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Аннотация. Многолетние ряды высших и низших уровней воды и характеристик ледового ре-
жима рек бассейна Печоры аппроксимируются моделями нестационарного среднего с целью выяв-
ления влияния современного изменения климата. Разработана методика оценки эффективности и 
устойчивости моделей нестационарного среднего. Установлено, что высшие уровни воды весеннего 
половодья (высшие в году, высшие периода ледохода, высшие заторные уровни) пока еще не подвер-
жены этим изменениям в виду высокой естественной изменчивости и большой зависимости от ло-
кальных факторов. Характеристики ледовых явлений, такие как максимальная толщина льда, даты 
начала, окончания, продолжительность ледостава, а также минимальные уровни воды открытого 
русла уже имеют другие средние значения в 1990—2000-х годах в связи с влиянием климатических 
изменений. 
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Summary. Long-term time series of the highest and lowest water levels and characteristics of the ice re-
gime of the rivers in the Pechora basin are approximated by non-stationary average models (linear trend and 
mean step change model) in order to identify the impact of modern climate change. On the Pechora River 
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and its main tributaries (the rivers Usa, Kolva, Izhma, Tsilva, Pizhma, Sula), 21 hydrological gauged sites 
were selected with different catchment areas and observation periods. The following were considered as 
the highest water levels: the highest annual water levels, which were always observed during the snowmelt 
period; the highest levels of spring ice drift and higher jam levels, which did not occur every year. In the 
second group of «slow inertial» characteristics, selected were the low water levels of the open low water 
channel, attributed to the summer-autumn period, and such characteristics of the ice regime as maximum 
ice thickness, dates of the beginning, the end and the duration of freeze-up. A method for estimating the 
efficiency and stability of the parameters of non-stationary mean models has been developed. It has been 
obtained that the highest water levels of the spring flood (maximum in the year, the period of ice drift, jam 
levels) are not yet subject to these changes due to high natural variability and great dependence on local 
factors. More inertial characteristics of ice events, such as maximum ice thickness, dates of beginning, end 
and duration of freeze-up, as well as minimum open channel water levels, have already changed their aver-
age values in the 1990—2000s due to the impact of climate change. The greatest changes took place in the 
maximum ice thickness, which is well related to such a climatic factor as the sum of negative temperatures, 
in half of the cases these changes exceeding the standard deviation of natural variability and the decrease in 
the maximum ice thickness ranging from 7—8 to 22—28 cm in different sites. The dates of the beginning 
of freeze-up shifted towards the end of the year and became later by an average of 8 days, the dates of the 
end of the ice period on the rivers starting earlier by an average of 3 days, which as a result reduced the 
duration of freeze-up by 11 days. Even though these changes account for 5—8% of the total duration of the 
ice period on rivers, they are statistically significant in most cases.

Keywords: hazardous hydrological characteristics, water levels, ice phenomena, long-term series, Pe-
chora basin, climate change, statistical models.
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Введение
Основную опасность в бассейне р. Печоры представляют мощные заторы 

льда, высшие уровни воды которых одновременно являются и высшими годовы-
ми. Происходящие при заторах затопления пойм, расположенных на них насе-
ленных пунктов и объектов инфраструктуры приводят к большим материальным 
ущербам. Исследованию характеристик ледовых явлений на реках севера Евро-
пейской территории России (ЕТР), влиянию на них изменений климата и методи-
кам их прогнозов посвящены многочисленные работы российских ученых [1—6].

Экстремальные гидрологические характеристики, такие как высшие и низ-
шие уровни воды, а также характеристики ледовых явлений (даты начала, окон-
чания, продолжительность ледостава и наибольшая толщина льда) влияют на 
водоснабжение, затопление территорий, функционирование гидротехнических 
сооружений, зимников и многие другие виды жизненной и хозяйственной дея-
тельности.  

По генезису формирования и инерционности процессов их можно разделить 
на два класса: 

 — «быстрые», к которым относятся высшие уровни воды весеннего полово-
дья, дождевых паводков, заторные уровни, наблюдающиеся, как правило, в тече-
ние короткого времени;

 — «медленные инерционные» — это характеристики ледовых явлений: про-
должительность ледостава, даты его начала и окончания, максимальные толщины 
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льда, а также низшие летние и зимние уровни воды, как предельные значения 
многодневных кривых истощения стока в эти сезоны.

