а для Баргу-
зина – относительная стабильность с незначи-
тельным отрицательным трендом. Для всех трех
рек за счет удлинения рядов на n2 имеет место
расширение диапазона колебаний расходов воды,
но если для Верхней Ангары это обусловлено но-
вым наибольшим значением (2007 г.), то для двух
других водотоков новыми оказались наименьшие
значения.

Рис. 2. Кривые обеспеченности годового стока. Ана-
литические функции распределения: 1 – Крицкого−
Менкеля, 2 – Пирсона III типа.
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В результате среднее значение максимальных
расходов талых вод р. Селенги по полному ряду
оказывается ниже на 8%, чем в [1, 10], а по части
ряда n2 – на 17%. Несмотря на меньшую вариа-
бельность стока во второй части ряда (σ1 = 735 м3/с,
σ2 = 630 м3/с), статистика F по разделенному ряду
оказалась ниже соответствующего критического
значения, но по критерию t однородность сред-
них значений для n1 и n2 не подтверждается.

Среднее значения стока по полному ряду для
Баргузина также оказалось ниже, чем в [1, 10], а
для Верхней Ангары, наоборот, выше. Разница
средних значений и дисперсий до и после потеп-
ления для Верхней Ангары достаточно велика, но
их однородность не нарушается, как и для Баргу-
зина, где различия в рядах наблюдений до и после
1970 г. менее значительны, хотя Cv за счет второй
части ряда существенно уменьшился. Асиммет-
рия же стока Баргузина и Верхней Ангары за все

Параметры распределения и расчетные характеристики стока главных притоков Байкала за все годы наблюде-
ний (в скобках – соответствующие значения по [10])

* Неподтвержденные данные.

Показатели р. Селенга р. Верхняя Ангара р. Баргузин

Годовой сток

Среднее значение, м3/с 880 (935) 267 (256) 124 (125)

Сv 0.26 (0.20) 0.17 (0.24) 0.24 (0.26)
Сs/Сv 1.5 (5.0) 3.0 (2.0) 3.0 (3.0)
r(1) 0.34 0.17 0.11

Наибольший сток, м3/с 1470 (1250) 404 (364) 213 (213)

Наименьший сток, м3/с 471 (681) 185 (185) 67.2 (72.9)

Q5%, м3/с 1280 (1290) 347 (332) 179 (185)

Q25%, м3/с 1030 (1040) 295 (282) 142 (144)

Q50%, м3/с 864 (907) 263 (254) 121 (121)

Максимальные расходы воды весеннего половодья

Среднее значение, м3/с 2130 (2360) 1220 (1110) 317 (344)

Сv 0.33 (0.38) 0.30 (0.30) 0.50 (0.59)
Сs/Сv 2.5 (4.0) 3.5 (1.3) 6.0 (3.5)
r(1) 0.04 0.14 0.07

Наибольший сток, м3/с 4200 (4200) 2570 (1820) 1110 (1110)

Наименьший сток, м3/с 874 (1340) 524 (524) 129 (142)

Q1%, м3/с 4180 (5350) 2420 (1980) 909 (1100)

Q5%, м3/с 3420 (4120) 1910 (1690) 579 (753)

Q25%, м3/с 2540 (2780) 1390 (1130) 336 (409)

Максимальные расходы воды дождевых паводков

Среднее значение, м3/с 3170 (3550) 731/763 397/(402)

Сv 0.43 (0.42) 0.46 (0.56) 0.41 (0.42)
Сs/Сv 3.0 (4.3) 4.0 (2.7) 3.5 (2.6)
r(1) 0.11 –0.05 –0.13

Наибольший сток, м3/с 7620 (8900*) 1860 (1860) 909 (856)

Наименьший сток, м3/с 681 (681) 185 (185) 72.9 (72.9)

Q1%, м3/с 7540 (8870) 1990 (2190) 934 (926)

Q5%, м3/с 5730 (6510) 1410 (1600) 703 (725)

Q25%, м3/с 3860 (4180) 884 (967) 477 (495)
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годы наблюдений стала выше, чем до 1970 г., а Се-
ленги, наоборот, снизилась.

Бóльшая асимметричность колебаний расхо-
дов воды Верхней Ангары и Баргузина обуслов-
ливает заметное понижение аналитических кри-

вых распределения от наибольших наблюденных
значений (рис. 3), при том, что для Баргузина, на-
пример, соотношение Сs/Сv для изображенных
кривых 1, 2 – предельное (6.0) и уже не может
быть увеличено в связи с отсутствием соответ-
ствующих таблиц с ординатами кривых распреде-
ления.

Как и для годового стока, лучше соответствуют
эмпирическим точкам для максимальных расхо-
дов талых вод аналитические кривые распределе-
ния Крицкого–Менкеля, однако для Верхней
Ангары и Баргузина это достигается при исполь-
зовании усеченного варианта гамма-распреде-
ления.

Для Селенги рассчитано составное распреде-
ление, которое для обеспеченностей <50% фак-
тически совпадает с распределением по полному
ряду (для Q1% разница составила 30, для Q5% – 0,
для Q25% – 10 м3/с), поэтому корректировка рас-
четных значений стока с использованием состав-
ной кривой авторами статьи не выполнялась.

