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Многолетние ряды годовых значений стока больших рек Европейской России (Северной Двины, 
Печоры, Невы, Кубани, Дона, Волги и Терека) проанализированы с целью выявления в них 
группировок маловодных, средних по водности и многоводных лет, а также для оценки вероят-
ности смены лет одной водности на другие водности. Ряды обрабатывались с момента начала 
наблюдений по 2015 г. Самым длинным из них является ряд стока Невы, непрерывные значения 
которого имеются с 1859 г. Ряды стока Печоры и Терека ‒ самые короткие, они начинаются 
c 1925 г. К многоводным относились те годы, сток которых превышал среднее значение ряда 
более чем на 5%. Если он был меньше его среднего значения более чем на 5%, этот год считался 
маловодным. Когда сток превышал среднее значение ряда, либо был меньше него менее чем 
на 5%, то этот год рассматривался как средний по водности. Группировкой ряда является непре-
рывная последовательность лет той же водности. Вероятность перехода стока из области одних 
значений в другие оценивалась по отношению числа таких переходов к общему числу лет его 
нахождения в области, из которой происходит переход. Установлено, что маловодные группи-
ровки на отдельных реках имеют продолжительность 2‒13 лет, а многоводные ‒ 2‒10 лет. Для 
отдельных лет наиболее вероятно продолжение в последующем лет однотипной водности.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидрологические наблюдения за  уровнями 

и стоком воды были начаты на отдельных реках 
России с конца XVIII в. (Водные …, 1987; Водные …,  
2008). Накопленные за  этот период данные 
по стоку больших рек нашей страны имеют про-
должительность 80–100 лет и более. Это является 
предпосылкой для проведения исследований 
по изучению внутренней структуры колебаний 
стока целого ряда рек (Шикломанов и др., 2010).

Изучение группировок водности рек и  их 
предсказание важно для практики водного 
хозяйства, поскольку группировки лет с пони-
женным стоком формируют дефицит водных 
ресурсов (Андреянов и др., 1965), к которому 
весьма чувствительны регионы нашей страны, 
расположенные в зоне недостаточного увлаж-
нения.

В гидрологии часто отмечалось, что в многолет-
них рядах наблюдений годового стока встречаются 
и одиночные годы с его как повышенными, так 
и  пониженными значениями, и  непрерывные 
последовательности таких лет. В качестве одного 
из объяснений наличия группировок лет различ-
ной водности рассматривается корреляционная 
связь между стоком смежных лет (Крицкий, Мен-
кель, 1968). На тенденцию к группированию лет 
повышенной и пониженной водности при высо-
кой автокорреляции стока по результатам анализа 
его рядов бассейна Вилюя указано в работе (Юми-
на, Терешина, 2017). В рядах стока выделялись 
циклы, которые описывались как чередования 
группировок лет повышенной и  пониженной 
водности (Воскресенский, 1962; Кузин, 1979). 

В работе (Киреева и др., 2018) проанализиро-
ваны данные по стоку бассейна Дона по 2015 г. 
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Показано негативное влияние маловодных 
группировок стока 1972–1977 и 2007–2015 гг. 
на  условия жизни многих рыб и  на качество 
воды в  реке. В  исследовании (Болгов, 2016) 
сделан вывод о  том, что группирование ма-
ловодных лет притока вод в оз. Байкал может 
вызвать понижение его уровня ниже отметки, 
установленной постановлением Правитель-
ства РФ № 231.

Поскольку многолетние ряды годового стока 
рек имеют разную длину и могут быть недоста-
точно продолжительными для анализа их груп-
пировок различной водности, в  ряде работ 
использовались их модели в 1000 последователь-
ных значений каждая, составленные на основе 
метода Монте-Карло (Сванидзе, 1964). Возмож-
ность использования методологии цепей Мар-
кова при анализе и описании колебаний стока 
обоснована в работе (Крицкий, Менкель, 1968), 
а  в исследованиях (Раткович, 1970, 1972) она 
применялась при разработке его стохастических 
моделей.

В работе (Раткович, 1970) на основании дан-
ных наблюдений стока примерно на 400 реках 
мира исследовалось распределение по длитель-
ности группировок маловодных и многоводных 
лет, а также проводился анализ стохастической 
зависимости между положением года внутри 
группировок и  его водностью. Рассматрива-
лись два состояния водности  — пониженное 
и повышенное, которые определялись обеспе-
ченностью относящихся к ним значений стока. 
Расчеты проводились по различным стохастиче-
ским моделям, сформированным в зависимости 
от  параметров распределения вероятностей 
и  модификации цепи Маркова. В  результате 
был сделан вывод, что средняя длительность 
маловодных группировок превосходит среднюю 
длительность многоводных.

В исследованиях, обобщенных в монографии 
(Пространственно-временные …, 1988), также 
рассматривались две градации водности реки — 
повышенная и пониженная. При этом водность 
отдельных лет определялась по  медианному 
принципу. По оценкам этой монографии, во 
всех районах СССР однолетка повторяется 
чаще, чем группировка любой продолжитель-
ности, причем повторяемость многоводных 
и маловодных группировок практически оди-
накова.