Можно априори предположить, что влияние современного изменения кли-
мата на эти две разные группы опасных явлений будет также разным. Высшие 
уровни в большей степени зависят от местных или локальных факторов (особен-
ности пропускной способности русла на участке и в створе, кинематические свой-
ства потока и т.д.), чем от более инерционных, климатических. Это проявляется 
и в более высоких коэффициентах вариации и асимметрии эмпирических распре-
делений высших расходов и уровней воды по сравнению, например, со средне-
годовыми и среднемесячными аналогичными характеристиками [7—10]. Также 
в национальных оценочных докладах об изменениях климата и их последствиях 
на территории Российской Федерации отмечается, что существенные изменения 
имеют место в минимальном и годовом стоке, а в максимальных расходах воды 
они практически отсутствуют [11—15]. 

Отклик характеристик ледового режима на изменения климата обусловлен 
в основном инерционностью данного вида криосферы, и поэтому изменения про-
исходят не сразу, а с некоторым запаздыванием. И этот период запаздывания в про-
явлении влияния изменения климата зависит от локальных особенностей створа 
и конкретного участка русла. Поэтому годы начала реакции на климатические из-
менения в характеристиках ледового режима в разных пунктах наблюдений могут 
отличаться. Аналогичная ситуация имеет место также в низших расходах и уров-
нях воды, где год начала их изменений зависит от инерционности процесса исто-
щения поверхностных и подземных вод, связанного с особенностями конкретного 
водосбора.

Если рассматривать общую концепцию совместного влияния зональных и азо-
нальных факторов [16,17], то на высшие уровни воды оказывают преимуществен-
ное влияние азональные факторы, а на характеристики ледового режима и низшие 
уровни влияют как зональные (климатические), так и азональные факторы.

Еще одна особенность изменений в гидрологических характеристиках — это 
ступенчатый или резкий переход от одних стационарных условий к другим, что 
наглядно иллюстрируется в работах [11, 12]. Аналогичные резкие изменения в ме-
теорологических характеристиках обусловлены ростом интенсивности индекса 
Северо-Атлантического колебания в конце 1980-х годов [18, 19]. Поэтому помимо 
наиболее распространенных в настоящее время моделей трендов при аппроксима-
ции временных рядов следует применять и модель ступенчатых изменений. 

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы оценить, как современное изме-
нение климата приводит к изменению средних значений многолетних рядов экс-
тремальных характеристик уровенного режима в пунктах наблюдений на р. Печо-
ре и ее основных притоках.

Исходные данные 
На р. Печоре и ее основных притоках (реки Уса, Колва, Ижма, Цильма, Пижма, 

Сула) был выбран 21 гидрологический пост с различными площадями водосборов 
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и периодами наблюдений. Схема размещения пунктов наблюдений с кодами ГВК 
(Государственного водного кадастра) приведена на рис. 1.

Основные характеристики пунктов и водосборов (F — площадь водосбора 
в км2; Lуст., Lист. в км — расстояние пункта от устья и истока реки), а также периоды 
и продолжительности наблюдений (n в годах) приведены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики пунктов и периодов наблюдений в бассейне Печоры
Characteristics of sites and observation periods in the Pechora basin

Код ГВК Река — пункт F, км2 Lуст., км Lист., км Период n, лет
70410 р. Печора — д. Якша 9620 1506 303 1914—2019 106
70414 р. Печора — с. Троицко-Печорск 35600 1359 450 1936—2019 84
70570 р. Печора — пос. Шедрино 42500 1201 608 1978—2019 42
70421 р. Печора — с. Усть-Щугор 67500 1036 773 1914—2019 103

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений в бассейне р. Печоры.

Fig.1. Scheme of location of observation sites in the basin of the Pechora River.
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Код ГВК Река — пункт F, км2 Lуст., км Lист., км Период n, лет
70425 р. Печора — д. Усть-Ковжа 74600 872 937 1914—2019 96
70427 р. Печора — с. Усть-Уса 188000 754 1055 1948—2019 72
70429 р. Печора — д. Мутный Материк 205000 610 1199 1933—2019 86
70432 р. Печора — д. Шельяюр 212000 479 1330 1934—2019 86
70850 р. Печора — с. Усть-Цильма 248000 425 1384 1932—2019 88
70436 р. Печора — с. Ермицы 295000 236 1573 1935—2019 87
70827 р. Печора — с. Оксино 312000 141 1668 1917—2019 90
70466 р. Уса — с. Петрунь 27500 259 306 1916—2019 100
70494 р. Адзьва — д. Харута 8700 46 288 1960—2019 60
70499 р. Колва — с. Хорей-Вер 5470 326 239 1959—2019 60
70503 р. Колва — с. Усть-Колва 18000 6.1 558 1998—2019 21
70509 р. Ижма — с. Усть-Ухта 15000 316 215 1914—2019 90
70514 р.Ижма — с. Ижма 28700 79 452 1930—2019 90
70522 р. Ухта — г. Ухта 4290 13 186 1934—2019 86
70531 р. Пижма — д. Боровая 4890 53 230 1937—2019 82
70533 р. Цильма — с. Трусово 20900 54 320 1958—2019 62
70540 р. Сула — д. Коткино 8500 101 252 1929—2019 91

