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Аннотация. В работе выполнен статистический анализ изменчивости расхода воды в рукавах 
Нижняя Преголя и Дейма (по данным гидрологического поста (ГП) Преголя-Гвардейск и Дей-
ма-Гвардейск в 1990—2020 гг.) и уровня воды Калининградского / Вислинского1 залива (ГП Крас-
нофлотское), рукава Нижняя Преголя (ГП Калининград-РП), реки Преголи (ГП Преголя-Гвардейск), 
рукава Дейма (ГП Дейма-Полесск) и Куршского залива (ГП Открытое) в период 2002—2017 гг. Вы-
явлен положительный тренд, взаимосвязь колебаний уровня, особенности перераспределения стока 
р. Преголи по рукавам и изменения режима распределения на рубеже 2000 г.

Ключевые слова: расход и уровень воды, корреляция, временной тренд, статистические харак-
теристики, подпор.

Благодарности. Авторы статьи выражают искреннюю благодарность сотрудникам Калинин-
градского ЦГМС — филиала ФГБУ «Северо-Западное УГМС» за оказанную поддержку, О. В. Го-
релец и П. В. Терскому (ГОИН) за исключительно полезные замечания и советы, позволившие 
провести более тщательный анализ материала и улучшить рукопись, а также А. В. Килесо (ИОРАН) 
за помощь в численном анализе критериев KPSS и Дики—Фуллера. Исследование выполнено при 
поддержке гранта РФФИ № 19–35–90108 (Р. В. Боскачёв) и темы № FMWE–2021–0012 государ-
ственного задания Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН (Б. В. Чубаренко).

Для цитирования: Боскачёв Р. В., Чубаренко Б. В. Анализ изменчивости гидрологических ха-
рактеристик на устьевом участке реки Преголи (юго-восточная Балтика) // Гидрометеорология и 
экология. 2022. № 69. С. 644—674. doi: 10.33933/2713-3001-2022-69-644-674.2

1 На официальных картах северная часть залива, расположенная в границах Российской 
Федерации, называется Калининградским заливом, южная (польская) часть — Вислинским. 
Историческое название — Frisches Haff (нем.). В польских источниках весь залив называется 
Вислинским (Zalew Wiślany), в англоязычных изданиях употребляется этноним Vistula Lagoon. 
Согласно [1] в работе будет использовано название Калининградский / Вислинский, хотя оно имеет 
недочет — читается как «или-или», а не «и».
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Summary. Interest in studying the statistical features of the temporal variability of water levels and 
discharges in the hydrological system the Vistula Lagoon — the Pregolya River — the Curonian Lagoon is 
closely related to the theoretical possibility of the flow of brackish waters from the Vistula Lagoon up the 
Downstream Pregolya branch to the town of Gvardeisk and further through the Deyma branch to the Cu-
ronian Lagoon. The work includes a statistical analysis of the variability of hydrological characteristics at 
the mouth section of the Pregolya River: water discharge in the Downstream Pregolya and Deyma branches 
(according to the Pregolya-Gvardeysk and Deyma-Gvardeysk data in 1990—2020), the water level of 
the Vistula Lagoon (Krasnoflotskoye), the Downstream Pregolya branch (Kaliningrad-Fishery Port), the 
Pregolya River (Pregolya-Gvardeysk), the Deyma branch (GP Deima-Polessk) and the Curonian Lagoon 
(Otkrytoe) in the period 2002—2017. A positive trend for water level was revealed especially for the point 
of splitting of the Pregolya River into two mouth branches (Downstream Pregolya and Deyma). The rela-
tionship of the water level fluctuations showed the influence of lagoons water level oscillations upstream 
the mouth branches of the Pregolya River. The redistribution of the runoff of the Pregolya River between 
the two mouth branches depends on the runoff magnitude. The structural change in the runoff redistribution 
mode was found at the turn of 2000.
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1. Введение
Калининградский/Вислинский [1] и Куршский заливы находятся в юго-восточ-

ной части Балтийского моря (рис. 1). По аналогии с речной1 [2] и озерно-речной2 [3] 
1 Речная система — совокупность рек, сливающихся вместе и выносящих свои воды в виде 

общего потока [1].
2 Озерно-речная система — природные водные образования, состоящие из соединенных меж-

ду собой рек и озер [3].
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системами эти заливы также рассматриваются как связанная гидрологическая си-
стема1 [4—6].

Связующим звеном для компонентов этой гидрологической системы являют-
ся устьевые рукава р. Преголи (рис. 1) — Нижней Преголя2 и Деймы [7—8]. Рукав 
Нижняя Преголя впадает в принимающий водоем — Калининградский залив, а 
рукав Дейма — в Куршский [9]. То есть в объекте исследования «Калининград-
ский залив — рукав Нижняя Преголя — рукав Дейма — Куршский залив» присут-
ствуют 2 водотока и 2 приемных водоема. 

Рукав Нижняя Преголя является более полноводным, доли расходов воды ру-
кавов Нижняя Преголя и Дейма от общего расхода р. Преголи составляют при-
мерно 40—60 % (1901—1956 гг.) [9] и 34—66 % (1936—1942 и 1960—1965 гг.) 
[10] соответственно. Авторский анализ распределения расходов между рукавами 
р. Преголи за период 1990—2020 гг. показал соотношение 54—46 % [7]. Посколь-
ку устойчивой тенденции в изменении долей расходов в течение времени не обна-
руживается, можно констатировать, что эти доли находятся в пределах 54—66 % 
и 34—46 % соответственно [7, 9, 11].

Рост уровня моря характерен как для открытого побережья юго-восточной 
Балтики (скорость роста 1,3—1,5 см/10 лет в XX в.) [12—14], так и для Куршского 
и Калининградского / Вислинского заливов (увеличение скорости роста уровня 
до 3,7—4,5 см/10 лет отмечено к концу ХХ — началу ХХI в. [15—18], а для устья 
р. Преголи в период 1996—2015 гг. даже 6,4 см/10 лет [12]). Это дает основание 
предполагать, что в рядах уровня воды в изучаемой системе присутствует линей-
ный тренд.

Ранее (за исключением [7]) не проводилось обсуждения гидрологических ха-
рактеристик рукавов Нижней Преголи и Деймы на согласованных наборах дан-
ных (временной изменчивости и корреляции между собой рядов уровня воды, а 
также перераспределения стока р. Преголи по рукавам). Целью настоящей работы 
является статистический анализ изменчивости уровней воды на гидрологических 
постах системы «Калининградский залив — река Преголя — Куршский залив» за 
16-летний период 2002—2017 гг. и ежедневных расходов р. Преголи и ее рукавов 
Нижней Преголи и Деймы за 31-летний (типичный для климатических оценок) 
период 1990—2020 гг.

Результаты этого анализа имеют не только самостоятельное значение, но 
также помогут в будущем уточнить характер гидрологической связи [6] между 
Калининградским и Куршским заливами. Также обсуждаемые вопросы тесно 
связаны с проблемой проникновения солоноватых вод Калининградского залива 
в р. Преголю [19] вплоть до места расположения водозаборов городской системы 
водоснабжения. В 1990-х гг. эта проблема решилась введением резервного водо-
хранилища. Но процесс нагона заливных вод никуда не исчез. Текущие изменения 

1 Система — множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое 
образует определенную целостность, единство [5]. 

2 Согласно [9] Нижней Преголей называется участок нижнего течения р. Преголи от точки впа-
дения р. Лавы до устья р. Преголи в Калининградском заливе. В работе это название применяется 
только к 90 % части этого водотока, т. е. от ответвления рукава Деймы до устья р. Преголи. 
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локального климата [20], проявляющиеся в подъеме уровня в Балтийском море, 
и, соответственно, в Калининградском заливе, и на устьевом участке р. Преголи, 
способствуют учащению случаев, когда язык солоноватых вод будет проникает 
все глубже вверх по руслу реки, достигать водохранилища и блокировать его на 
длительное время, большее, чем планируемый срок его расходования.

2. Материалы и методы
В работе использованы данные Роскомгидромета на морских гидрологи-

ческих постах (далее — МГП) Краснофлотское (Калининградский залив) и 
Открытое (Куршский залив) и речных гидрологических постах (далее — РГП) 

Рис. 1. Расположение гидрологических постов в Калининградском и Куршском заливах, 
на реке Преголе и ее рукавах Нижней Преголи и Деймы. 

