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Исследование многолетних колебаний стока рек в условиях климатических изменений, начав-
шихся по разным оценкам [1–3] в середине 1970-х годов, крайне важно для получения надежных 
гидрологических характеристик. Многочисленные работы [4–15] по анализу многолетних колебаний 
речного стока вплоть до последней четверти XX века посвящены развитию методологических подхо-
дов исследования фаз водности, цикличности, синхронности и синфазности колебаний, выявлению 
связи с антропогенными, климатическими и космо-геофизическими факторами. 

Одной из первых работ (1898 г.) по исследованию многолетних колебаний стока рек Европей-
ской части России – является исследование Е.А. Гейнца [16], в которой выявлено чередование групп 
маловодных и многоводных лет. Позднее (1906–1933 гг.) в работах Е.В. Оппокова [12–14] сделан вы-
вод о связи колебаний стока с климатическими характеристиками, цикличности колебаний стока рек 
и стационарности его среднемноголетних величин. 

Д.Л. Соколовским [17] применены методы математической статистики для анализа рядов мак-
симального стока, в том числе выявлена закономерность снижения коэффициентов вариации 
по длине водотоков к устьевым участкам. Анализ модульных коэффициентов стока р. Камы и рек 
бассейнов Волги, Урала, Дона, Иртыша и Тобола позволил Б.Д. Зайкову [18; 19] выделить многовод-
ный (1920–1929 гг.) и маловодный (1930–1939 гг.) периоды. 

П.С. Кузиным [20] на основе разностно-интегральных кривых годового стока определена про-
должительность фаз различной водности для 42 наиболее крупных рек СССР. Для большинства рек 
выделены фазы различной водности продолжительностью 6–8, реже 11–15 лет. К.П. Воскресенским 
[8] выявлены синфазность и отсутствие синхронности колебаний годового стока рек по одному ши-
ротному профилю от Балтийского побережья до Восточного Урала. Им отмечено, что границы райо-
нов синхронных и синфазных колебаний подвержены ежегодным изменениям. 

Пространственно-временные колебания стока рек СССР подробно рассмотрены 
А.В. Рождественским, В.А. Лобановым и А.Г. Лобановой [21]. На основе применения пространствен-
но-корреляционных функций и критериев однородности установлено, что за период с начала наблю-
дений по 1975 г. факторы формирования и годовой сток рек стационарны. 

Более поздние исследования (И.А. Шикломанов [22], С.Г. Добровольский [23], М.В. Болгов  
[24; 25], В.Ю. Георгиевский [26; 27], Н.Л. Фролова [28; 29], А.Н. Гельфан [30], Ю.Г. Мотовилов [31], 
А.Г. Георгиади [32] и др.) при анализе многолетних колебаний рядов, включающих наблюдения по-
сле 1970-х годов, свидетельствуют о нарушении стационарности как климатических характеристик, 
так и речного стока. 
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В настоящее время для анализа многолетней изменчивости речного стока используется ряд под-
ходов, основанных на оценке статистической значимости линейного тренда, построении разностно-
интегральных кривых и выявлении цикличности колебаний, применении статистических критериев 
оценки однородности. При этом в практике гидрологических расчетов условно принимают допущение 
о случайном характере величин стока. Кроме того, момент начала выраженных изменений (момент раз-
ладки) стока рек определяется на основе анализа данных о температуре воздуха, количестве осадков и 
типе атмосферной циркуляции [2; 26; 28], а не путем статистической обработки рядов наблюдений за 
речным стоком. В свою очередь, репрезентативность периода наблюдений годового стока в соответ-
ствии с [33] определяется величиной средней квадратической погрешности расчетного значения. 

Целью настоящей работы является анализ многолетних колебаний годового стока рек водосбо-
ра Верхней и Средней Камы на основе методологического подхода [34], суть которого заключается в 
последовательном тестировании рядов и их отдельных частей с использованием модели двух после-
довательных повторных выборок. 