Как следует из данных табл. 1, площади водосборов варьируются в очень 
широких пределах от 4290 км2, для р. Ухты — г. Ухта, до 312 000 км2, для р. Пе-
чоры — с. Оксино, причем половина пунктов находится на р. Печоре, а половина 
на ее притоках. Периоды наблюдений также существенно разнятся: от 21 года (на 
р. Колве у с. Усть-Колва) до 106 лет (на р. Печоре у д. Якша), но последний год 
наблюдений во всех пунктах — 2019. 

В качестве высших уровней воды рассматривались: высшие в году уровни 
воды (Hmax в см над «0» поста), которые всегда наблюдались в период весеннего 
половодья; высшие уровни весеннего ледохода (Hлдх в см над «0» поста), а так-
же высшие заторные уровни (Hзатор в см над «0» поста), которые имели место не 
каждый год. Высшие уровни при заторе могут наблюдаться как при наибольшем 
уровне весеннего ледохода, так и за несколько дней до его наступления, что за-
висит от условий формирования весеннего половодья конкретного года. Иногда 
вскрытие реки проходит без образования заторов льда.

Во второй группе «медленных инерционных» характеристик были выбраны 
низшие уровни воды открытого русла (Hmin в см над «0» поста), которые при-
ходились на летне-осеннюю межень, и такие характеристики ледового режима 
как: максимальная толщина льда (hmax в см), даты начала (Тнач в днях от нача-
ла года), окончания (Ткон в днях от начала года) и продолжительность ледостава 
(Тлед в днях). 

В связи с тем, что коэффициенты корреляции между многолетними рядами 
одних и тех же характеристик были низкими (менее 0,5—0,6), приведение непро-
должительных рядов и восстановление пропусков наблюдений в соответствии 
с методикой, основанной на регрессионных зависимостях с продолжительными 

Окончание табл. 1
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рядами в пунктах — аналогах, осуществить не удалось [20]. Поэтому весь анализ 
и моделирование основано только на наблюденных данных.

Для сформированных баз данных многолетних рядов рассматриваемых гидро-
логических характеристик осуществлена оценка однородности экстремумов эмпи-
рических распределений по статистическим критериям Диксона и Смирнова—Гра-
ббса [21, 22], и неоднородные экстремумы были исключены из рядов наблюдений.

Методика исследований
В соответствии с поставленной целью по выявлению проявления современ-

ных изменений климата в многолетних рядах опасных гидрологических характе-
ристик были применены методы статистического оценивания и моделирования 
[21—23]. Проверялась гипотеза о том, какая из моделей является наиболее эффек-
тивной: модель стационарного среднего или модель нестационарного среднего, 
которая была представлена линейным трендом и моделью ступенчатых перехо-
дов от одного стационарного режима к другому. Очевидно, что если значимых 
статистических различий между стационарной и нестационарной моделями при 
аппроксимации временного ряда нет, то современное изменение климата пока 
не проявляется в динамике рассматриваемой гидрологической характеристики. 

Описание моделей нестационарного среднего, параметров их эффективности 
и многочисленные примеры применения приведены, например, в работах [18, 19, 
24—27]. В качестве основных показателей нестационарных моделей используются: 
r — коэффициент корреляции рассматриваемой гидрологической характеристики 
со временем и Δ — относительная разность средних квадратических отклонений 
остатков моделей стационарного среднего (σY), равного СКО (среднее квадратиче-
ское отклонение) и нестационарного (σε) среднего (в %), определяемая по формуле:

Δ = (σY – σε) / σY ∙ 100%,   (1)
где Δ = Δтр или Δ = Δст — соответствующие относительные разности или показа-
тели эффективности для моделей линейного тренда и ступенчатых изменений; 
σY — среднее квадратическое отклонение ряда наблюдений. 

При аппроксимации временного ряда моделью ступенчатых изменений ите-
рациями определяется год перехода от одних стационарных условий к другим 
(Тст) при достижении минимума суммы квадратов отклонений от каждого стацио-
нарного среднего двух частей временного ряда [19, 24]. 