Fig. 1. Location of hydrological posts in the Kaliningrad and Curonian Lagoons,  
on the Pregolya River and its branches of the Downstream Pregolya and Deyma.
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Калининград-Рыбный порт (рукав Нижняя Преголя, далее для краткости Кали-
нинград-РП), пара Преголя-Гвардейск (основное русло р. Преголи) и Дейма-Гвар-
дейск, а также Дейма-Полесск (оба — рукав Дейма) (табл. 1, рис. 1). В работе 
проанализированы данные по уровню воды на всех этих постах за период 2002—
2017 гг. (16 лет). Данные по расходу воды на РГП Преголя-Гвардейск (р. Преголя), 
Дейма-Гвардейск (рукав Дейма) проанализированы для периода 1990—2020 гг. 
(31 год).

МГП Краснофлотское расположен в пос. Краснофлотское на берегу централь-
ной части Калининградского / Вислинского залива, МГП Калининград-РП — 
в черте г. Калининграда, на территории Рыбного порта, РГП Преголя-Гвардейск 
расположен в юго-западной части г. Гвардейск примерно в 500 м выше разделения 
р. Преголи на два рукава (Нижняя Преголя и Дейма), РГП Дейма-Гвардейск — на 
восточной окраине г. Гвардейск у шоссейного моста, РГП Дейма-Полесск в чер-
те — г. Полесск выше моста Орлиный, МГП Открытое — в поселке Заливино 
на берегу Куршского залива. В исследуемый период указанные гидрологические 
посты не переносились.

Уровень воды на всех речных постах фиксируется наблюдателями Росгидро-
мета в 06:00 и 18:00 по Гринвичу1. За эти же сроки брались данные с морских 
постов. В настоящий момент только на РГП Калининград-РП (после большого 
перерыва 2008—02.2016 гг.) была установлена автоматическая станция (АМС) 
с удаленной передачей.

Таблица 1
Характеристики гидрологических постов системы  

«Калининградский залив — рукав Нижняя Преголя — рукав Дейма – Куршский залив»
Characteristics of hydrological stations of the system «Vistula Lagoon —  

branch Downstream Pregolya — branch Deyma — Curonian Lagoon»
ГП Красно-

флотское 
ГП Калинин-

град-РП ГП Преголя-Гвардейск ГП Дейма-По-
лесск ГП Открытое

Морской ГП Морской ГП Речной ГП Речной ГП Морской ГП
Расстояние вдоль русла р. Преголи — 50,5 км

Расстояние вдоль русла р. Дейма — 32 км
Расстояние по Калининград-

скому заливу — 53 км
Расстояние вдоль русла  

р. Дейма между ГП — 6 км
Уровень воды: 06:00 и 18:00 (GMT), январь 2002 г. — декабрь 2017 г.,  

дискретность 12 ч, до 11 600 наблюдений на каждом посту.
Рейка ГМ-3 АМС Рейка ГМ-3

Расход воды: 06:00 GMT, 1990—2020 гг.  
(11324 наблюдений на каждом посту):

Преголя-Гвардейск и Дейма-Гвардейск

Ввиду отсутствия наблюдений за уровнем воды на ГП Калининград-РП в пе-
риод с января 2008 г. по февраль 2016 г. основные статистические характеристики 

1 В настоящий момент это 08:00 и 20:00 местного времени (по Калининграду). В те годы, когда 
в России были введены летнее и зимнее время, сроки наблюдений по местному времени менялись 
соответственно.
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изменения уровня воды на всех постах были оценены для трех временных проме-
жутков: полный период 2002—2017 гг. (табл. 2), период 2008—02.2016 гг., когда 
отсутствовали наблюдения на ГП Калининград-РП (табл. 3) и объединенные дан-
ные периодов 2002—2007 гг. и 03.2016—2017 гг., т. е. в тот период, для которых 
есть данные всех постов (табл. 4).

Анализ изменчивости уровня воды проводился не для абсолютных значений, 
а их аномалий (отклонений от среднего). Это позволяет избежать сравнения уров-
ней между собой в абсолютных величинах, что в настоящий момент невозможно, 
т. к. не ясна методическая основа этого сравнения, поскольку не для всех постов 
Калининградской области известны абсолютные значения высоты их нулевых от-
меток в единой Балтийской системе высот.

Ряды уровня анализировались на наличие трендовой составляющей. Времен-
ные ряды уровня H(t) раскладывались на составляющие: среднее за период (Havr), 
член линейного тренда по времени для аномалии AH (kH — коэффициент линейно-
го тренда для аномалии AH) и остаточная составляющая Hr(t), которая включала 
в себя всю изменчивость, вызванную сезонными, синоптическими и суточными 
вариациями:

H t H k t H t
A t H t H k t H t

avr H r

H avr h r

( ) ( ),
( ) ( ) ( ),

= + +
= − = +   (1)

Оценка значимости трендов выполнялась по критерию Стьюдента [21]:

t r n
r

=
−

−

| | ,2
1 2

   (2)

где r — коэффициент корреляции между аномалиями уровня и линейным трен-
дом; (n – 2) — число степеней свободы (n — количество измерений уровня воды 
на ГП). Тренд считался значимым, если оценка критерия Стьюдента превышала 
критическое значение при заданном уровне значимости (t > Tкр). В нашем случае 
число измерений было более 5000 (табл. 5), а для чисел свобод от 1000 до бес-
конечности критическое значение равно 3,3 [21, 22] с вероятностью надежности 
99,9 %.

Поскольку линейные тренды дают значительный вклад в повышение корре-
ляции между временными рядами, статистические связи между рядами уровня 
воды на разных постах анализировались с помощью корреляционного анализа 
между аномалиями без учета тренда, т. е. между составляющими Hr(t) соответ-
ствующих временных рядов.

Согласно предписаниям Роскомгидромета, расходы воды на РГП Пре голя- 
Гвар дейск и Дейма-Гвардейск определяются по данным измерения уровня воды 
на 06:00 по Гринвичу с помощью кривых расхода, имеющихся для профилей рас-
четных створов. Контрольная оценка расхода по данным прямых измерений ско-
рости потока проводится на расчетных створах механическими вертушками [23] 
ежедекадно, в периоды высоких или очень низких уровней воды. По этим оценкам 
находятся учитывающие подпорные явления коэффициенты, с помощью которых 
проводится корректировка расходов.
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Поскольку регулярные данные по расходам имеются только на РГП Прего-
ля-Гвардейск и Дейма-Гвардейск (рис. 1, врезка), расход воды рукава Нижней 
Преголи в настоящей работе определяется из условия сохранения потока при раз-
ветвлении р. Преголи на два рукава:

QП = QНП + QД,   (3)
где QП — приходящий расход р. Преголи (м³/сек); QНП — расход рукава Нижней 
Преголи (м³/сек); QД — расход рукава Деймы (м³/сек).

Ряды расходов воды анализировались на наличие трендовой составляющей по 
схеме (1) с той лишь разницей, что ряд не включал выделение среднего значения. 

Оценки рядов по уровню и расходу воды на однородность проводились [22] 
по десяти критериям Диксона: пять для максимальных (4) и пять для минималь-
ных (5) значений ранжированного по возрастанию ряда (Yi, i = 1÷n), имеющего 
n значений. Критические значения, по которым делался вывод о принятии гипоте-
зы однородности (величина критерия должна быть не больше критического зна-
чения), при уровне значимости 0,05 составляют для D1—D5: 0,26; 0,15; 0,18; 0,16; 
0,22 [22]:
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Кроме того, оценки на однородность были выполнены по критерию Смирно-
ва—Граббса [24] для максимального (Yn) и минимального (Y1) членов ранжиро-
ванного по возрастанию ряда (Yi, i = 1÷n), имеющего стандартное отклонение σ:

G
Y Y

n
n cp=
−

σ
,   (6)

G
Y Ycp

1
1=

−

σ
.   (7)

Для анализа возможности приведения рядов к однородным за счет исключе-
ния экстремальных значений критерий Смирнова—Граббса был применен после-
довательно для все более и более укороченных (с одной и другой стороны) рядов, 
отсортированных по возрастанию, т. е. последовательно отбрасывались самое 
малое и самое большое значения (при этом ряд оставлялся прежним со стороны 
больших и, соответственно, меньших значений).

Для проверки — не изменяются ли со временем статистические свойства ана-
лизируемых временных рядов — была осуществлена оценка их стационарности 
[24] как визуально, так и с помощью статистических критериев. Причем, посколь-
ку временной тренд, как одна из основных характеристик нестационарности, уже 
выделялся в анализируемых рядах в явном виде (см. (1)), анализ стационарно-
сти проводился для рядов после исключения тренда, т. е. остаточных состав ля-
ющих Hr(t) в (1).