В исследованиях (Картвелишвили, 1967; 
Картвелишвили, Корганова, 1972) чередова-
ние группировок стока рассматривается как 
признак присутствия в рядах его наблюдений 
скрытых периодичностей. Кроме отдельных 
случаев, которые могут быть проявлением 
11-летнего периода колебаний солнечной ак-

тивности, авторам не удалось с использованием 
информации о  группировках лет различной 
водности выявить периоды в многолетних ря-
дах наблюдений стока.

В работах (Бабкин, Серков, 1974; Вагер, Сер-
ков, 1996) методология цепей Маркова адапти-
рована для трех состояний стока — повышен-
ного, пониженного и близкого к среднему, что 
открывает возможность оценки вероятности его 
перехода из области одних значений в две дру-
гие, либо сохранения его текущего состояния.

На основе концепции группировок этих трех 
состояний значений стока предложена методика 
оценки синхронности его колебаний для раз-
личных рек (Бабкин и др., 2022). Она основана 
на  балльной системе. Так, в  частности, если 
в какой-либо год водность рек находится в од-
ной области значений, ей присваивается балл 1, 
а если в противоположной области, то –1. Если 
значения стока находятся в смежных областях, 
им присваивается соответствующая доля балла. 
Синхронность и асинхронность колебаний стока 
оценивается по суммам баллов всех лет.

Причиной появления и  группирования ма-
ловодных лет указывалось соотношение тепла 
и влаги в пределах речного бассейна, когда ми-
нимальные осадки сочетаются с максимумами 
радиационного баланса (Болгов и  др., 2009). 
В  исследовании (Черенкова, Сидорова, 2021) 
установлена связь стока рек европейской части 
России и увлажнения в их бассейне, описыва-
емого индексом SPEI. Маловодные годы для 
бассейнов Волги и Дона в основном случаются 
при дефиците увлажнения либо в текущем году, 
либо в течение двух лет подряд. Сток северных 
рек реагирует на недостаточное увлажнение в их 
бассейнах в том же году.

Целью настоящего исследования является 
выявление группировок лет повышенных, 
пониженных и близких к средним значениям 
в рядах стока больших рек европейской части 
России, а также оценка вероятностей перехода 
стока из областей одних значений в другие. При 
достижении этой цели решались задачи по отне-
сению каждого года рядов стока соответствую-
щих рек к той или иной водности, установлению 
непрерывных последовательностей лет той же 
водности и оценке их продолжительности, рас-
чету числа переходов значений рядов от одной 
водности к другой, а также анализа и обобщения 
этих данных.

Полученные результаты могут оказаться по-
лезными для развития методик прогнозирования 
стока с соответствующей заблаговременностью 
и при разработке мер по управлению водными 
ресурсами рассматриваемых рек.
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МАТЕРИАЛЫ НАБЛЮДЕНИЙ И МЕТОДЫ
В качестве исходных материалов для выпол-

нения исследований использованы данные 
о  годовых значениях стока семи больших рек 
европейской части России: Северной Двины, 
Печоры, Невы, Дона, Кубани, Волги и Терека 
за  периоды от  начала наблюдений по  2015  г. 
включительно, содержащиеся в Автоматизиро-
ванной информационной системе Государствен-
ного водного кадастра.

Методическую основу исследований состави-
ли представления о трех состояниях водности 
рек (Бабкин, Серков, 1974; Вагер, Серков, 
1996) — соответственно маловодного, среднего 
по  водности, и  многоводного. Причисление 
годового стока к  какой-либо водности реки 
проводилось с учетом его среднего значения Qср, 
принимая во внимание ошибку при его оценке 
σn, которая рассчитывается следующим образом 
(Пособие …, 1984):

	 1
1n

r
rn

σ +σ =
−

 , 	 (1)

где σ — среднее квадратическое отклонение ряда 
из n членов, r — его автокорреляция со смежны-
ми значениями.

Полученные ошибки, отнесенные к средним 
значениям стока σn/Qср, указаны в табл. 1 в тех 
же строках, где приводятся названия рек и по-
стов наблюдений, а также периоды, за которые 
проводилась обработка рядов. Самая маленькая 
относительная ошибка (2.08%) оказалась у ряда 
стока Северной Двины. Самое большое ее 
значение отмечается у стока Дона. Оно состав- 
ляет 4.32%.

Относительная ошибка среднего значения 
стока каждой из рассматриваемых рек не пре-
вышает 5%. Этот процент принят как определя-
ющий его средний по водности диапазон. Для 
разграничения областей стока каждой реки его 
среднее значение умножалось на два коэффици-
ента, равные соответственно 0.95 и 1.05. 

Все значения стока, находящиеся в интервале 
0.95Qср–1.05Qср, относились к  стоку средних 
по водности лет. Те из них, которые были мень-
ше по величине 0.95Qср, причислялись к стоку 
маловодных лет, а большие 1.05Qср — к стоку 
многоводных лет. 

Исходные стоковые ряды заменялись цифра-
ми 1, 2, 3, которые присваивались каждому году, 
если его сток попадал соответственно в диапазон 
низких, средних, либо высоких значений. Для 
каждой реки с начала периода наблюдений за ее 
стоком производилась оценка соответственно 
числа непрерывных последовательностей тех 
же цифр и  числа лет в  каждой из  них. Таким 

образом, выделялись группировки различной 
водности и определялась их продолжительность. 