 
Материалы и методы исследования 
 

 
Рис. 1. Местоположение гидрологических постов на реках водосбора Верхней и Средней Камы 
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Для анализа многолетней изменчивости речного стока использованы данные среднегодовых 
расходов воды по семи гидрологическим постам (г/п), расположенным в разных частях водосбора 
Верхней и Средней Камы (рис. 1) с наиболее продолжительными периодами наблюдений: Кама-
Гайны (1931–2021 гг.), Вишера-Рябинино (1929–2021 гг.), Велва-Ошиб (1933–2022 гг.), Иньва-
Кудымкар (1936–2022 гг.), Усьва-Усьва (1931–2021 гг.), Сылва-Подкаменное (1936–2021 гг.) и Сыл-
ва-Шамары (1938–2021 гг.). Для совместного анализа выбран единый период 1936–2021 гг.  

Водосбор Верхней и Средней Камы (рис. 1) расположен на северо-востоке Европейской части 
Российской Федерации, его площадь составляет 184240 км2 [35]. Западная часть водосбора располо-
жена на Русской равнине, восточная – в предгорьях и на западном склоне Уральских гор. В северной 
части водораздел проходит по Северным Увалам. На востоке граница водораздела проходит по гор-
ным хребтам Урала – границе Европы и Азии. В пределах Среднего Урала Уральский хребет, по су-
ществу, теряет свое водораздельное значение. В южной части водораздел проходит по границе между 
бассейнами рек Камы и Белой. Западная граница проходит сначала по Оханской возвышенности, за-
тем по Вятско-Пермяцким увалам и достигает Верхне-Вятской возвышенности [36]. 

Анализ многолетних колебаний речного стока выполнен на основе методологического подхода 
[34], включающего в себя следующую последовательность действий: 

1. Оценивание линейных трендов многолетних колебаний годового стока на основе регресси-
онной модели вида:  

 
𝑄 𝑎𝑡 𝑏 𝜀 , 𝑡 𝑇 , … , 𝑇 , (1)

 

где Qt – среднегодовой расход воды в t-й год, м3/с; 𝑇 , 𝑇  – начало и конец периода наблюдений, год; 
a и b – параметры модели, 𝜀  – случайная ошибка модели. 

2. Выявление момента начала выраженных изменений (момента разладки временного ряда) 
с использованием методов сглаживания рядов наблюдений скользящим средним по 3-, 5-, 7-, 9-, 11-, 
13-, 15-летним периодам и построения разностно-интегральных кривых, представляющих собой 
нарастающую сумму отклонений модульных коэффициентов от среднемноголетней величины. 

3. Проверка гипотезы случайности рядов наблюдений и их отдельных частей для оценки воз-
можности описания исходных данных с помощью модели двух последовательных повторных выбо-
рок. Т. е. можно ли считать, что данные получены в ходе независимых наблюдений одной и той же 
случайной величины. Для этого применен критерий инверсий, обладающий наибольшей мощностью 
при обнаружении монотонного тренда [37] по сравнению с другими критериями. 

4. Тестирование рядов годового стока и их частей на нормальность с помощью критериев Ша-
пиро-Уилка и Жарка-Бера наиболее предпочтительных при небольших объемах выборок [38]. 

5. Оценка принадлежности рядов наблюдений к единой статистической совокупности 
с помощью параметрических и непараметрических критериев однородности: Стьюдента, Фишера, 
Левена и Брауна-Форсайта, Вальда-Вольфовица, Колмогорова-Смирнова и Манна-Уитни. 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Анализ хронологических графиков многолетних колебаний годового стока рек показал, что 
в рядах наблюдений выделяются группы лет 1975–1995 гг. и 2011–2021 гг., для которых характерно 
увеличение максимумов и амплитуды колебаний. В эти периоды на территории водосбора Верхней 
и Средней Камы отмечены экстремально высокие значения расходов воды весеннего половодья 1979, 
1990, 1991, 2016 и 2020 гг., повлекшие затопления населенных пунктов, дорог и мостовых переходов. 
Следует отметить, что в целом ряды среднегодовых расходов воды за многолетний период синхрон-
ны (коэффициенты парной корреляции r>0,5). 