Использовались два дополняющих друг друга статистических критерия: кри-
терий KPSS (критерий Квятковского–Филлипса–Шмидта–Шина (Kwiatkowski D., 
Phillips P. C. B., Schmidt P., Shin Y.) — KPSS test, [25]) и расширенный тест Дики—
Фуллера (ADF-test, [26, 27]). Критерий KPSS предполагает выдвижение двух кон-
курирующих гипотез (H0 — временной ряд являются стационарным; H1 — вре-
менной ряд не является стационарным). В расширенном тесте Дики—Фуллера 
конкурирующие гипотезы выдвигаются в обратном порядке (H0 — временной ряд 
содержит единичный корень, т. е. он нестационарный; H1 — временной ряд не со-
держит единичный корень, т. е. он стационарный). В качестве расчетного инстру-
мента использовался статистический модуль для задач эконометрики и статисти-
ческого моделирования на языке программирования Python — “statsmodels” [28]. 

Также оценка стационарности рядов для остаточных составляющих Hr(t) про-
водилась на основе сравнения выборочных средних и дисперсий, для этого приме-
нялись критерии Стьюдента и Фишера. Ряды данных уровня воды были разделены 
на две фактически равные части. Первый период (первая выборка) объединял дан-
ные для 2002—2007 гг. и марта 2016 — конца 2017 гг. (m = 5724 значений). В каче-
стве второго периода (вторая выборка) был взят период с начала 2008 г. по февраль 
2016 г. (n = 5903 значений), когда отсутствовали данные на ГП Калининград-РП. 
Методика оценки стационарности на основе критериев Стьюдента и Фишера при-
водится в [21]. Если эмпирические значения статистик Стьюдента и Фишера боль-
ше их критических (пороговых) значений, то выборка считается нестационарной 
по выборочной средней и выборочной дисперсии. В противоположном случае 
у нас есть основания полагать, что выборка является стационарной. 
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3. Результаты

3.1. Временная изменчивость и статистические характеристики  
колебания уровня воды за 2002—2017 гг.

Прежде всего, по данным прямых измерений по уровню за 2002—2017 гг. 
выполнен анализ изменчивости характеристик уровня для каждого поста. Вре-
менная изменчивость аномалий уровня воды (с трендом и без тренда) на гидроло-
гических постах Краснофлотское, Калининград-РП, Преголя-Гвардейск, Дейма- 
Полесск и Открытое за период 2002—2017 гг. (16 лет) показана на рисунках 2—6. 
Временной тренд визуально выделяется фактически для всех постов. 

То, что в МГП Калининград-РП наблюдения прерывались, вынуждает рас-
сматривать ряды, разделяя их на отдельные интервалы. Статистические харак-
теристики для полного анализируемого периода 2002—2017 гг. представлены 
в табл. 2; для двух интервалов: 2008—02.2016 гг. (период отсутствия наблюдений 
на МГП Калининград-РП) — в табл. 3, а для искусственно объединенного интер-
вала 2002—2007 гг. и 03.2016—2017 гг. — в табл. 4. Представлена информация 
о пропусках в данных, количестве членов ряда (N, дискретность 12 часов), значе-
ниях средних (Avr), медианы (Me), минимального (Min) и максимального (Max) 

Рис. 2. Временная изменчивость уровня воды на ГП Калининград-РП: 
а) аномалия с указанием линии тренда; б) остаточная составляющая Hr(t).

Fig. 2. The water level variations at the HS Kaliningrad-FP: 
a) anomaly with indication of trend line; б) residual component Hr(t).

б)

а)
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уровня, среднеквадратического отклонения (σ), размаха (S), квартилей 25, 50 и 
75 % (q25, q50, q75), межквартильного расстояния (q75 – q25), коэффициента асимме-
трии (As), тренда в мм в год (Tr) и полного изменения по тренду ΔH в см за период.

Таблица 2
Статистические характеристики изменчивости аномалий уровня воды (без тренда)  
на постах МГП Краснофлотское, МГП Калининград-РП, РГП Преголя-Гвардейск, 

РГП Дейма-Полесск, МГП Открытое за период 2002—2017 гг.
Statistical characteristics of variability of the water level anomaly (without trend) at the stations 

of MHS Krasnoflotskoe, MHS Kaliningrad-FP, RHS Pregolya-Gvardeysk, RHS Deyma-
Polessk, MHS Otkrytoe for the period 2002—2017.

Гидрологиче-
ский пост

МГП Кали-
нинград-РП

РГП Прего-
ля-Гвардейск 

РГП Дей-
ма-Полесск

МГП  
Краснофлотское MГП Открытое 

Пропуски 
в данных

01.2008—
02.2016

нет нет 01.2002, 11.2003, 
11.2005, 12.2007, 

01–10.2008

01.2002, 02.2003, 
02.2004, 10.2004, 

02–04.2010
N 5662 11668 11668 10952 11248
Avr; Me (см) –10; –12 –1; –20 0; –3 1; –1 1; 0

Рис. 3. Временная изменчивость уровня воды на ГП Преголя-Гвардейск: 
а) аномалия с указанием линии тренда; б) остаточная составляющая Hr(t).

Fig. 3. The water level variations at the HS Pregolya-Gvardeysk: 
a) anomaly with indication of trend line; б) residual component Hr(t).

б)

а)
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Гидрологиче-
ский пост

МГП Кали-
нинград-РП

РГП Прего-
ля-Гвардейск 

РГП Дей-
ма-Полесск

МГП  
Краснофлотское MГП Открытое 

Min; Max (см) –88; 141 –114; 296 –60; 106 –79; 115 –59; 106
σ; S (см) 24; 229 63; 410 24; 166 20; 194 22; 165
q25; q50; q75 (см) –26; –12; 4 –45; –20; 26 –16; –3; 12 –12; –1; 13 –13; 0; 13
q75 – q25 (см) 30 71 26 25 26
As (б/р) 0,7 1,3 0,8 0,4 0,7
Tr (мм/год) 10,95 17,16 6,57 5,48 2,92
ΔH (см) 17,5 27,5 10,5 8,8 4,7

Если для всех постов средние значения вариаций аномалий без тренда близ-
ки к нулю (независимо от периода), то для МГП Калининград-РП эта величина 
порядка 5 % от размаха, что обусловлено погрешностью при построении линии 
тренда из-за наличия пропуска в данных. Величины размаха и среднего квадра-
тичного отклонения для всех постов сравнимы между собой на разных времен-
ных интервалах.

б)

а)

Рис. 4. Временная изменчивость уровня воды на ГП Дейма-Полесск: 
а) аномалия с указанием линии тренда; б) остаточная составляющая Hr(t).

Fig. 4. The water level variations at the HS Deyma-Polessk: 
a) anomaly with indication of trend line,; б) residual component Hr(t).

Окончание табл. 2
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б)

а)

Рис. 5. Временная изменчивость уровня воды на ГП Краснофлотское: 
а) аномалия с указанием линии тренда; б) остаточная составляющая Hr(t).

Fig. 5. The water level variations at the HS Krasnoflotskoe: 
a) anomaly with indication of trend line; б) residual component Hr(t).

Таблица 3
Статистические характеристики изменчивости аномалий уровня воды (без тренда)  

на постах МГП Краснофлотское, РГП Преголя-Гвардейск, РГП Дейма-Полесск,  
МГП Открытое за период 2008—02.2016 гг.  

(в период отсутствия наблюдений на МГП Калининград-РП). 
Statistical characteristics of variability of the water level anomaly (without trend)  

at the stations of MHS Krasnoflotskoe, RHS Pregolya-Gvardeysk, RHS Deyma-Polessk,  
MHS Otkrytoe for the period 2008—02.2016  

(during the absence of observations at the MHS Kaliningrad-FP).

Параметр РГП Преголя- 
Гвардейск

РГП Дейма- 
Полесск

МГП  
Краснофлотское MГП Открытое 

Пропуски нет нет 01—10.2008 02—04.2010
N 5964 5964 5352 5763
Avr; Me (см) –6; –21 –2; –4 –1; –2 –1; –1
Min; Max (см) –114; 296 –60; 95 –79; 115 –57; 106
σ; S (см) 59; 410 21; 155 21; 194 20; 163
q25; q50; q75 (см) –46; –21; 19 –16; –4; 10 –13; –2; 11 –13; –1; 10
As (б/р) 1,3 0,6 0,3 0,4
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б)

а)

Рис. 6. Временная изменчивость уровня воды на ГП Открытое: 
а) аномалия с указанием линии тренда; б) остаточная составляющая Hr(t).