На рис. 1 в качестве примера представлены 
многолетние колебания стока р. Кубани, разгра-
ниченные указанными областями ее водности. 
Наряду с одиночными значениями стока в той 
или иной области, какими является пони-
женный сток 1918 г. и высокий 1997 г., можно 
отметить непрерывные последовательности лет 
нахождения стока в них.

С 1937 по  1942  г. все годы сток нахо-
дился в  области повышенных значений, а  
в 1983–1986 гг. — в его пониженном диапазоне. 
В указанные годы сток сформировал группиров-
ки длиной соответственно 6 лет и 4 года. В ди-
апазоне средних значений стока встречаются 
двухлетки, в частности 1912–1913 гг. 

В группировке лет сток находится в той же 
самой области его значений. Между последним 
годом группировки и следующим годом проис-
ходит переход стока из соответствующей области 
в одну из двух других областей. Так, после ше-
стилетки повышенной водности 1937–1942 гг. 
сток перешел в  диапазон его средних значе-
ний, а после двухлетки средней водности 1912 
и 1913 гг. — в многоводную область.

Там, где значения ряда одиночные, пере-
ход стока в другую область происходит сразу. 
От пониженного значения 1918 г. сток перешел 
в повышенный диапазон, а от высокого стока 
1997 г. — в область средних значений.

Помимо сохранения стоком своего значения 
в  той же области непрерывно в  течение ряда 
лет, оценивалось число его переходов из области 
одних значений в другие. По отношению этого 
числа к числу лет нахождения стока в диапазоне 
его значений, из которого осуществлялся пере-
ход, рассчитывались вероятности перехода стока 
из одной области в другие.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Группировки лет разной водности

Реки европейской части России, для кото-
рых выполнены исследования, принадлежат 
бассейнам двух океанов: Северного Ледовитого 
(Печора и  Северная Двина), Атлантического 
(Нева, Дон, Кубань), а также к области внутрен-
него стока — бассейну Каспийского моря (Волга 
и Терек).

Общие сведения о выявленных группировках 
лет различной водности для исследуемых семи 
речных бассейнов приведены в  табл. 1. Про-
должительность группировок указана в верхней 
строке. Цифрами I и  II обозначены соответ-
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Таблица 1. Продолжительность (число лет) и количество группировок лет различной водности в стоке круп-
ных рек европейской части России

Наименование группировок лет
Продолжительность группировок лет Итого

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I II

р. Северная Двина — с. Усть-Пинега, 1882–2015 гг., σn/Qср = 2.08%

Маловодные 10 5 1 1 17 44

Средние по водности 1 1 1 3 9

Многоводные 7 3 3 13 35

р. Печора — с. Оксино, 1925–2015 гг., σn/Qср = 2.27% 

Маловодные 2 4 2 1 9 29

Средние по водности 2 1 2 5 15

Многоводные 3 1 1 5 24

р. Нева — д. Новосаратовка, 1859–2015 гг., σn/Qср = 2.45%

Маловодные 5 6 2 3 1 17 57

Средние по водности 4 1 1 6 15

Многоводные 5 2 3 2 12 40

р. Дон — станица Раздорская, 1891–2015 гг., σn/Qср = 4.32%

Маловодные 6 5 1 1 1 1 15 53

Средние по водности 0 0 0

Многоводные 6 5 1 1 13 36

р. Кубань – г. Краснодар, 1912–2015 гг., σn/Qср = 2.10%

Маловодные 5 6 1 12 32

Средние по водности 3 3 6

Многоводные 6 2 1 1 10 28

р. Волга – г. Волгоград, 1879–2015 гг., σn/Qср = 2.31%

Маловодные 7 6 2 1 16 48

Средние по водности 3 1 1 5 14

Многоводные 6 3 5 14 41

р. Терек — с. Степное, 1925–2015 гг., σn/Qср = 3.02%

Маловодные 5 4 1 1 11 40

Средние по водности 2 2 4

Многоводные 3 3 1 1 8 27

Все реки (суммы)

Маловодные 40 36 9 6 2 1 1 1 0 0 0 1 97 303

Средние по водности 16 4 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 24 63

Многоводные 36 18 13 2 3 1 1 0 1 0 0 0 75 231

Примечание: 2, 3, 4 …  — число лет группировки; I  — общее количество группировок; II  — число лет в  них;  
σn/Qср — относительная средняя квадратическая ошибка определения среднего значения стока.
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ственно общее число группировок всех длин 
и число их лет.

В нижних строках табл. 1 найдены суммы чис-
ла группировок тех же длин соответствующей 
водности всех рек. В  нижнем правом ее углу 
для всех рек получены соответственно общее 
число и группировок всех длин, и их лет, соот-
ветственно маловодного, среднего по водности 
и многоводного диапазонов.