Для всех г/п построены регрессионные модели с линейным трендом вида (1) за весь период 
наблюдений (1936–2021 гг.). Модель линейного тренда позволяет объяснить характер изменений го-
дового стока, выявить тенденции многолетней изменчивости. Построенные модели для шести г/п 
оказались статистически значимыми с реальными уровнями значимости (p-значения) не более 0,04, за 
исключением г/п Велва-Ошиб, для которого p-значение составило 0,24 (табл. 1). 

Низкие значения коэффициентов детерминации построенных линейных моделей тренда свиде-
тельствуют о невысоком соответствии этих моделей реальным данным. Поэтому предлагается другое 
объяснение происходящих изменений с помощью модели двух последовательных повторных выбо-
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рок. Одну из выборок образуют элементы ряда с начала наблюдений до момента разладки, а другую 
выборку – оставшаяся часть ряда. Поведение величины стока в этих выборках описывается разными 
законами распределения, что проявляется, в частности, в изменении таких его характеристик, как 
среднее и дисперсия. 

 
Таблица 1 

Характеристика регрессионных моделей с линейным трендом вида (1)  
за весь период наблюдений (1936–2021 гг.) 

 

Наименование г/п Оценка тренда модели (1) 
Коэффициент  

детерминации, R2 
Уровень значимо-
сти (p-значение) 

Кама-Гайны Q = 0,6405 T - 1032 0,12 0,00 

Вишера-Рябинино Q = 1,6392 T - 2720 0,20 0,00 

Иньва-Кудымкар Q = 0,0721 T - 129 0,26 0,00 

Велва-Ошиб Q = 0,0089 T - 11,3 0,02 0,24 

Усьва-Усьва Q = 0,099 T - 162 0,10 0,00 

Сылва-Шамары Q = 0,1373 T - 239 0,17 0,00 

Сылва-Подкаменное Q = 0,3198 T - 479 0,05 0,04 
 
Для оценки возможности выявления момента начала выраженных изменений многолетних ко-

лебаний годового стока выполнено их осреднение по 3-, 5-, 7-, 9-, 11- и 15-летним периодам. 
В последние десятилетия отчетливо прослеживается увеличение годового стока, однако выявить мо-
мент начала выраженных изменений не представляется возможным. В то же время на разностно-
интегральных кривых годового стока момент начала выраженных изменений выделяется более четко 
и соответствует смене маловодной фазы водности на многоводную (рис. 2). Точка минимума прихо-
дится в среднем для всех г/п на 1977 г., при этом статистические характеристики (среднее, коэффи-
циенты вариации и асимметрии) выделенных фаз водности значительно отличаются. Для г/п Сылва-
Шамары и Сылва-Подкаменное, расположенных на юго-востоке водосбора, смена маловодной фазы 
на многоводную приходится на 1989 и 1982 гг. соответственно. Затяжной характер маловодной фазы 
для р. Сылвы может быть обусловлен регулирующим влиянием карста и более продолжительным 
периодом пополнения запасов подземных вод [39]. 

Исходя из этого, можно предположить, что ряды наблюдений за периоды до и после 1977 г. 
принадлежат к разным статистическим совокупностям. Поэтому последующий статистический ана-
лиз рядов годового стока выполнен не только для периода 1936–2021 гг. (86 лет), но и для двух его 
частей: 1936–1977 гг. (42 года) и 1978–2021 гг. (44 года). 

 

 
 

Рис. 2. Разностно-интегральные кривые годового стока рек водосбора Верхней и Средней Камы 
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По каждому г/п были построены регрессионные модели с линейным трендом вида (1) для пе-
риодов наблюдений 1936–1977 гг. и 1978–2021 гг., которые оказались статистически незначимыми с 
p-значениями от 0,11 до 0,91. Это говорит о непригодности регрессионной модели с линейным трен-
дом для описания имеющихся данных на всем временном промежутке 1936–2021 гг. Оценка возмож-
ности использования для этой цели модели двух последовательных повторных выборок была выпол-
нена на основе критерия инверсий (табл. 2). 