Fig. 6. The water level variations at the HS Otkrytoe: 
a) anomaly with indication of trend line; б) residual component Hr(t).

Таблица 4
Статистические характеристики изменчивости аномалий уровня воды (без тренда) на по-

стах МГП Краснофлотское, МГП Калининград – РП, РГП Преголя-Гвардейск,  
РГП Дейма-Полесск, МГП Открытое за периоды 2002—2007 гг. и 03.2016—2017 гг.  

(период, когда проводились наблюдения на МГП Калининград-РП).
Statistical characteristics of variability of the water level anomaly (without trend)  

at the stations of MHS Krasnoflotskoe, MHS Kaliningrad-FP, RHS Pregolya-Gvardeysk,  
RHS Deyma-Polessk, MHS Otkrytoe for the periods 2002—2007 

 and 03.2016—2017 (period of observation at the MHS Kaliningrad–FP).

Параметр МГП Кали-
нинград-РП

РГП Прего-
ля-Гвардейск

РГП Дей-
ма-Полесск

МГП  
Краснофлотское MГП Открытое 

Пропуски 01.2017 нет нет 01.2002, 11.2003, 
11.2005, 12.2007

01.2002, 02.2003, 
02.2004, 07.2017

N 5662 5724 5724 5722 5486
Avr; Me (см) –10; –12 4; –19 2; –2 2; 0 3; 0
Min; Max (см) –88; 141 –89; 257 –60; 106 –64; 93 –59; 104
σ; S (см) 24; 229 66; 345 25; 166 20; 157 23; 163
q25; q50; q75 (см) –26; –12; 4 –45; –20; 26 –16; –3; 12 –12; –1; 13 –13; 0; 12
As (б/р) 0,7 1,3 0,9 0,5 0,8
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3.2. Корреляции временного хода уровня воды на разных постах
Для всех пар постов гидрологической системы был рассчитан коэффициент 

корреляции [29] (и его качественный аналог по шкале Шедока, табл. 5) между 
временными рядами аномалий уровня воды (без тренда) для полного периода 
(2002—2017 гг., правая верхняя половина табл. 5) и периода, когда были данные 
всех потов (2002—2007 гг., левая нижняя половина табл. 5).

Связь между колебаниями аномалий уровня воды (без тренда) на всех по-
стах существует и положительна. Коэффициенты корреляции лежат в пределах 
0,36—0,95 для периода 2002—2017 гг. и 0,46—0,93 для 2002—2007 гг., что соот-
ветствует связи по шкале Шедока от весьма умеренной до высокой. Корреляции 
за оба периода оказались сопоставимыми. Практически всегда корреляционная 
связь между изменчивостью уровня воды на гидропостах оказалась выше за пе-
риод 2002—2017 гг., чем за 2002—2007 гг. 

Таблица 5
Попарные корреляции временного хода аномалий уровня воды (без тренда)  

на гидрологических постах в период 2002—2017 гг. (правая верхняя половина таблицы) 
и 2002—2007 гг. (левая нижняя половина таблицы). 

Pairwise correlations of the time variations of the water level anomaly  
at hydrological stations for the period 2002—2017 (upper right half of the table)  

and 2002—2007 (lower left half of the table). 

 
Краснофлот-

ское
Калинин-
град-РП

Преголя- 
Гвардейск

Дейма- 
Полесск Открытое

Краснофлотское 1 0,62 0,36 0,79 0,79
Калининград-РП 0,74 1 0,42 0,65 0,62
Преголя-Гвардейск 0,54 0,46 1 0,69 0,61
Дейма-Полесск 0,8 0,76 0,76 1 0,95
Открытое 0,78 0,71 0,67 0,93 1

Примечание. Выделены уровни корреляции по шкале Шедока: полужирный — весьма высо-
кая, полужирный курсив — высокая, серая заливка — заметная, курсив — умеренная.

3.3. Временная изменчивость и статистический анализ расхода воды  
реки Преголи и ее рукавов Нижней Преголи и Деймы  

по данным гидрологических наблюдений за период 1990—2020 гг.
Выполнен расчет стандартных статистических характеристик расхода воды 

(табл. 6), характеризующих гидрологический режим р. Преголи и рукавов Ниж-
ней Преголи и Деймы. В табл. 6 представлена информация о тех же переменных, 
что и в таблицах 2—4. В течение периода 1990—2020 гг. расход воды р. Преголи и 
ее рукавов (Нижняя Преголя и Дейма) изменялся более чем в 100 раз в пределах: 
7—830 м³/с, (–12)—675 м³/с и 1—185 м³/с соответственно. Высокая временная 
изменчивость расхода воды непосредственно связана с сезонным паводками и по-
ловодьями, которые хорошо просматриваются на графике приходящего расхода 
р. Преголи в виде пиковых для каждого года значений (рис. 7).
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Арифметические средние величины всех измеренных значений расхода воды 
р. Преголи и рукава Деймы за весь исследуемый период составили 81 и 35 м³/с 
соответственно. Рассчитанное среднее значение за весь исследуемый период для 
рукава Нижней Преголи составило 47 м³/с. Стоит обратить внимание, что коэффи-
циент асимметрии (As), который отражает расход воды рукава Нижней Преголи, 
является максимальным (4,5) — он в 1,5 раза превышает этот параметр для расхо-
да р. Преголи (3,0) и в 3 раза превышает коэффициент асимметрии рукава Деймы. 

В соответствии с (3) расходы рукавов Нижней Преголи и Деймы в сумме со-
ставляют 100 % от приходящего расхода р. Преголи (рис. 8). Среднее значение 
расхода воды рукава Нижней Преголи за исследуемый период в процентах соста-
вило 54,2 %, а рукава Деймы — 45,8 % от общего водотока р. Преголи. Отрица-
тельные значения доли расхода рукава Нижней Преголи соответствуют межрукав-
ным перетокам вод (из Нижней Преголи в Дейму) в связи с нагонными явлениями 
и критически малым расходом р. Преголи.

Рис. 8. Временной ход процентного соотношения расходов воды в рукавах реки Преголи 
(Нижняя Преголя и Дейма) за период 1990—2020 гг.

Fig. 8. Percentage ratio of water flow in the branches of the Pregolya River  
(Downstream Pregolya and Deyma) for the period 1990—2020.

Рис. 7. Временной ход расхода воды реки Преголи (по данным РГП Преголя-Гвардейск 
за период 1990—2020 гг., исходные данные без вычитания трендовой составляющей).

Fig. 7. Water flow of the Pregolya River (according to the data of the RHS Pregolya-Gvardeysk 
for the period 1990—2020, the initial data without subtracting the trend component).
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Таблица 6
Статистические характеристики для расходов воды реки Преголи (до разделения  
на рукава в г. Гвардейск) и ее рукавов — Деймы (г. Гвардейск) и Нижней Преголи  

(после разделения реки Преголи на два рукава) за период 1990—2020 гг. 
Statistical characteristics for the water flow of the Pregolya River (before the separation into 
branch in the Gvardeysk) and its branches — Deymy (Gvardeysk) and Downstream Pregoli 
(after the separation of the Pregolya River into two branches) for the period 1990—2020.

Параметр
Измеренные Расчетные

Река Преголя (до раз-
деления на рукава) Рукав Дейма Рукав Нижняя 

Преголя
Дискретность, число значений (N) 1 раз в сутки, 11323
Доля стока ( %) 100 45,8 54,2
Avr; Me (м³/с) 81; 52 35; 24 47; 28
Min; Max (м³/с) 7,3; 841 1,3; 185 –11,6; 665
Min; Max (%) 100; 100 7,6; 187,2 –87,2: 92,4
σ; S (м³/с) 83; 833 29; 184 58; 677
Мода Мо (м³/с) 104 17 17
q25; q50; q75 (м³/с) 30; 52; 101 14; 24; 46 16; 28; 55
q75 – q25 (м³/с) 71 32 39
As (б/р) 3,0 1,5 4,5
Тренд (м³/с/год) –0,55 –0,18 –0,29
ΔQ (м³/с) –17 –5,7 –9,1

3.4. Оценка значимости временных трендов уровня и расхода воды
Для всех постов данные показывают наличие положительного тренда уровня 

воды и наличие отрицательного тренда для приходящего расхода воды р. Преголи 
и расхода воды в рукаве Дейме (табл. 7). Значения критерия Стьюдента (t) для 
всех рядов данных больше Tкр = 3,3, и следовательно, полученные величины трен-
да статистически значимы на уровне значимости α < 0,01. 