На Северной Двине выявлено 17 маловодных 
группировок лет. Всего в них было 44 года. Сред-
ними по водности было 3 группировки с общим 
числом лет в них, равным 9. В многоводные годы 
в  стоке этой реки отмечено 13 группировок, 
в которых было 35 лет. Итого: в стоке Северной 
Двины выявлены 33 группировки лет различ-
ной водности. Эти группировки охватывали 
88 лет, то есть 66.2% продолжительности ряда. 
45 лет (33.8%) не входили в группировки — это 
однолетки. Таким образом, доля маловодных 
группировок лет от общего числа группировок 
составила 51.5%, средних по водности группи-
ровок лет — 9.1%, а многоводных группировок 
лет  — 39.4%. Доля числа лет в  маловодных 
группировках от общего числа лет наблюдений 
равна 33.1%, в группировках лет средней водно-
сти  — 6.8%, в  многоводных группировках  — 
26.3%. Доля однолеток, не вошедших в группи-
ровки, от общего числа лет составила 33.8%.

В стоке Печоры наблюдалось 19 группировок 
лет различной водности. Эти группировки охва-
тывали 68 лет, что составляет от общего периода 
наблюдений 74.7%. Оставшиеся 25.3% всех лет 
ряда стока (23 года) относятся к не входящим 
в группировки однолеткам. Доля маловодных 

группировок лет от общего числа группировок 
составила 47.4%, средних по водности и много-
водных — 26.3% каждая. Доля числа лет в ма-
ловодных группировках от  общего числа лет 
равна 31.9%, средних по водности лет — 16.4%, 
многоводных — 26.4%.

В стоке Невы выявлено 35 группировок лет 
различной водности. В эти группировки входило 
112 лет, что составляет 71.8% продолжительно-
сти ряда. 44 года — однолетки. Их доля от об-
щего числа лет оказалась равной 28.2%. Доля 
маловодных группировок лет от общего числа 
группировок составила 48.6%, доля группировок 
средних по водности лет — 17.1%, а многово-
дных  — 34.3%. Доля числа лет в  маловодных 
группировках от общего числа лет равна 36.5%, 
в группировках лет средней водности — 9.6%, 
в многоводных — 25.6%.

В стоке Дона выявлено 15 маловодных груп-
пировок и 13 многоводных. Среди маловодных 
группировок присутствуют и те, что рассмотре-
ны в работе (Киреева и др., 2018): 2007–2015 гг., 
продолжительностью 9 лет, и шестилетка 1972–
1977 гг. (см. табл. 1). У Дона нет группировок 
средней водности стока, но в этом диапазоне его 
значений находятся 13 однолеток. Группировки 
стока Дона составили 89 лет, то есть 71.8% всех 
лет ряда. 35 однолеток не входили в них. Доля 
маловодных группировок лет от общего числа 
группировок равна 53.6%, а  многоводных  — 
46.4%. Доля числа лет в маловодных группиров-
ках от общего числа лет равна 42.7%, а в много-
водных группировках — 29.0%. Доля однолеток, 
не  вошедших в  группировки лет различной 
водности, составила 28.3%.
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Рис. 1. Сток р. Кубани – г. Краснодар в трех его диапазонах: 1 — область пониженных значений; 2 — область значе-
ний, близких к среднему; 3 — область повышенных значений; 4 — линейная тенденция ряда.
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В стоке воды Кубани у Краснодара выявлено 
25 группировок лет различной водности. В эти 
группировки вошло 66 лет, что составляет 64.1% 
длины ряда. Также установлено 37 однолеток. 
Доля маловодных группировок лет от  общего 
числа группировок составила 48%, доля груп-
пировок средних по водности лет — 12%, а мно-
говодных — 40%. Доля числа лет в маловодных 
группировках от общего числа лет равна 31.1%, 
в группировках лет средней водности — 5.8%, 
в многоводных — 27.2%. Доля однолеток от об-
щего числа лет составила 35.9%.

В стоке Волги выявлено 35 группировок лет 
различной водности. В эти группировки входи-
ло 103 года, что составляет 75.7% всех лет ряда. 
Доля маловодных группировок лет от  общего 
числа группировок составила 45.7%, группиро-
вок средних по водности лет — 14.3%, а мно-
говодных — 40%. Доля числа лет в маловодных 
группировках от общего числа лет наблюдений 
равна 35.3%, лет средней водности  — 10.3%, 
в многоводных — 30.1%. Доля однолеток от об-
щего числа лет составила 24.3%.

В стоке Терека установлена 21 группировка 
лет различной водности. Маловодных груп-
пировок было выявлено 11, средних по водно-
сти — 2, многоводных — 8. В эти группировки 
входил 71 год, что составляет 78.9% длины ряда. 
19 однолеток не входили в группировки. Вместе 
с  другими в  число маловодных группировок 
входит тринадцатилетка (с 1947 по 1959 г.). Это 
самая длинная группировка из установленных 
для стока всех рассматриваемых рек. Доля 
маловодных группировок лет от общего числа 
группировок составила 52.4%, доля группиро-
вок средних по водности лет — 9.5%, а много-
водных — 38.1%. Доля числа лет в маловодных 
группировках от общего числа лет наблюдений 
равна 44.4%, в группировках лет средней водно-
сти — 4.4%, в многоводных — 30%. Доля одноле-
ток, не вошедших в группировки лет различной 
водности, от общего числа лет составила 21.1%.
Вероятность смены лет одной водности на другую

Результаты исследований по оценке вероятно-
сти смены лет одной водности на другую в стоке 
рек семи речных бассейнов европейской части 
России приведены в табл. 2. Стрелками в этой 
таблице показано, что смена вероятностей одной 
водности на другие происходит по направлению 
столбцов сверху вниз. 