По данным наблюдений за период 1936–2021 гг. гипотеза случайности при p-значении бо-
лее 0,05 может быть принята только для г/п Велва-Ошиб 1936–2021 гг. Отклонение гипотезы случай-
ности для оставшихся шести г/п свидетельствует о наличии значимых изменений годового стока рек 
за весь период наблюдений. В то же время для периодов 1936–1977 гг. и 1978–2021 гг. гипотеза слу-
чайности может быть принята для этих г/п на уровне значимости более 0,05, т. е. статистически зна-
чимых изменений внутри этих периодов не отмечается. Эти выводы подтверждают целесообразность 
использования модели двух последовательных повторных выборок. 

 
Таблица 2 

Реальные уровни значимости критерия инверсий рядов годового стока 
за разные периоды наблюдений 

 

Река-пост 
Периоды наблюдений, гг. 

1936–2021 1936–1977 1978–2021 
Кама-Гайны 0,01 0,33 0,33 
Вишера-Рябинино 0,00 0,62 0,18 
Иньва-Кудымкар 0,00 0,90 0,39 
Велва-Ошиб 0,40 0,76 0,20 
Усьва-Усьва 0,01 0,24 0,08 
Сылва-Шамары 0,00 0,97 0,31 
Сылва-Подкаменное 0,03 0,48 0,10 

 
Таблица 3 

Результаты проверки соответствия рядов годового стока нормальному закону распределения 
 

Река-пост Период, гг. 

Реальные уровни значимости 
по критериям  

Реальные уровни значимости 
логарифмов по критериям 

Шапиро-Уилка Жарка-Бера Шапиро-Уилка 
Жарка-

Бера 

Кама-Гайны 
1936–1977 0,73 0,66 0,04 0,03 
1978–2021 0,83 0,26 0,71 0,18 

Вишера-Рябинино 
1936–1977 0,45 0,37 0,40 0,30 
1978–2021 0,27 0,35 0,69 0,87 

Иньва-Кудымкар 
1936–1977 0,28 0,29 0,16 0,07 
1978–2021 0,66 0,87 0,75 0,91 

Велва-Ошиб 
1936–1977 0,37 0,39 0,31 0,38 
1978–2021 0,00 0,00 0,29 0,60 

Усьва-Усьва 
1936–1977 0,59 0,60 0,40 0,44 
1978–2021 0,93 0,99 0,18 0,56 

Сылва-Шамары 
1936–1977 0,60 0,71 0,26 0,23 
1978–2021 0,19 0,17 0,78 0,71 

Сылва-Подкаменное 
1936–1977 0,66 0,52 0,40 0,30 
1978–2021 0,37 0,43 0,14 0,07 

 

Примечание: p-значения менее 0,05 выделены курсивом. 
 

Следующим шагом выполнена проверка однородности выборок, соответствующих периодам 
наблюдений 1936–1977 гг. и 1978–2021 гг., с помощью параметрических и непараметрических крите-
риев Стьюдента, Фишера, Левена и Брауна-Форсайта, Вальда-Вольфовица, Колмогорова-Смирнова и 
Манна-Уитни. Применение параметрических критериев однородности (Стьюдента и Фишера) обу-
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славливает необходимость проверки рядов наблюдений на соответствие нормальному закону распре-
деления. Гипотеза нормальности среднегодовых расходов воды принимается для всех рассматривае-
мых периодов и для всех г/п за исключением г/п Велва-Ошиб, для которого нормальному распреде-
лению соответствуют логарифмы наблюденных характеристик (табл. 3). 

Гипотеза однородности рядов среднегодовых расходов воды за весь период наблюдений откло-
няется для шести г/п, за исключением г/п Велва-Ошиб (табл. 4). При этом для периода 1978–2021 гг. 
наблюдается увеличение годового стока, максимальное для г/п Иньва-Кудымкар (35,0 %), минималь-
ное по г/п Велва-Ошиб (9,88 %). Изменение среднего уровня годового стока в соответствии с моде-
лью двух последовательных повторных выборок показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изменение среднемноголетней величины годового стока для периодов 1936–1977 гг.  