Таблица 7
Характеристики тренда для роста аномалии уровня на гидрологических постах  

за период 2002—2017 гг. и падения расхода воды реки Преголи  
и рукавов Нижней Преголи и Деймы в период 1990—2020 гг.

Trend characteristics for anomaly level growth at hydrological stations for the period 2002—
2017 and flow decrease in the Pregolya River and its branches for the period 1990—2020

Гидрологический пост Тренд  
(мм/год)

Прирост аномалии  
уровня по тренду (см) V = n – 2 r t

Калининград-РП 11 17,5 5660 0,24 18,2
Преголя-Гвардейск 17,3 27,7 11666 0,12 13,6
Дейма-Полесск 6,6 10,6 11666 0,13 14,2
Краснофлотское 5,5 8,8 10950 0,13 13,7
Открытое 2,9 4,7 11246 0,06 6,6
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Водоток Тренд  
(м³/с/год)

Прирост расхода воды 
по тренду (м³/с) V = n–2 r t

Река Преголя –0,55 –17 11323 0,05 5,7
Рукав Нижняя Преголя –0,29 –9,1 11323 0,06 6,2
Рукав Дейма –0,18 –5,7 11323 0,04 4,5

Примечания. V — число степеней свободы; n — количество измерений; r — коэффициент кор-
реляции между аномалией и ее линейным трендом; t — критерий Стьюдента.

3.5. Оценка однородности рядов для уровня и расхода воды
Результаты оценки однородности рядов уровня и расходов представлены 

в табл. 8 в виде выводов для групп критерия Диксона как для максимальных, так 
и минимальных значений. Знаком «+» обозначена ситуация о принятии гипотезы 
однородности, а знаком «–» — отклонение этой гипотезы. 

Оценки показывают, что со стороны минимальных значений ряды уровня 
воды вполне однородны, а вот со стороны максимальных значений критерий Дик-
сона превышает критические значения (значительная неоднородность выявлена 
для ГП Калининград-РП) на всех гидрологических постах, кроме ГП Открытое. 
Расходы воды, напротив, оказались однородными по данному кри терию. 

Критерий Смирнова—Граббса указал на неоднородность рядов аномалий 
уровня воды как со стороны максимальных, так и минимальных значений (см. 
первую и последнюю точки в диаграмме на рисунках 9 и 10, значения в которых 
превышают критический уровень, равный 2,9). 

Можно ли путем исключения экстремальных (минимальных и максимальных) 
значений добиться однородности рядов данных? Результат последовательного 
применения критерия Смирнова—Граббса для более укороченных (с одной и дру-
гой стороны) рядов уровня и расходов воды представлен на диаграммах (рисунки 9 
и 10), где каждая точка соответствует значению критерия Смирнова—Граббса для 
текущего максимального (правый набор точек) или минимального (левый набор 
точек) значения анализируемого ряда. Эти наборы хорошо визуально разделяются 
скачком именно в окрестности среднего значения для анализируемого ряда.

Диаграммы (рисунки 9 и 10) иллюстрируют более категоричный (по сравне-
нию с критерием Диксона) результат — ряды уровня не являются однородными 
ни со стороны минимальных, ни со стороны максимальных значений. Слишком 
много членов ряда нужно отбросить, чтобы оставшиеся ряды образовали одно-
родную последовательность, для которой критерий Смирнова—Граббса окажется 
меньше своей критической величины, равной 2,9 (рисунки 9 и 10). Ряды из ме ря-
емых расходов воды для р. Преголи и рукава Деймы, напротив, являются одно-
родными со стороны минимальных и неоднородными со стороны максимальных 
значений.

Таким образом, оценки по критериям Диксона и Смирнова—Граббса показа-
ли, что анализируемые ряды уровня и расходов воды (без линейного тренда) не яв-
ляются полностью однородными. Ряды содержат данные без случайных выбросов, 

Окончание табл. 7
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все данные иллюстрируют реальные процессы, но только с той важной оговоркой, 
что этих процессов, действующих одновременно и дающих значительные вариа-
ции значений, несколько. Исключение нескольких (даже десятков) экстремальных 
значений не имеет смысла, т. к. это не превращает ряды в однородные.

Таблица 8
Результаты оценки критерия Диксона и выводы, полученные после его сравнения  

с критическими значениями для D1-D5 (0,26; 0,15; 0,18; 0,16; 0,22 [25]),  
для рядов уровня и расходов воды на ГП Калининград-РП,  

Преголя-Гвардейск (и Дейма-Гвардейск), Дейма-Полесск, Открытое, Краснофлотское 
в период 2002—2017 гг.

Estimations of the Dickson criterion and conclusions after the comparison with  
the thresholds for the D1-D5 (0,26; 0,15; 0,18; 0,16; 0,22 [25]) for the water level and 
discharge in MHS Krasnoflotskoe, MHS Kaliningrad-FP, RHS Pregolya-Gvardeysk,  

RHS Deyma-Polessk, MHS Otkrytoe for the period 2002—2017
ГП (уровень) /  

Водоток (расход) 
Величины критерия Диксона и выводы для:

максимумов минимумов
Калининград-РП 0,28—0,35 – – – – – 0,04—0,06 + + + + +
Преголя-Гвардейск 0,12—0,22 + + – – – 0,002—0,005 + + + + +
Дейма-Полесск 0,05—0,27 + + – – – 0,004—0,012 + + + + +
Открытое 0,01—0,01 + + + + + 0,004—0,007 + + + + +
Краснофлотское 0,13—0,29 + + – – – 0,015—0,022 + + + + +
Река Преголя 0,011—0,012 + + + + + 0,0002—0,002 + + + + +
Рукав Дейма 0,005—0,027 + + + + + 0,0005—0,001 + + + + +
Рукав Нижняя Преголя 0,01—0,02 + + + + + 0,001—0,003 + + + + +

Рис. 9. Величины критерия Смирнова—Граббса для аномалий уровня воды 
на гидрологических постах системы Калининградский залив — река Преголя —

Куршский залив в период 2002—2017 гг. при последовательном исключении самых 
больших и самых маленьких величин ряда.

Fig. 8. The values of the Smirnov-Grubbs criterion for water level anomalies at the hydrological 
stations of the Kaliningrad Lagoon — Pregolya River — Curonian Lagoon system in the period 

2002—2017 with the sequential rejection of the largest and smallest values of the series.



662

ГИДРОЛОГИЯ

3.6. Оценка стационарности рядов уровня и расхода воды
Нестационарность рядов уровня и расхода воды в связи с наличием линейно-

го тренда нами уже была выделена в разделе 3.4. Остается вопрос — стационарны 
ли аномалии для уровня и расходов воды, т. е. все ли факторы, обеспечивающие 
нестационарность, убраны за счет исключения линейного тренда? 

Применение критериев KPSS [26] и Дики—Фуллера для рядов с вычтенным 
временным трендом показало (табл. 9), что для всех рассмотренных времен-
ных рядов выполняется условие стационарности. Причем стационарность под-
тверждается обоими критериями. 

Таблица 9
Величины оценки тестов KPSS и Дики-Фуллера для рядов без линейного тренда и резуль-

таты («+» — нулевая гипотеза не отвергается, «–» — отвергается) сравнения с критическим 
значениями для уровня значимости 0,05: 0,46 для KPSS и –2,86 для Дики—Фуллера

Scores for the KPSS and Dickey—Fuller tests for series without a linear trend and results 
(“+” — null hypothesis is accepted, “–” — null hypothesis is rejected) of the comparisons with 

critical values for a significance level of 0,05: 0,46 for KPSS and –2,86 for Dickey-Fuller
Критерий KPSS Критерий Дики—Фуллера

Вывод
Значение Результат Значение Результат

Уровни воды
ГП Калининград-РП 0,17 + –9,43 – Ряды ста-

ционарныГП Преголя-Гвардейск 0,14 + –7,64 –
ГП Дейма-Полесск 0,12 + –13 –
ГП Открытое 0,15 + –10,34 –
ГП Краснофлотское 0,09 + –11,39 –

Рис. 10. Величины критерия Смирнова—Граббса для приходящего расхода воды  
реки Преголя и расходов рукавов Дейма и Нижняя Преголя в период 1990—2020 гг.  