Из анализа данных этой таблицы следует, что 
вероятность сохранения либо смены лет одной 
водности на другую для каждого речного бассей-
на строго индивидуальна. Однако наибольшая 
вероятность сохранения водности характерна 
для маловодных лет. Она изменяется от  0.49 

Таблица 2. Вероятность смены лет одной водности 
на другую в рядах стока

р. Северная Двина — с. Усть-Пинега

Водность 1 2 3

1 0.49 0.43 0.35

2 0.24 0.21 0.19

3 0.27 0.36 0.46

р. Печора — с. Оксино

Водность 1 2 3

1 0.61 0.33 0.16

2 0.18 0.42 0.25

3 0.21 0.25 0.59

р. Нева — д. Новосаратовка

Водность 1 2 3

1 0.69 0.26 0.14

2 0.19 0.24 0.34

3 0.12 0.50 0.52

р. Кубань – г. Краснодар

Водность 1 2 3

1 0.51 0.50 0.30

2 0.19 0.14 0.21

3 0.30 0.35 0.49

р. Дон — станица Раздорская

Водность 1 2 3

1 0.61 0.54 0.43

2 0.13 0.00 0.09

3 0.27 0.46 0.49

р. Волга – г. Волгоград

Водность 1 2 3

1 0.60 0.26 0.30

2 0.11 0.33 0.22

3 0.29 0.41 0.48

р. Терек — с. Степное

Водность 1 2 3

1 0.68 0.43 0.19

2 0.16 0.14 0.22

3 0.16 0.43 0.59

Примечание: 1, 2, 3: по горизонтали — исходный диапа-
зон значений стока; по вертикали — область значений, 
в которую осуществляется переход.
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(Северная Двина) до 0.69 (Нева). Среднее зна-
чение вероятности сохранения маловодных лет 
для всех семи рек составляет 0.60.

Вероятность сохранения многоводных лет 
также велика. Она изменяется от 0.46 (Северная 
Двина) до 0.59 (Печора, Терек). Среднее значе-
ние вероятности сохранения многоводных лет 
рассматриваемых рек составляет 0.52.

Вероятность сохранения средних по водности 
лет для исследуемых рек весьма невелика. Она 
изменяется от 0 для Дона до 0.42 для Печоры. 
Среднее значение вероятности сохранения 
средних по водности лет для всех рек равно 0.21. 
Вероятность смены маловодных лет на средние 
по водности изменяется от 0.11 (Волга) до 0.24 
(Северная Двина), а смены на многоводные — 
от  0.12 (Нева) до  0.30 (Кубань). Среднее зна-
чение вероятности указанных переходов для 
всех рек составляет соответственно 0.17 и 0.23. 
У средних по водности лет вероятность их сме-
ны на маловодные годы находится в пределах 
от  0.26 (Нева, Волга) до  0.54 (Дон), а  смены 
на  многоводные  — от  0.25 (Печора) до  0.50 
(Нева). Среднее значение вероятности перехода 
стока из этой области в два другие диапазона 
равны между собой и составляют 0.39.

Вероятность смены многоводных лет на мало-
водные изменяется от 0.14 (Нева) до 0.43 (Дон). 
Средняя вероятность смены многоводных лет 
на маловодные равна 0.27. Вероятность смены 
лет повышенного стока на средние по водности 
годы изменяется от 0.09 (Дон) до 0.34 (Нева), 
составляя в среднем 0.22.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На значительной части бассейнов исследуе-

мых рек интенсивно развивается хозяйствен-
ная деятельность. На р. Кубани у Краснодара 
использование человеком ее водных ресурсов 
отчасти обусловило тенденцию к их сокраще-
нию (см. рис.  1). Эта тенденция проявилась 
в  том, что во второй половине ряда стока, 
с  1964 по  2015  г., отмечается большее число 
и маловодных группировок, и числа лет в них, 
чем в первую. На вторую половину ряда прихо-
дится 7 маловодных группировок: 2 двухлетки,  
4 трехлетки и 1 четырехлетка. В эти группировки 
входит 20 лет. В первую половину ряда, с 1912 
по 1963 г., выделяется таких 5 группировок об-
щей длиной 12 лет. На первую и вторую полови-
ны ряда приходится одинаковое количество мно-
говодных группировок — по 5. Но в группировки 
его первой половины входит большее число лет, 
чем второй. В первую половину ряда отмечались 
соответственно 3 двухлетки, 1 четырехлетка и  
1 шестилетка. Общее число лет в них — 16. Число 
лет многоводных группировок второй половины 

ряда равно 12. Здесь отмечаются 3 двухлетки и  
2 трехлетки.

Из табл. 1 видно (три нижние строки), что 
с увеличением длительности группировок их ко-
личество в рядах стока уменьшается. Такой же 
вывод был сделан и в работах (Андреянов и др., 
1965; Пространственно-временные …, 1988; Рат-
кович, 1970). По данным настоящего исследо-
вания число маловодных и средних по водности 
группировок сокращается монотонно.

Общее число группировок и суммарное коли-
чество лет в них по каждой реке подчиняются 
определенной закономерности. Так, везде самое 
большое количество группировок, как и числа 
лет в них, приходится на маловодные годы. Вез-
де число многоводных группировок и лет в них 
меньше, чем маловодных.