В данном исследовании применяется методика оценки не только эффектив-
ности статистических моделей нестационарного среднего, но устойчивости во 
времени вида модели и года перехода от одних стационарных условий к другим. 
Алгоритм оценки эффективности и устойчивости параметров нестационарных 
моделей состоит в следующем:

 — моделями нестационарного среднего аппроксимируется временной ряд за 
весь период наблюдений и предварительно оценивается их эффективность и год 
перехода от одних стационарных условий к другим;

 — если показатели модели нестационарного среднего эффективны, то оце-
нивается, какая из двух моделей лучше (имеет большее отличие от стационарной 
модели): линейного тренда или ступенчатых изменений путем сравнения Δтр и Δст;
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 — для оценки устойчивости показателей эффективности нестационарных 
моделей (r, Δтр и Δст) и года перехода (Тст) временной ряд аппроксимируется моде-
лями тренда и ступенчатых изменений за разные интервалы времени при посте-
пенном сдвиге года начала ряда от прошлого к настоящему;

 — выбирается наиболее часто повторяющийся год перехода от одних стаци-
онарных условий к другим (Тстр) и временной ряд по этому году делится на две 
части;

 — оценивается статистическая значимость коэффициента корреляции (r) со 
временем для каждой части временного ряда (до и после года перехода Тст) с це-
лью оценки вида модели для каждой части временного ряда (стационарная или 
тренд);

 — рассчитываются средние значения для каждой части временного ряда 
(xср1 и xср2) и оценивается их стационарность на основе статистического критерия 
Стьюдента [21]; 

 — для количественной оценки влияния изменений климата рассчитывает-
ся разность между средними значениями (Δxср = xср2 – xср1) и сопоставляется со 
средним квадратическим отклонением всего ряда (σ), которое характеризует есте-
ственную климатическую изменчивость. 

Результаты и их обсуждение
В качестве примера всю последовательность моделирования и оценки устой-

чивости во времени показателей нестационарности продемонстрируем для низ-
ших в году уровней воды летне-осеннего периода (Hmin). 

Результаты расчетов показателей эффективности моделей нестационарного 
среднего (r, Δтр и Δст) и года перехода (Тст) приведены в табл. 2 для разных лет 
начала временных рядов: весь период с года начала наблюдений (В), с 1960-го г. 
(1960), с 1980-го (1980) и с 2000-го (2000), а также отдельно рассмотрен период 
с начала наблюдений по 1960 г. (до 1960), коды постов даны в виде последних трех 
цифр. В этой таблице жирным шрифтом выделены эффективные нестационарные 
модели при Δ > 10 % и статистически значимые коэффициенты корреляции r при 
уровне значимости α = 5 %. Также приведены наиболее вероятные годы начала 
нестационарности Тстр для эффективных нестационарных моделей. В последней 
строке табл. 2 даны средние значения («сред») по всем рядам. 

Таблица 2
Оценка устойчивости во времени показателей эффективности нестационарных моделей 

низших уровней воды летне-осенней межени рек бассейна Печоры
Estimation of stability in time of efficiency indicators of non-stationary models  

of low water levels in summer-autumn period of rivers in the Pechora basin

код
Δтр, % Δст, % r Тст

В 1960 1980 2000 В 1960 1980 В До 
1960 1960 1980 2000 В 1960 1980 Тстp

425 15,0 1,2 7,7 0,3 18,3 6,9 15,3 –0,50 –0,20 –0,20 0,38 0,07 70 72 94 94
427 0,1 0,1 0,4 2,0 1,1 1,4 2,4 0,04 –0,22 0,05 0,09 0,20 00 00 00 —
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код
Δтр, % Δст, % r Тст