при последовательном исключении самых больших и самых маленьких величин ряда.

Fig. 10. The values of the Smirnov-Grubbs criterion for the incoming flow of water of the Pre go-
lya River and the flow of water of the Deyma and Downstream Pregolya branches in the period 

1990—2020 when the largest and smallest values of the series are consistently discarded.
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Критерий KPSS Критерий Дики—Фуллера
Вывод

Значение Результат Значение Результат
Расходы воды

р. Преголя 0,05 + –9,56 – Ряды ста-
ционарныРукав Дейма 0,09 + –8,27 –

Рукав Нижняя Преголя 0,03 + –10,89 –
Доля Нижней Преголи 0,15 + –16,57 –
Доля Деймы 0,15 + –16,57 –

При проверке рядов с помощью KPSS теста, рассчитанные значения крите-
рия теста меньше критического значения 0,46 при уровне значимости 0,05. Данный 
факт приводит к принятию нулевой гипотезы о стационарности ряда. Значения кри-
терия для теста Дики—Фуллера принимали значения меньше критического (–2,86) 
при уровне значимости 0,05. Таким образом, гипотеза о наличии в ряде единичного 
корня отвергается, и, следовательно, ряд можно рассматривать как стационарный. 

3.7. Оценка нестационарности средних значений и дисперсий. 
Насколько ряды уровня и расхода стационарны с точки зрения выборочных 

средних и дисперсии, т. е. можно ли оценивать средние значения и дисперсии, 
пользуясь только половиной этих рядов?

Для ответа был проведен анализ стационарности выборочных средних и дис-
персии на основе использования критериев Стьюдента и Фишера [21, с. 84—90] 
для двух частей рядов аномалий уровня без тренда Hr(t) для всех анализируемых 
гидропостов (табл. 10): первый период включал 2002—2007 гг. и март 2016 — 
конец 2017 гг. (m = 5724 значений), второй период — с начала 2008 г. по февраль 
2016 гг. (n = 5903 значений), когда измерения на ГП Преголя-РП отсутствовали.

Величины критерия Стьюдента (табл. 10) для всех гидропостов больше его 
критического значения (Tкр = 1,96). Это означает, что ряды нестационарны по 
средним значениям. Напротив, анализ критерия Фишера (табл. 10) показал, что 
величины критерия меньше критического значения (Fкр = 1,32). Поэтому мы мо-
жем полагать, что данные ряды являются стационарными по дисперсии.

Таблица 10
Величины критериев Стьюдента (T, стационарность по среднему значению)  

и Фишера (F, стационарность по дисперсии) для уровней воды  
на ГП-ах Преголя-Гвардейск, Дейма-Полесск, Открытое, Краснофлотское

The values of the Student’s (T, mean stationary) and Fisher’s (F, dispersion stationary) criteria 
for the water levels in HS Pregolya-Gvardeysk, Deyma-Polessk, Otkrytoe, Krasnoflotskoe

Преголя-Гвардейск Дейма-Полесск Открытое Краснофлотское
Критерий T F T F T F T F

8,63 1,24 9,40 1,32 9,98 1,36 7,84 1,11

Примечание. Случаи стационарности отмечены жирным шрифтом.

Окончание табл. 9



664

ГИДРОЛОГИЯ

Применению аналогичного анализа для стока рукавов Нижней Преголи и Деймы 
предшествовала визуальная оценка (рис. 8), которая выявила, что на рубеже 2000 г. 
перераспределение стока р. Преголи между двумя ее рукавами изменилось — уве-
личилось число случаев перераспределения стока в пользу рукава Деймы. Учитывая 
этот факт и то, что анализ стационарности по средним и дисперсиям на основе кри-
териев Стьюдента и Фишера должен проводиться между выборками примерно рав-
ного объема [21], весь ряд был разделен на три равные части: 1990—1999 гг. (выбор-
ка 1), 2000—2009 гг. (выборка 2) и 2010—2019 гг. (выборка 3). Для каждой этой вы-
борки были рассчитаны среднее значение и дисперсия, а затем величины критериев 
Стьюдента и Фишера (табл. 11) для каждой пары выборок (согласно [21], с. 84—90). 

Сравнение с критическими значениями (Tкр = 1,96, Fкр = 1,32, уровень значи-
мости 0,05) показало, что условия стационарности (t < Tкр и f < Fкр) соблюдаются 
для дисперсий расходов (без тренда), но в большей части случаев не соблюдаются 
для средних значений этих величин. Это означает, что кроме линейного тренда на 
временные ряды действует еще какой-то фактор, обеспечивающий нестационар-
ность средних значений, причем, этот фактор может приводить к периодичности, 
т. к. стационарность по средним выявлена между выборками 1 и 3.

Для доли перераспределения стока между рукавами стационарность наблю-
дается по средним значениям, а существенная нестационарность — по диспер-
сиям. Очевидно, на рубеже 2000 г. какой-то процесс повлиял на закономерность 
перераспределения стока между рукавами.

Таблица 11 
Величины критериев Стьюдента (T, стационарность по среднему значению)  
и Фишера (F, стационарность по дисперсии) для расходов воды (без тренда)  

в реке Преголе и рукавах Нижняя Преголя и Дейма (в абсолютном выражении  
и % перераспределения) для трех периодов: 1990—1999 гг. (выборка 1),  

2000—2009 гг. (выборка 2) и 2010—2019 гг. (выборка 3)
Values of Student’s (T, mean stationary) and Fisher’s (F, dispersion stationary) criteria  

for water discharges (without a trend) in the Pregolya River and the Nizhnyaya Pregolya  
and Deyma branches (in absolute terms and % of the redistribution) for three periods:  

1990—1999. (subseria 1), 2000—2009 (subseria 2) and 2010—2019 (subseria 3)

Река Преголя Нижняя  
Преголя Дейма % Нижней 

Преголи % Деймы

Критерий T F T F T F T F T F
Выборки 1 и 2 3,01 1,20 6,99 1,29 1,38 1,19 1,87 1,90 1,87 1,90 
Выборки 1 и 3 0,60 1,10 1,94 1,06 0,78 1,19 0,54 3,24 0,54 3,24 
Выборки 2 и 3 3,71 1,09 5,04 1,22 2,26 1,00 0,92 1,71 0,92 1,71 

Примечание. Случаи стационарности отмечены жирным шрифтом.

4. Обсуждение
Обсуждение нормальности распределений величин уровня и расходов воды. 

Соответствие значений любого временного ряда нормальному распределению 
является необходимым условием применения статистических оценок, поэтому 



665

Р. В. БОСКАЧёВ, Б. В. ЧУБАРЕНКО

ниже обсуждается степень соответствия рядов исходных данных нормальному 
распределению.

Для статистических распределений уровня воды на всех гидрологических 
постах величина асимметрии As имеет только положительные значения (табл. 12), 
и, следовательно, среднее значение Avr больше медианы Ме. Все статистические 
распределения (за исключением РГП Преголя-Гвардейск) имеют оценки асимме-
трии (As) сравнительно мало отличающиеся от нуля за исследуемые периоды, т. е. 
можно полагать, что анализируемые выборки значений уровня воды близки к нор-
мальному распределению [21]. 

Статистическое распределение для РГП Преголя-Гвардейск существенно бо-
лее ассиметрично. Коэффициент асимметрии (As) для всех трех анализируемых 
периодов (табл. 12) почти в два раз превышает аналогичные значения для других 
гидрологических постов. Это говорит о том, что массив измерений уровня вклю-
чает немногочисленные, но большие по величине положительные отклонения от 
среднего значения уровня, и более многочисленные, но менее значительные отри-
цательные отклонения [21]. 

Статистические распределения для расходов воды р. Преголи и ее рукавов 
Нижней Преголи и Деймы имеют сравнительно большие оценки асимметрии 
(As) и разности среднего значения (Avr) и медианы (Ме) за период 1990—2020 гг.: 
As — 3; 4,5 и 1,5, а разность (Avr – Ме) — 29,5; 18,4 и 10,2 соответственно, что 
обеспечивает [21] отклонение этих распределений от нормального.