и 1978–2021 гг. по г/п: а – Кама-Гайны; б – Вишера-Рябинино; в – Иньва-Кудымкар;  
г – Велва-Ошиб; д – Усьва-Усьва; е – Сылва-Шамары; ж – Сылва-Подкаменное 

 
Заключение 
 

Выполнен анализ многолетних колебаний годового стока рек территории водосбора Верхней 
и Средней Камы для г/п с наиболее продолжительными рядами наблюдений 1936–2021 гг. Примене-
ние разработанного методологического подхода, суть которого заключается в последовательном те-
стировании рядов и их отдельных частей с использованием модели двух последовательных повтор-
ных выборок, дало возможность определить следующее: 
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Таблица 4 
Характеристика реальных уровней значимости критериев однородности за 1936–2021 гг.  

и изменение среднегодового стока рек между периодами наблюдений  
1936–1977 гг. и 1978–2021 гг. 

 

Река-пост 

Параметрические 
критерии однородно-

сти 

Непараметрические критерии од-
нородности 

Средний расход 
воды, м3/с за 

периоды 
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19
36

–1
97

7 
гг

. 

19
78

–2
02

1 
гг

. 

Кама-Гайны 0,00 0,25 0,13 0,16 0,03 <0,005 0,00 219 251 14,9 

Вишера-Рябинино 0,00 0,07 0,08 0,10 0,67 <0,005 0,00 483 560 15,8 

Иньва-Кудымкар 0,00 0,92 0,63 0,69 0,08 <0,001 0,00 11,3 15,3 35,0 

Велва-Ошиб 0,09 0,52 0,25 0,27 0,39 >0,100 0,16 5,95 6,54 9,88 

Усьва-Усьва 0,00 0,83 0,90 0,92 0,38 <0,010 0,00 30,8 36,8 19,7 

Сылва-Шамары 0,00 0,11 0,18 0,20 0,00 <0,005 0,00 28,1 35,4 26,1 

Сылва-Подкаменное 0,00 0,07 0,03 0,05 0,67 <0,005 0,00 142 164 15,9 
 

Примечание. Значения уровней значимости менее 0,05 выделены курсивом. 
 

– с помощью метода разностно-интегральных кривых выявлен момент начала выраженных из-
менений (момент разладки) многолетних колебаний годового стока – 1977 г. для всех г/п; 

– посредством критерия инверсий установлено наличие значимых изменений годового стока 
рек за весь период наблюдений для шести из семи г/п.; в то же время для периодов 1936–1977 гг. 
и 1978–2021 гг. статистически значимых изменений не отмечается; 

– в результате проверки гипотезы однородности данных, соответствующих периодам 1936–
1977 гг. и 1978–2021 гг., подтверждено наличие статистически значимых изменений, происходящих 
в рядах наблюдений для всех г/п за исключением г/п Велва-Ошиб; 

– для периода 1978–2021 гг. характерно увеличение годового стока по сравнению с предыду-
щим периодом от 9,88 % до 35,0 %. 
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V.G. Kalinin, V.V. Chichagov, D.A. Gyrdymov 
ANNUAL RUNOFF LONG-TERM FLUCTUATIONS IN THE RIVERS OF THE KAMA RESERVOIR 
CATCHMENT 
 
DOI: 10.35634/2412-9518-2023-33-4-456-466 
 
The long-term variability of the annual runoff of rivers located in different parts of the Upper and Middle Kama catch-
ment, with the longest observation periods (1936–2021) was carried out. The presented regression models with a linear 
trend indicate their low correspondence to real data. The observation series were tested using a model of two consecu-
tive repeated samples based on the proposed methodological approach. The moment of change in the series of average 
annual water flows was determined on the basis of difference-integral curves. The rejection of the randomness and ho-
mogeneity hypotheses for the entire observation period confirms the presence of statistically significant changes. The 
annual river flow has increased for 1978–2021 compared to 1936–1977 on average by 19.6%. 

 
Keywords: annual runoff, long-term variability, climate change, statistical hypothesis testing. 
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