В свою очередь количество группировок сред-
них по водности лет меньше, чем многоводных 
везде, кроме бассейна Печоры, где число груп-
пировок многоводных и средних по водности 
рек оказалось равным. Но у этой реки некото-
рые группировки многоводных лет значительно 
длиннее, чем средних по водности. Число лет 
в многоводных группировках получилось боль-
ше, чем в средних по водности, для всех рек.

Таким образом, можно заключить, что у рас-
сматриваемых рек повторяемость маловодных 
группировок стока превышает повторяемость 
многоводных. Это противоречит выводу работы 
(Пространственно-временные …, 1988) о том, 
что повторяемость маловодных и многоводных 
группировок примерно равна.

То, что количество группировок и число лет 
в  них средней водности меньше, чем тех, что 
находятся в маловодной и многоводной обла-
стях в значительной мере обусловлено выбором 
критериев разделения значений стока по диапа-
зонам. Диапазон средних значений весьма узок 
и на него приходится меньше членов ряда, чем 
на два других диапазона.

Отношение числа всех группировок для всех 
рек соответственно многоводных и маловодных 
лет составило 0.77, а содержащихся в них лет — 
0.76. По  отношению общего числа лет всех 
группировок соответствующей водности всех 
рек к суммарному числу этих группировок мож-
но оценить средние их длины. Оказалось, что 
средняя длина маловодной группировки равна 
3.12 года, многоводной — 3.08 года, а средней 
по водности — 2.54 года. 

В табл. 3 приводится число группировок ма-
ловодных и многоводных лет в рядах стока рек 
СССР (Пространственно-временные …, 1988). 
Арабскими цифрами в верхней строке в ней ука-
заны длины группировок. Под ними, во второй 
и третьей строках — числа группировок соответ-
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ственно пониженной и повышенной водности 
каждой из указанных длин. Под цифрой I здесь 
рассчитаны суммы числа группировок соответ-
ственно пониженной и повышенной водности, 
а цифрой II обозначено число лет в них. Видно, 
что и в работе (Пространственно-временные …, 
1988), несмотря на сделанное в ней заключение, 
что повторяемость маловодных и многоводных 
группировок примерно равна, общее число 
группировок и суммарное число лет понижен-
ной водности больше, чем повышенной.

Отношение числа группировок и  содержа-
щихся в  них лет повышенной и  пониженной 
водности составило соответственно 0.957 
и 0.943. Эти отношения здесь больше, и ближе 
к 1, чем те, что получены по результатам наших 
расчетов. Это может быть объяснено тем, что 
в работе (Пространственно-временные …, 1988) 
не выделялись средние по водности годы. Обла-
сти повышенных и пониженных значений здесь 
смежные, и  число группировок и  лет в  этих 
группировках ближе друг к другу.

По количеству группировок, а также общему 
числу лет в них можно заключить, что средняя 
длина группировки повышенной водности 
составляет 3.16 года, а пониженной — 3.20 года 
(Пространственно-временные …, 1988). Эти 
значения очень близки к  тем, что получены 
в  настоящем исследовании, средняя длина 
группировки маловодных лет несколько боль-
ше, чем многоводных. И по результатам наших 
расчетов, и по тем, что выполнены в (Простран-
ственно-временные …, 1988), можно заключить, 
что отношение числа группировок повышенной 
и пониженной водности несколько больше от-
ношения числа содержащихся в них лет.

Распределение группировок по водности в не-
которой мере определяет вероятность перехода 
стока в другую область его значений, либо его 
сохранения в  той же области. Поэтому, чем 
больше группировок лет в определенной обла-
сти значений стока и чем больше лет в них, тем 
выше вероятность сохранения этого диапазона 
водности. Для каждой из семи рек вероятность 
сохранения стоком своего значения в  мало-
водной области выше, чем в  многоводной. 

В свою очередь, вероятность сохранения стока 
в области повышенных значений больше, чем 
в области средних значений.

Вероятность перехода стока из области одних 
значений в другие может характеризовать инер-
ционные свойства его ряда. У большинства рек 
вероятность перехода из области низких значе-
ний в многоводную область больше, чем в об-
ласть средних значений. У Терека эти вероятно-
сти равны. У Невы вероятность перехода стока 
из  области низких значений в  средние выше, 
чем в высокие. Это может быть объяснено более 
высокой по сравнению с другими реками инер-
ционностью в колебаниях стока Невы, которая 
определяется, в  том числе, инерционностью 
уровня воды Ладожского озера, откуда эта река 
берет свое начало. У Невы самая большая среди 
рассмотренных рядов стока вероятность пере-
хода из области средних значений в высокие. 
Здесь преимущественно переход стока из  об-
ласти низких значений к высоким происходит 
не непосредственно, а через средние значения. 
Более высокая инерционность колебаний стока 
Невы также проявилась в самой большой среди 
рассмотренных рек вероятности перехода стока 
из многоводного диапазона в область средних 
значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что в стоке больших рек евро-

пейской части России довольно часто присут-
ствуют группировки лет различной водности: 
маловодные, средние по водности и многово-
дные. Их продолжительность чаще всего коле-
блется от двух до шести лет. Однако у Терека она 
достигает тринадцати лет (1947–1959 гг.).