В дополнение, для проверки подчиненности рядов уровня и расходов воды 
нормальному закону распределения были проведены расчетные, графические и 
косвенные тесты с использованием программного продукта Statistica. Форма ги-
стограмм при оценках критерия по Колмогорову—Смирнову (KS-тест) [30] близки 
к теоретически нормальной кривой Гаусса, а критерий Шапиро—Уилка [31] для 
уровней воды на всех гидрологических постах больше 0,05, что в совокупности 
подтверждает близость к нормальности и для распределения величин уровня воды 
на гидрологических постах системы. Для расходов воды критерий Шапиро—Уил-
ка [31] на всех трех водотоках меньше 0,05, что подтверждает плохое соответствие 
величин расхода воды р. Преголи и ее рукавов нормальному распределению.

Таблица 12
Величины асимметрии (As) и разностей средних значений (Avr) и медиан (Ме) для рас-

пределений аномалий уровня воды на гидрологических постах за исследуемые периоды
The values of asymmetry (As) and differences of mean values (Avr) and medians (Me)  
for distributions of water level anomaly at hydrological stations for the studied periods

Гидрологический пост
2002—2017 гг. 2002—2007 гг. и 

2016—2017 гг. 2008—2016 гг.

Avr – Me (см) As (б/р) Avr – Me (см) As (б/р) Avr – Me (см) As (б/р)
МГП Калининград-РП 2 0,7 2 0,7 – –
РГП Преголя-Гвардейск 19 1,3 23 1,3 15 1,3
РГП Дейма-Полесск 3 0,8 4 0,9 2 0,6
МГП Краснофлотское 2 0,4 2 0,5 1 0,3
MГП Открытое 1 0,7 3 0,8 0 0,4



666

ГИДРОЛОГИЯ

Оценки тренда. В течение исследуемого периода зафиксирован существен-
ный статистически значимый положительный тренд роста уровня воды на всех 
гидрологических постах (рисунки 2—6, табл. 5). Добавим, что положительные 
тренды в уровне отмечаются и для других прибрежных районов Балтики [32, 33]. 
За исследуемый 16-летний период (2002—2017 гг.) наибольший тренд роста уров-
ня воды был на ГП Преголя-Гвардейск (изменения по тренду составили 27,5 см), 
а наименьший — на ГП Открытое (изменения по тренду — 4,7 см), т. е. практи-
чески шестикратная разница роста уровней. Подобный рост в среднем примерно 
соответствует результатам (порядка 5—15 мм/год) ранее проведенных исследова-
ний роста уровня воды в юго-восточной Балтике [16, 20].

Оценка влияния пропуска в данных ГП Калининград-РП на статистические 
характеристики временной изменчивости уровня воды. Данные на ГП Калинин-
град-Рыбный порт отсутствуют за большой период (с января 2008 г. по февраль 
2016 г.). Возникает вопрос — можно ли оценить базовые статистики (среднее 
значение и стандартное отклонение относительно трендовой составляющей) для 
уровня воды на этом гидропосту, основываясь только на данных 2002—2007 гг.? 

В разделе 3.4 показано, что статистические характеристики за два рассматри-
ваемые периода для МГП Краснофлотское, Открытое и РГП Полесск (корреляция 
с которыми у РГП Калининград-РП наиболее высока) имеют достаточно близ-
кие значения. Также в разделе 3.6 на основании применения критериев KPSS и 
Дики—Фуллера было показано, что ряды данных по аномалиям уровня воды (без 
тренда) являются стационарными. Очевидно, все статистики, оцененные для пе-
риода проведения измерений на РГП Калининград-РП, можно экстраполировать 
на весь период наблюдений 2002—2017 гг., однако анализ на стационарность ря-
дов по средним и дисперсии (раздел 3.7, критерии Стьюдента и Фишера) показал, 
что только характеристики дисперсии можно на уровне значимости 0,05 приме-
нить для всего периода.

Сравнение статистических характеристик колебаний уровня за период 
2007—2017 гг. Если величины размаха (амплитуда) колебания уровня воды на 
гидрологических постах МГП Калининград-РП, МГП Открытое, МГП Красно-
флотское, РГП Дейма-Полесск сопоставимы друг с другом, то размах колебаний 
значений уровня воды для РГП Преголя-Гвардейск в среднем в 2 раза превышает 
размахи колебаний для других постов. Такие большие колебания уровня на РГП 
Преголя-Гвардейск, а также несогласованность с колебаниями уровня в устьевых 
постах, создают благоприятные условия для возникновения перепадов уровня 
между Гвардейском (узловой точкой речной системы) и устьями рукавов Нижней 
Преголи и Деймы. В свою очередь, это может создать условия для перетока вод 
между Калининградским и Куршским заливами через эти рукава. 

Величина размаха колебания дает лишь самое общее представление об из-
менчивости, так как показывает, насколько отличаются друг от друга крайние зна-
чения, но не указывает, насколько велики отклонения отдельных значений вну-
три ряда [21]. В нашем случае для ГП Преголя-Гвардейск, величина интерквар-
тильного расстояния составляет только 13—20 % относительно размаха для всех 
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гидрологических постов (табл. 2), и именно в эти пределы по определению входит 
50 % измеренных величин уровня [21]. 

Можно сказать, что для вариаций уровня воды в точке разветвления р. Пре-
голи на два рукава (ГП Преголя-Гвардейск) типичен речной режим: колебания 
имеют значительный размах по сравнению с дисперсией, отмечается высокий 
коэффициент асимметрии, в течение каждого года явно выделяются гидрологи-
ческие фазы (паводок, половодье, межень). Вариации уровня на устьевых постах 
(Калининград-РП и Дейма-Полесск) имеют значительно меньший размах, хорошо 
коррелируют (коэффициенты корреляции 0,62 и 0,93 соответственно) с аналогич-
ными значениями уровня в Калининградском / Вислинском и Куршском заливах, 
имеют временной ход более схожий с колебаниями уровня моря, чем реки (рас-
пределение близко к нормальному, со слабо выраженной асимметрией).

Можно высказать предположение, что основное влияние на величину разма-
ха уровня воды на РГП Преголя-Гвардейск оказывает сток р. Преголи, на других 
же гидрологических постах влияние на изменчивость уровня воды оказывает уро-
вень воды в Калининградском и Куршском заливах, но для его подтверждения 
требуется отдельный анализ.

Корреляции временного хода уровня воды. Коэффициенты корреляции между 
временными рядами колебаний уровня воды (без учета тренда) на гидрологиче-
ских постах за период 2002—2017 гг. лежат в пределах 0,36—0,95 (табл. 7). Это 
указывает на существование как внешних общих факторов, определяющих неко-
торую синхронность колебаний, так и на наличие локальных факторов, определя-
ющих индивидуальные черты в поведении уровня.

Почти функциональная корреляционная связь (r = 0,97) между МГП Крас-
нофлотское (Кадининградский / Вислинский залив) и МГП Открытое (Куршский 
залив) свидетельствует об одинаковом влиянии Балтийского моря на оба залива 
на больших масштабах времени, и схожести поведения уровня заливов при мест-
ном ветровом воздействии. Эта же причина обусловливает высокую (0,71 и 0,79) 
и заметную (0,65) связи между всеми морскими и устьевыми постами — МГП 
Краснофлотское, Калининград-РП, РГП Дейма-Полесск и МГП Открытое). 

Корреляционная связь между МГП Калининград-РП и РГП Преголя-Гвар-
дейск является значимой (r = 0,42), но она существенно слабее связи между МГП 
Калининград-РП и МГП Краснофлотское (r = 0,62). 

Хотя МГП Калининград-РП и МГП Краснофлотское принадлежат аквато-
рии Калининградского залива, но на уровень воды в них влияют разные факторы. 
Колебания уровня воды в МГП Краснофлотское следуют за колебаниями уровня 
Балтийского моря за счет затоков вод в залив при подъемах уровня Балтики и 
оттоке вод при падении этого уровня1 [34]. На уровень в МГП Калининград-РП 
сильное влияние оказывает денивеляция уровня залива во время локального дей-
ствия ветра, который нагоняет воды залива в сторону устья Преголи, производя 

1 Эти подъемы и спады уровня моря в районе входа в Калининградский залив могут быть 
вызваны нагоном, (сгоном) вследствие действия местного ветра, сгонно-нагонными перемещени-
ями вод всей Балтики, действием барических полей и собственными колебаниями Балтийского 
моря [34].
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в то же время сгон на МГП Краснофлотское. Таким образом, на МГП Калинин-
град-РП (устье р. Преголи) проявляется одновременно влияние колебаний уров-
ня в Калининградском заливе, нагонных ветров и речного стока. Эта комбинация 
факторов обеспечивает существенную индивидуальность для характеристик ко-
лебаний уровня воды в устье рукава Нижняя Преголя.