В 1960 1980 2000 В 1960 1980 В До 
1960 1960 1980 2000 В 1960 1980 Тстp

410 2,4 0,7 0,0 0,8 3,9 2,6 1,5 0,22 –0,08 0,12 0,02 0,13 78 78 03 —
436 6,5 3,3 0,8 2,5 7,2 5,0 4,3 0,35 0,08 0,25 0,12 –0,20 79 79 94 94
414 6,5 0,4 0,1 3,9 10,6 1,6 1,5 0,35 0,09 0,09 0,03 0,28 65 73 97 65
432 0,0 0,2 0,1 0,0 0,6 0,9 4,6 0,02 0,05 0,07 0,05 0,02 09 09 94 94
570 0,6 0,6 3,5 0,8 5,0 5,0 10,5 0,11 0,11 0,26 0,12 94 94 94 94
421 0,6 0,0 0,2 0,0 1,8 1,6 2,9 0,11 –0,14 0,02 0,06 0,03 62 09 09 —
429 1,2 0,2 11,5 3,5 2,6 2,4 12,8 0,16 0,02 0,06 0,46 0,26 02 02 94 94
466 1,7 0,4 1,1 0,0 3,3 1,7 1,0 –0,20 –0,15 0,09 0,15 0,0 53 87 00
494 0,2 0,2 0,1 0,6 0,9 0,9 0,9 0,07 –0,15 0,07 0,15 0,11 84 84 09 —
499 4,8 4,5 5,6 0,1 6,7 6,5 7,7 0,30 0,30 0,33 0,04 95 95 02 95
509 5,0 5,3 1,6 0,0 7,0 7,3 3,8 0,31 –0,15 0,32 0,18 0,02 78 78 94 94
514 12,1 6,8 7,1 2,3 11,3 9,8 10,8 0,48 0,31 0,36 0,37 0,21 94 94 94 94
522 11,9 40,9 29,4 16,0 22,0 32,0 22,6 0,47 –0,50 0,81 0,71 0,54 93 93 93 93
531 1,0 0,0 0,5 0,8 2,0 0,9 1,1 0,14 0,22 0,00 0,10 0,12 56 72 94 —
533 0,6 0,4 0,9 1,0 2,0 1,9 2,9 0,11 0,09 0,13 0,14 07 07 07 —
540 1,0 0,1 10,0 4,1 4,0 6,3 13,7 0,14 –0,10 0,06 –0,40 –0,30 78 09 09 78
827 7,4 1,5 2,2 1,7 7,4 3,0 4,1 0,38 0,13 0,17 0,21 0,18 62 95 95 —
850 2,0 0,0 0,0 0,0 3,7 1,2 2,4 0,20 0,15 0,01 0,03 0,02 62 09 09 —
сред 3,9 3,2 4,0 2,0 5,8 4,7 6,0 0,16 0,12 0,14 0,17 0,10

Как следует из результатов табл. 2, из 20 анализируемых рядов наблюде-
ний за низшими уровнями воды летне-осенней межени эффективные нестацио-
нарные модели имеют место почти для половины рядов или от трех до восьми 
рядов в зависимости от рассматриваемого показателя эффективности нестаци-
онарности и периода наблюдений. Среднее значение Δтр = 3,3 % и Δ ст = 5,5 % 
для всех рядов и Δтр = 11,5 % и Δст = 14,3 % для шести рядов с эффективными 
нестационарными моделями при начале наблюдений с 1980 г. В обоих случа-
ях модель ступенчатых изменений эффективнее, чем модель линейного трен-
да для аппроксимации временных рядов. Хотя для двух случаев (пункты 80425 
и 80522) эффективнее или сопоставима по эффективности модель линейного 
тренда.

Еще один интересный результат состоит в том, что число эффективных не-
стационарных моделей по показателю Δст > 10% возрастает при сдвиге начала 
ряда от начального года наблюдений к 1980 г. Так, при аппроксимации рядов мо-
делью ступенчатых изменений за весь период наблюдений эффективными явля-
ются четыре случая, а при начале рядов с 1980 г. эффективные нестационарные 
модели имеют место уже для шести рядов. Поэтому можно считать, что основные 
изменения средних значений произошли после 1980 г. Об этом свидетельствует и 
наиболее повторяющийся год начала нестационарности Тстр, который в основном 
находится в диапазоне 1993—95 гг. 

Окончание табл. 2
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На основе анализа коэффициентов r также можно сделать два интересных 
вывода: за период с начала наблюдений по 1960 г. статистически значимая связь 
минимальных уровней со временем имеет место только в двух случаях (80514 
и 80522), а за последний период с 2000 г. — только в одном случае (80522). Это 
результат также подтверждает вывод, что практически все изменения средних 
имели место во второй половине ХХ века [28]. Кроме того, практически все r, за 
исключением двух случаев, > 0, что свидетельствует о росте Hmin. 

Временные графики всех восьми рядов Hmin, для которых выявлена нестаци-
онарность средних значений и их аппроксимация наиболее подходящими моделя-
ми, приведены на рис. 2. 

Как следует из графиков рис. 2, в основном наблюдается резкий ступенчатый 
переход от одних стационарных условий к другим в середине 1990-х, что вполне 
может быть обусловлено влиянием современного изменения климата, т. к. имеет 
место одинаковое проявление изменений в разных створах. Интересно отметить, 
что если разделить все ряды наблюдений на две части: до 1994 г. и после него 
(первый год наблюдений — 1993 г., 1994 г. — последний год наблюдений), то для 
шести рядов (70436 р. Печора — с. Ермицы, 70499 р. Колва — с. Хорей-Вер, 70509 
р. Ижма — с. Усть-Ухта, 70514 р. Ижма — с. Ижма, 70522 р. Ухта — г. Ухта, 70827 
р. Печора — с. Оксино), гипотеза о статистическом равенстве средних значений 
по критерию Стьюдента отклоняется при уровне значимости α < 1 %, т. е. с веро-
ятностью более 99 %. 