Во всех рассмотренных рядах стока число и мно-
говодных группировок, и содержащихся в них лет 
соответственно меньше, чем у маловодных.

Везде, кроме Печоры (где число группировок 
многоводных и средних по водности лет равно 
друг другу) количество многоводных группи-
ровок больше, чем средних по водности. У всех 
рядов число лет многоводных группировок 
больше, чем средних по водности.

Таблица 3. Группировки различной длительности в  многолетних рядах стока рек СССР (Пространствен-
но-временные …, 1988)

Водность
Длина группировки, лет Итого

2 3 4 5 6 7 8 9 10 I II

Пониженная 1400 894 377 227 140 72 60 23 12 3205 10276

Повышенная 1432 726 411 242 114 72 46 10 15 3068 9692

Примечание: 2, 3, 4 … — число лет группировки; I — общее количество группировок; II — число лет в них.
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Среднее значение длины маловодной груп-
пировки по данным настоящей работы соста-
вило 3.12 года, многоводной  — 3.08, средней 
по водности — 2.54. Таким образом, представ-
ленные расчеты подтверждают заключение (Рат-
кович, 1970) о том, что в рядах стока средняя 
длительность маловодных группировок превос-
ходит среднюю длительность многоводных.

Вывод, сделанный в работе (Пространствен-
но-временные …, 1988), что повторяемость 
многоводных и маловодных группировок прак-
тически одинакова, следует уточнить. По резуль-
татам этого исследования при примерном ее ра-
венстве маловодные группировки повторяются 
несколько чаще многоводных. В настоящей ра-
боте превосходство повторяемости маловодных 
группировок над многоводными более ощутимо, 
что, весьма вероятно, связано с заданным нами 
критерием выделения диапазона среднего стока.

Расположение группировок в  ряду наблю-
дений зависит от  наличия либо отсутствия 
многолетних изменений стока. Там, где в стоке 
реки присутствует тенденция к его понижению, 
обусловленная его изъятием на хозяйственные 
нужды либо изменениями климата, во второй 
половине ряда отмечается больше маловодных 
группировок с большим числом лет в них, чем 
в  первой его половине. При этом число лет 
в многоводных группировках больше для первой 
половины ряда, чем для второй.

Выявлено, что стоку всех рассмотренных рек 
европейской части России свойственна законо-
мерность продолжения в следующем году водно-
сти маловодных лет, наблюдавшейся в текущем 
году. Вероятность сохранения стоком в следу-
ющий год многоводного значения несколько 
ниже, хотя она также весьма значительна.

Вероятность перехода стока из области одних 
значений в другие также отражает инерцион-
ные закономерности его рядов. В среднем, для 
всех рассмотренных рек вероятность перехода 
стока из области повышенных значений в по-
ниженный диапазон, и наоборот, больше, чем 
соответственно, вероятность перехода и  из 
области высоких значений, и из области низких 
в средний диапазон. Но там, где сток характе-
ризуется высокой инерцией, как например, 
у Невы, инерционность которого формируется 
в значительной мере колебанием уровня воды 
Ладожского озера, вероятность перехода из мно-
говодной и  маловодной области в  среднюю 
выше, чем вероятность перехода из  области 
высоких значений в область низких значений, 
и наоборот. 

В дополнение к причинам появления группи-
ровок различной водности рек, установленным 
в (Болгов и др., 2009) и (Черенкова, Сидорова, 

2021), укажем на  инерционность колебаний 
стока как на фактор, влияющий на их форми-
рование. Там, где сток характеризуются значи-
тельной инерцией, он не способен от года к году 
измениться на большую величину, и, увеличива-
ясь либо уменьшаясь соответственно от низких, 
либо высоких его значений, может оставаться 
в градациях той же водности.

Данные о высокой или низкой вероятности 
перехода стока из  области одних значений 
в другие, как и его сохранения в той же области 
в последующие годы, могут оказаться полезны-
ми при его прогнозировании с соответствующей 
заблаговременностью. Целесообразно разрабо-
тать методологию совместного использования 
предложенной схемы оценки группировок лет 
различной водности рек и вероятности перехода 
стока из области одних его значений в другие c 
технологиями анализа, моделирования и про-
гнозирования рядов стока, учитывающими 
их автокорреляцию, скрытые гармоники, а так-
же связь с различными предикторами. Оправды-
ваемость прогнозов может оказаться выше при 
учете вероятности его перехода из области одних 
значений в другие. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Андреянов  В.Г., Воскресенский К.П., Глущенко Н.Я., 

Панова Н.Ф. Исследование повторяемости и про-
должительности периодов разной водности на ре-
ках СССР // Тр. ГГИ. 1965. Вып. 127. С. 227–276.

Бабкин В.И., Серков Н.К. Моделирование гидроло-
гических характеристик с использованием цепей 
Маркова  // Метеорология и  гидрология. 1974. 
№ 7. С. 55–59.

Бабкин  В.И., Бабкин  А.В., Мерзлый  О.В., Скоряти-
на Е.Л. Синхронность колебаний годового сто-
ка крупнейших рек Азиатской части России // 
География и  природные ресурсы. 2022. №  1.  
С. 21–27.