В соответствии с отмеченными нюансами гам-
ма-распределения (для Верхней Ангары и Баргу-
зина – усеченного) и многолетними тенденция-
ми изменились и расчетные значения стока (таб-
лица). Для Селенги и Баргузина снижение
расходов воды обеспеченностью 1%, рассчитан-
ных за весь период наблюдений, составляет
~20%. Практически в таких же масштабах вырос
соответствующий расчетный расход Верхней Ан-
гары (17%). Для вероятностей превышения 5 и
25% отмеченные различия расчетных максиму-
мов талых вод сохраняются по знаку, но снижа-
ются по абсолютным и относительным значениям.

Корреляция стока смежных лет для рассмат-
риваемых рядов невысокая и, в отличие от корре-
ляции годового стока, минимальна для более
крупного водотока – Селенги.

Максимальные расходы воды дождевых паводков
В межгодовой динамике отмечаются тенден-

ции снижения наибольших расходов воды всех
трех рек при прохождении летних дождевых па-
водков. Для Верхней Ангары и Баргузина они вы-
ражены незначительно и характеризуются интен-
сивностью <1 м3/с в год, а для Селенги средняя
скорость снижения составляет ~14 м3/с в год, но,
как и в случае с годовым стоком, с конца 1990-х гг.
она существенно повышается.

В полных рядах наблюдений диапазон колеба-
ний стока в сравнении с данными [10] не изме-
нился, за исключением р. Баргузин, где макси-
мальный паводочный расход в 1998 г. оказался
наибольшим за весь период наблюдений.

В соответствии с отмеченными отрицательны-
ми трендами средние значения стока с учетом

Рис. 3. Кривые обеспеченности максимальных рас-
ходов воды весеннего половодья. Здесь и на рис. 4
аналитические функции распределения: 1 – Крицко-
го–Менкеля, 2 – Пирсона III типа, 3 – усеченного
распределения Крицкого–Менкеля.
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удлинения рядов на n2 для Верхней Ангары и Бар-
гузина уменьшились на 2–4, а Селенги – на 11%.
Рассчитанные в соответствии со значениями Q1,
Q2 и σ1, σ2 в рассматриваемых выборках статисти-
ки t и F не превышают критических значений, по-
этому используемые ряды наблюдений могут рас-
сматриваться как статистически однородные. На
это указывают также низкие значения r(1) (абсо-
лютное значение ~0.1).

Параметры распределения максимальных па-
водочных расходов воды исследуемых рек за все
годы наблюдений характеризуются достаточно
близкой изменчивостью (Сv – от 0.41 до 0.46) и
асимметричностью (Сs – 3–4Сv). Для всех рек
наилучшее соответствие аналитических кривых
эмпирическим точкам – по трехпараметрическо-
му гамма-распределению (рис. 4).

Полученные значения QP% (таблица) для Се-
ленги и Верхней Ангары получились на 10–15%
ниже, чем в [10] или по первой части рядов (n1), а
для Баргузина соответствующие различия полу-
чились несущественными.

Следует отметить, что указанные выше рас-
хождения для Селенги в действительности долж-
ны быть значительно ниже, поскольку они –
следствие использования в [10] завышенного
наибольшего паводочного расхода воды (8900 м3/с),
тогда как в этом же источнике и в других изданиях
Гидрометслужбы СССР по многолетним данным
приведена величина 7620 м3/с.

ВЫВОДЫ

Произошедшая с начала 1970-х гг. трансфор-
мация стока главных притоков оз. Байкал харак-
теризуется разнонаправленными долговремен-
ными тенденциями, изменением оценок средних
значений и масштабов межгодовых колебаний,
определяющих изменения параметров распреде-
ления и расчетных значений стока. Для колеба-
ний среднегодовой водности и стока весеннего
половодья наиболее заметна тенденция сниже-
ния – для р. Селенги и роста – для Верхней Анга-
ры, в результате чего соответствующие расчетные
значения стока Селенги уменьшились, а Верхней
Ангары, наоборот, увеличились.

Изменения колебаний максимальных расхо-
дов воды дождевых паводков исследуемых рек бо-
лее согласованы и выражаются в снижении зна-
чений в сравнении с более ранними данными.
Для р. Баргузин характерна относительная устой-
чивость всех рассматриваемых показателей вод-
ности.

Распределение характеристик стока всех трех
рек лучше всего описывается аналитическими
функциями распределения Крицкого–Менкеля.

Для стока половодья Верхней Ангары и Баргузи-
на более точное – усеченное распределение.

Статистическая однородность исходных рядов
стока в основном сохраняется. Отмеченная для
р. Селенги неоднородность по одному из показа-
телей (дисперсии по годовому стоку и средние

Рис. 4. Кривые обеспеченности максимальных расхо-
дов воды дождевых паводков.
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значения по максимальным расходам воды) не
приводит к существенным изменениям расчет-
ных значений этих характеристик.
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