Вместе с тем, есть и индивидуальные особенности изменений. Так, на р. Печо-
ре — д. Усть-Ковжа (70425) до 1994 г. имел место не стационарный режим, а моно-
тонное падение уровней. Также особенные изменения средних значений уровней 
в виде трендов разной направленности имеют место на р. Ухте — г. Ухта (70522), 
где в первую часть ряда до конца 1960-х имело место монотонное падение уров-
ней, а с 1980-х — устойчивый и продолжающийся их рост. Возможно, это связано 
с относительно небольшой площадью водосбора реки и усиливающимся антропо-
генным воздействием города Ухта. В створе р. Сулы — д. Коткино (70540) с 2010 г. 
имеет место резкое падение минимальных уровней, однако, продолжительность 
этого падения пока короткая, чтобы делать вывод о его статистической значимости. 

Выполненные аналогичные исследования для трех видов высших уровней 
воды (Hmax, Hлдх, Hзатор) показали, что эффективные нестационарные модели для ап-
проксимации этих временных рядов практически отсутствуют. Так, в рядах выс-
ших в году уровней воды Hmax при разных задаваемых годах начала ряда не было 
ни одного случая статистически значимых r или Δ > 10 %. 

Итоговая информация по оценке установленных климатических изменений 
в рядах экстремальных уровней воды и максимальных толщин льда приведена 
в табл. 3, где Kσ — знак и величина установленных изменений в долях от есте-
ственной изменчивости (σ), St — результат оценки стационарности средних зна-
чений двух частей временного ряда по критерию Стьюдента при годе разбивки 
ряда Тстр и знак «+», если гипотеза стационарности или статистического равенства 
двух средних принимается при уровне значимости α = 5 % и знак «–», если от-
клоняется. Кроме того, рядом со знаком приведены численные значения уровня 
значимости (в %), соответствующие расчетному значению статистики критерия 
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Стьюдента (αр), если он находился в пределах 1 % < α < 10 % [21]. Если же чис-
ленные значения отсутствуют и знак «+», то гипотеза стационарности принима-
ется при α > 10 %, а если знак «–», то гипотеза стационарности отклоняется при 
α < 1 %. Также следует отметить, что статистически значимых изменений в дис-
персиях рядов при проверке по критерию Фишера не установлено. 

Рис. 2. Нестационарные ряды низших в году уровней воды.

Fig. 2. Non-stationary time series of annual low water levels.



445

В. А. ЛОБАНОВ, Н. И. ГОРОШКОВА, А. В. СТРИЖЕНОК, Д. А. СЕМЕНОВА

Таблица 3
Результаты оценки эффективности и статистической значимости различий  

средних значений двух частей временного ряда для экстремальных уровней воды  
и максимальных толщин льда в створах рек бассейна Печоры 

Results of assessment the efficiency and statistical significance of differences  
in the mean values of the two parts of the time series for extreme water levels  

and maximum ice thickness in the river gauges of the Pechora basin

Код
Нmax Нmin Нлдх Нзатор hmax

Kσ St Kσ St Kσ St Kσ St Kσ St
70425 +0,25 + +1,00 –1,8 +0,13 + +0,70 –2,6 –0,64 –1,1
70427 +0,18 + –0,33 + 0 + –0,60 + +0,57 –
70410 –0,18 + +0,49 –1,6 0 + +0,77 + –0,81 –
70436 –0,24 + +0,72 – –0,40 –4,2 –0,33 + –1,33 –
70414 +0,40 +7,4 +0,90 – +0,65 – –0,04 + –0,68 +6,0
70432 –0,05 + –0,08 + –0,48 –2,3 –0,72 –3,8
70570 –0,42 + +0,63 +8,2 –0,37 + –0,73 + +0,46 +
70421 +0,08 + –0,01 + –0,30 + –0,06 + –0,77 –
70429 +0,11 + +0,41 +9,1 +0,14 + –1,27 –
70466 +0,24 + –0,42 +6,1 +0,13 + –0,63 + –1,03 –
70494 –0,12 + –0,07 + –0,12 + –0,18 + –1,31 –
70499 +0,11 + +0,73 – +0,07 + –1,44 –
70509 +0,42 –4,5 +0,69 – +0,50 –3,5
70514 –0,13 + +1,02 – –0,18 + +0,18 + –1,64 –
70522 +0,38 + +1,43 – +0,26 + –0,30 + –0,69 +5,6
70531 –0,06 + +0,12 + –0,15 + –0,23 + –1,04 –
70533 +0,03 + +0,33 + –0,04 + –0,58 –1,4
70540 +0,27 + +0,56 –1,8 –0,11 + –0,39 + –0,72 –
70827 +0,32 + +0,74 – –0,01 + –0,02 + –1,25 –
70850 +0,24 + +0,28 –2,0 –0,51 –2,6 –0,62 –4,8