Болгов М.В., Федоров В.М., Исмайылов Г.Х. Оценка 
условий формирования маловодных периодов 
в бассейне Волги // Природообустройство. 2009. 
№ 2. С. 79–84.

Болгов М.В. Оценка гидрологических и водохозяй-
ственных характеристик в условиях неопределен-
ности факторов формирования // Водное хозяй-
ство России. 2016. № 4. С. 6–17.

Вагер  Б.Г., Серков  Н.К. Конечные цепи Маркова 
в метеорологии и гидрологии. СПб.: ГАСУ, 1996. 
111 с.

Водные ресурсы СССР и  их использование  / ред.  
В.С. Вуглинский. Л.: Гидрометеоиздат, 1987. 
301 с.

Водные ресурсы России и их использование / ред. 
И.А. Шикломанов. СПб.: Гос. гидрол. ин-т, 2008. 
599 с.



	 ГРУППИРОВКИ И  СМЕНА ЛЕТ РАЗНОЙ ВОДНОСТИ В  РЯДАХ� 447

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 90  № 2  2026

Воскресенский К.П. Норма и изменчивость годового 
стока рек Советского Союза. Л.: Гидрометеоиз-
дат, 1962. 546 с.

Картвелишвили Н.А. Теория вероятностных процес-
сов в гидрологии и регулировании речного стока. 
Л.: Гидрометеорологическое изд-во, 1967. 292 с.

Картвелишвили Н.А., Корганова Н.С. Современные 
проблемы стохастической гидрологии // Водные 
ресурсы. 1972. № 3. С. 147–160.

Киреева М.Б., Илич В.П., Гончаров А.В., Богачев А.Н., 
Фролова Н.Л., Пахомова О.М., Соловьева В.В. Вли-
яние маловодья 2007–2015 гг. в бассейне р. Дон 
на состояние водных экосистем // Вестн. Моск. 
ун-та. Серия 5. География. 2018. № 5. С. 3–13. 

Крицкий С.Н., Менкель М.Ф. О некоторых приемах 
статистического анализа гидрологических ря-
дов // Тр. ГГИ. 1968. Вып. 143. С. 110–133.

Кузин П.С. Циклические колебания стока рек Север-
ного полушария. Л.: Гидрометеоиздат, 1979. 178 с. 

Пособие по определению расчетных гидрологиче-
ских характеристик / ред. А.В. Рождественский, 
А.Г. Лобанова. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. 448 с.

Пространственно-временные колебания стока рек 
СССР / ред. А.В. Рождественский. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1988. 306 с.

Раткович Д.Я. Закономерности чередования мало-
водных и многоводных лет как основа регулиро-
вания речного стока // Тр. ГГИ. 1970. Вып. 180. 
С. 179–251.

Раткович  Д.Я. Стохастическая модель колебаний 
речного стока  // Водные ресурсы. 1972. №  1. 
С. 52–94. 

Сванидзе Г.Г. Основы расчета регулирования речного 
стока методом Монте-Карло. Тбилиси: Мецние-
реба, 1964. 371 с.

Черенкова Е.А., Сидорова М.В. Оценка современных 
условий недостаточного увлажнения, влияющих 
на маловодность в бассейнах крупных рек Евро-
пейской части России // Водные ресурсы. 2021. 
Т. 48. № 3. С. 260–269.

Шикломанов И.А., Георгиевский В.Ю., Бабкин В.И.,  
Балонишникова  Ж.А. Проблемы изучения 
формирования и  оценки изменений во-
дных ресурсов и  водообеспеченности Рос-
сии // Метеорология и гидрология. 2010. № 1.  
С. 23–32.

Юмина Н.М., Терешина М.А. Многолетние изменения 
стока рек бассейна Вилюя // Вестн. Моск. ун-та. 
Серия 5. География. 2017. № 6. С. 62–70.

Groupings and Change of Years with Different Water Abundance in Annual Runoff 
Series of Large Rivers in the European Russia

V. I. Babkina, *, A. V. Babkina, O. V. Merslyia, and E. L. Skoriatinaa 
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Long-term annual runoff series of major rivers in the European part of Russia—the Northern Dvina, 
Pechora, Neva, Kuban, Don, Volga, and Terek rivers—were analyzed to identify groupings of low-water, 
average-water, and high-water years and to estimate the transition probabilities between these water 
abundance categories. The data series cover the period from the start of observations to 2015. The longest 
continuous record is that of the Neva River, beginning in 1859. The shortest series are those of the 
Pechora and Terek rivers, starting in 1925. Years with runoff exceeding the series mean by more than 5%  
were classified as high-water years. If the runoff was more than 5% below the mean, the year was 
considered low-water. Years where the runoff deviated from the mean by less than 5% (either above 
or below) were regarded as average-water years. A grouping within a series is defined as a continuous 
sequence of years belonging to the same water abundance category. The transition probability from one 
water abundance category to another was estimated as the ratio of the number of such transitions to the 
total number of years spent in the originating category. It was found that low-water spells on individual 
rivers last from 2 to 13 years, while high-water spells range from 2 to 10 years. For individual years, it is 
most likely that the same water content will continue in subsequent years.

Keywords: large rivers, European Russia, time series, water abundance categories, period duration, 
transition between runoff ranges
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