Высокая корреляционная связь (r = 0,95) между РГП Дейма-Полесск и МГП 
Открытое связана с географической близостью постов (6 км), вследствие чего 
один и тот же фактор (уровенный режим Куршского залива) влияет на колебания 
уровня рукава Деймы в Полесске. Но заметная корреляционная связь (r = 0,67) 
между РГП Дейма-Полесск и РГП Преголя-Гвардейск свидетельствует, что реч-
ное влияние в устье рукава Деймы остается достаточно существенным. 

Расход воды р. Преголи и ее рукавов Нижней Преголи и Деймы по данным 
гидрологических наблюдений за период 1990—2020 гг. Средний расход воды на 
постах р. Преголи (г. Гвардейск) и ее рукава Деймы (г. Гвардейск) за исследуемый 
период составил 81,1 и 34,6 м³/с соответственно. Рассчитанное среднее значение 
расхода воды рукава Нижней Преголи (ниже г. Гвардейск) 46,7 м³/с в процент-
ном соотношении от общего водотока р. Преголи (до разветвления в г. Гвардей-
ске) составило: рассчитанный водоток рукава среднего и слабого Преголи (ниже 
г. Гвардейск) — 54,2 %, а расходы, измеренные на ГП Дейма-Гвардейск, — 45,8 % 
(табл. 6). 

Также важно отметить очень высокую изменчивость расхода воды за ука-
занный период (рис. 7). Величины расхода воды меняются более чем в сто раз 
(табл. 6): р. Преголя — от 7,3 до 841 м³/с (размах 833,7 м³/с), рукав Нижняя Пре-
голя — от –11,6 до 665 м³/с (размах 676,6 м³/с), рукав Дейма — от 1,3 до 185 м³/с 
(размах 183,7 м³/с). Пики максимальных значений расходов воды всех трех водот-
оков возникают в периоды обложных дождей и мощных паводков. 

Выявлено, что повторяемости значений расхода воды р. Преголи в период 
1990—2020 гг. распределились следующим образом: 48 % — расход ≤ 50 м³/с, 
26 % — расход в промежутке 50—100 м³/с, 24 % — расход в промежутке 100—
400 м³/с, и только 2 % при расходе ≥ 400 м³/с. Максимумы расхода воды приходят-
ся на периоды весеннего половодья и паводочных дождей.

Перераспределение стока между рукавами Нижняя Преголя и Дейма. Ана-
лиз всего массива данных по расходам воды на постах показал (рис. 11), что при 
высоких расходах р. Преголи, например, ≥ 400 м³/с, основную часть поступа-
ющего стока берет на себя рукав Нижняя Преголя, причем, чем более интенсивен 
поступающий сток, тем больше эта доля в пользу Нижней Преголи. Доля рукава 
Деймы постепенно в среднем повышается при ослаблении стока р. Преголи. 

Для подавляющего большинства случаев среднего и слабого стока р. Преголи 
(расход ≤ 100 м³/с) перераспределение между рукавами Нижняя Преголя и Дей-
ма не зависит от величины подходящего стока, поэтому определяется другими 
факторами, возможно, соотношением уровня в приемных водоемах и действием 
местного ветра на поверхность рукавов. 

При очень слабом стоке р. Преголи, условно менее 40—50 м³/с, основной 
сток реки может преимущественно направляться в один из рукавов почти в равной 
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степени, но межрукавные перетоки также происходят при низких значениях при-
ходящего стока Преголи. 

Выявлено (раздел 3.7), что доля перераспределения расхода р. Преголи между 
рукавами (Нижняя Преголя и Дейма) нестационарна и смена режима произошла 
где-то на рубеже 2000 г. Возникает предположение, что это могло произойти за 
счет каких-либо преобразований в руслах. На наш взгляд, таким преобразованием 
является установка на реке в 2001 г. научно-исследовательского судна «Космонавт 
Виктор Пацаев» в рамках развития комплекса Музея Мирового океана в г. Кали-
нинграде. В настоящий момент проходное сечение реки заужено стоящими у стен-
ки судами на набережной исторического флота Музея Мирового океана примерно 
на 20—30 % на протяжении примерно 500 м. 

б)

а)

Рис. 11. Доли от общего приходящего расхода р. Преголи, которые берут на себя  
рукава Нижняя Преголя (а) и Дейма (б) для периода 1990—2020 гг.

Fig. 11. Shares of the total incoming discharge of the Pregolya River, which are taken over by 
the branches: Downstream Pregolya (a) and Deyma (б), for the period 1990—2020.
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Выводы 
Устьевая область р. Преголи включает в себя устьевой участок рукава Ниж-

ней Преголи, Калининградский залив, устьевой участок рукава Деймы и Курш-
ский залив. В работе впервые рассмотрены характеристики изменчивости уровня 
(2002—2017 гг.) и расходов воды (1990—2020 гг.) для этих водотоков на основе 
регулярных данных. Не повторяя полученных в работе количественных оценок, 
сформулируем следующие качественные выводы об имеющихся наиболее инте-
ресных особенностях в динамике этих характеристик. 

Для всей рассматриваемой области существует статистически значимый 
положительный линейный тренд уровня воды (табл. 7), причем, если для усть-
евых постов и постов в заливах он сравним со значениями для прибрежной 
зоны юго-восточной Балтики (5—15 мм/год, [15, 16]), то для точки разветвления 
р. Преголи на два устьевых рукава (рукав Нижняя Преголя — в сторону Калинин-
градского / Вислинского залива, рукав Дейма — в сторону Куршского залива) он 
в 2—3 раза выше, чем для постов в заливах. 

Характер изменчивости уровня воды в точке разветвления р. Преголи на два 
рукава соответствует речному режиму — существенный размах, высокий коэф-
фициент асимметрии, в течение каждого года явно выделяются гидрологические 
фазы (паводок, половодье, межень). Вариации уровня на устьевых постах (Кали-
нинград-РП и Полесск) имеют значительно меньший размах, сильно зависят от 
уровня воды в приемных водоемах — Калининградском / Вислинском и Курш-
ском заливах (коэффициенты корреляции 0,62 и 0,93 соответственно), и имеют 
временной ход более схожий с колебаниями уровня моря, чем реки (распределе-
ние близко к нормальному, со слабо выраженной асимметрией). 

Несогласованность между колебаниями уровня в точке ветвления р. Преголи 
на рукава и устьях рукавов Нижней Преголи и Деймы, создают благоприятные 
условия для возникновения перепадов уровня (как положительных, так и отрица-
тельных) между точкой ветвления и устьями, что в свою очередь может вызвать 
перетоки вод между заливами через устьевые рукава р. Преголи.

Хотя применение статистических критериев (KPSS и Дики—Фуллера) пока-
зало, что ряды данных для аномалий уровня воды (без тренда) являются стацио-
нарными, и, соответственно, статистики, оцененные для периода проведения изме-
рений на РГП Калининград-РП (2002—2007 гг.), можно экстраполировать на весь 
период наблюдений 2002—2017 гг., анализ на стационарность рядов по средним и 
дисперсии (раздел 3.7, критерии Стьюдента и Фишера) показал, что для всего пери-
ода стационарность отмечается только для дисперсии (для уровня значимости 0,05).

Большую часть поступающего стока р. Преголи берет на себя рукав Нижняя 
Преголя, причем, чем более интенсивен поступающий сток, тем большая доля 
этого стока попадает в этот рукав. Доля стока, уходящего в рукав Дейма, посте-
пенно (в среднем) повышается при ослаблении стока Преголи.

При очень слабом стоке р. Преголи ее воды могут преимущественно направ-
ляться в один из рукавов в зависимости от уровня в приемных водоемах, а меж-
ру кав ные перетоки (из Нижней Преголи в Дейму) также происходят только при 
низких значениях приходящего стока Преголи. 
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Выявлено, что доля перераспределения стока р. Преголи между рукавами 
(Нижняя Преголя и Дейма) существенно нестационарна по дисперсии, и смена 
режима произошла где-то на рубеже 2000 г. На наш взгляд, причиной этого могло 
послужить сужение проходного сечения рукава Нижней Преголи в г. Калинин-
граде, когда на набережной исторического флота Музея Мирового океана была 
завершена установка группы судов (2001 г.), которые заузили сечение примерно 
на 20—30 % на участке длиной около 500 м. 
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