По данным табл. 3 можно сделать следующие выводы:
 — изменения средних значений высших в году уровней воды (Нmax) статисти-

чески не значимы (для пункта 70509 αр = 4,5 и близок к 5 %) и достигают в долях 
от σ максимум 0,40—0,42;

 — для высших уровней весеннего ледохода (Нлдх) статистически значимые 
изменения средних имеют место в пяти случаях, причем в трех случаях средний 
уровень воды упал, а в двух — вырос, хотя αр в четырех случаях > 1 %, и макси-
мальное изменение средних значений для статистически значимого отличия со-
ставляет всего 0,65 σ;

 — высшие заторные уровни (Нзатор) имеют место не во всех пунктах и не 
в каждый год, поэтому из полученных 14 рядов, которые содержали не менее 
15 случаев Нзатор за многолетний период, установлен только один статистически 
значимый случай роста при αр = 2,6 % и при 0,70 σ;

 — для низших в году уровней воды, как более инерционной характеристики, 
нестационарные статистически значимые средние значения имеют место в поло-
вине случаев, что ранее следовало из данных табл. 2, причем во всех этих случаях 
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средние Нmin выросли, а наибольшие отличия в долях от естественной изменчиво-
сти достигают 0,9—1,07σ; 

 — многолетние ряды максимальных толщин льда (hmax) являются наиболее 
нестационарными и для них гипотеза о стационарности средних значений двух 
частей временного ряда отклоняется в 89 % случаев, причем толщины льда прак-
тически во всех случаях уменьшились (за исключением одного случая, когда 
толщина льда увеличилась, видимо, из-за локальных особенностей) и это умень-
шение в половине случаев превышает естественную изменчивость и достигает 
1,44—1,64 от σ. 

Отдельно было осуществлено моделирование и анализ изменений средних 
значений для дат начала (Тнач), окончания (Ткон) и продолжительности (Тпер) ледо-
става. Наглядные примеры нестационарных временных рядов приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Нестационарные ряды дат начала (Тнач),  
окончания (Ткон) и продолжительности (Тпер) ледостава.

Fig. 3. Non-stationary time series of dates of the beginning (Tbeg),  
end (Tend) and duration (Tper) of freeze-up.
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Выполненное моделирование временных рядов и оценка устойчивости пара-
метров моделей показало, что эти характеристики существенно более нестацио-
нарны по средним значениям, чем высшие уровни воды и максимальные толщины 
льда. При этом в рядах Тнач, Ткон и Тпер, как и видно из рис. 3, имеют место взаи-
мосвязанные изменения: даты начала ледостава увеличиваются, т. е. сдвигаются 
к концу года, даты окончания ледостава уменьшаются, т. е. сдвигаются к началу 
года, и от этого продолжительность ледостава закономерно уменьшается. 

Результаты моделирования при задании разного года начала временного 
ряда позволили установить, что показатели нестационарности увеличиваются 
при сдвиге начала ряда от прошлого к настоящему при максимумах для перио-
да с 1980 г. для Тнач и Тпер. Модели ступенчатых изменений во всех случаях эф-
фективнее, чем модели линейного тренда и год перехода от одних стационарных 
условий к другим (Тстр) обычно относится к началу 2000-х гг. для Тнач и Тпер и 
к 1970—1980-м гг. для Ткон. Окончательные результаты количественной оценки 
полученных изменений в датах и продолжительностях ледостава приведены 
в табл. 4, где ΔT — дни изменения средних значений дат и периодов. 

Таблица 4
Результаты оценки эффективности и статистической значимости различий  

средних значений двух частей временного ряда для дат начала,  
окончания и продолжительности ледостава в створах рек бассейна Печоры

The results of estimation the effectiveness and statistical significance of the differences  
in the average values of the two parts of the time series for the dates of the beginning,  

end and duration of freeze-up in the river gauges of the Pechora basin 

Код
Тнач Ткон Тпер ΔT дни

Kσ St Kσ St Kσ St Тнач Ткон Тпер

70425 0,44 – 0,31 + 0,52 –3,4 5 3 8
70427 0,44 –4,2 0,19 + 0,46 + 6 2 8
70410 0,81 – 0,37 +5,4 0,90 – 10 3 13
70436 0,59 +5,6 0,47 –3,4 0,71 –1,0 8 5 13
70414 0,76 – 0,44 –1,1 0,89 – 10 4 14
70432 0,62 –4,0 0,48 –4,4 0,73 –4,3 8 5 13
70570 0,83 – 0,34 + 0,95 – 11 3 14
70421 0,57 –1,1 0,59 – 0,82 – 7 6 13
70429 0,66 – 0,37 –2,9 0,73 –2,5 9 4 13
70466 0,67 –2,4 0,17 +7,5 0,56 –2,2 7 2 9
70494 0,63 – 0,42 –4,3 8 5 13
70499 1,11 – 0,46 –2,4 0,93 – 11 5 16
70509 –3,6 +
70514 0,92 – 0,21 + 0,80 – 11 2 13
70522 0,66 –2,4 0,24 + 0,63 +9,3 8 2 10
70531 0,52 –4,5 0,29 + 0,58 + 6 3 9
70533 0,56 +7,6 0,50 + 0,71 +6,0 7 5 12
70540 0,74 –1,9 0,18 + 0,69 –1,6 9 2 11
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Код
Тнач Ткон Тпер ΔT дни

Kσ St Kσ St Kσ St Тнач Ткон Тпер

70827 0,50 +5,1 0,11 + 0,41 –4,5 6 1 7
70850 0,63 – 0,29 + 0,65 –3,8 8 3 11

Из результатов табл. 4 следует, что даты начала ледостава наблюдаются позже 
для всех пунктов, а статистически значимое различие средних двух частей ряда 
по критерию Стьюдента имеет место в 17 рядах из 20 (85 %), и в долях от есте-
ственной изменчивости достигая 1,11 σ. При этом начало ледостава отмечается 
позже на 5—11 дней (в среднем 8 дней), а дата окончания ледостава раньше всего 
на 1—6 дней (в среднем 3 дня) для створов в бассейне Печоры. Поэтому модели 
нестационарного среднего для рядов дат окончания ледостава эффективны только 
в 6 случаях (30%), причем в двух случаях αр = 4,3 — 4,4 %, т. е. близко к заданному 
α = 5 %. 

Низкая эффективность нестационарных моделей для рядов Ткон приводит и 
к большим ошибкам определения года ступенчатых изменений, который часто от-
носится к 1970-м гг., а не к началу 2000-х, как для Тнач и Тпер. Отсюда и небольшие 
значения изменений средних в долях естественной изменчивости максимально 
достигающие всего 0,5σ для Ткон. 

Число случаев статистически значимых нестационарных рядов по средним 
значениям для продолжительности ледостава при оценке по критерию Стьюдента 
при α = 5 % составляет 78 %, примерно такое же, как и для дат начала ледоста-
ва. При этом Kσ достигает 0,9—0,95, продолжительность ледостава уменьшилась 
в среднем на 11 дней при вариации от 7 до 16 дней. 

Заключение
Выполненные детальные исследования многолетних рядов экстремальных 

уровней и показателей ледового режима в бассейне р. Печоры позволяют сделать 
следующие выводы.

1. Изменение климата, а возможно и антропогенное воздействие, по-разно-
му влияют на разные по инерционности гидрологические характеристики. Так, 
в высших уровнях весеннего половодья (максимальных в году, весеннего ледо-
хода, заторных высших уровнях) изменения практически не проявляются и мно-
голетние колебания пока еще соответствуют модели стационарной выборки. Для 
инерционных характеристик, таких как показатели ледового режима рек и низшие 
уровни воды открытого русла, влияние изменения климата имеет место, и в боль-
шинстве случаев оно статистически значимо. 

2. Оценка устойчивости показателей нестационарных моделей во времени 
позволила установить, что изменения средних значений начались только в 1970—
1980-х гг., но наибольшее их проявление наблюдалось в конце 1990-х — начале 
2000-х гг. в основном в виде ступенчатых переходов от одного стационарного ре-
жима к другому. 

Окончание табл. 4
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3. Наибольшие изменения имели место в максимальной толщине льда, кото-
рая хорошо связана с таким климатическим фактором, как суммы отрицательных 
температур, и эти изменения в половине случаев превысили СКО, а уменьшение 
максимальной толщины льда составило от 7—8 до 22—28 см в разных створах. 

4. Даты начала ледостава сместились в сторону более поздних и стали позже 
в среднем на восемь дней, а даты окончания ледового периода на реках отмечают-
ся раньше в среднем на три дня, что в результате уменьшило продолжительность 
ледостава на 11 дней. Даже, несмотря на то, что эти изменения составляют 5—8 % 
от общей продолжительности ледового периода на реках, они являются в боль-
шинстве случаев статистически значимыми.

5. Низшие уровни летне-осенней межени, сформированные истощением по-
верхностных и подземных вод, в основном выросли, и этот рост примерно в по-
ловине случаев является статистически значимым, хотя пока еще не превышает 
стандарт естественной изменчивости. 
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