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Обсуждаются современные тенденции изменений атмосферных осадков и крупномасштабной ат-
мосферной циркуляции, значимые для сезонной структуры и многолетних изменений стока в реч-
ных бассейнах средней полосы и севера европейской территории России (ЕТР). С учетом сезонных
вариаций и фазового режима проводится анализ региональных и частотно-временных особенно-
стей изменений атмосферных осадков, их связи с крупномасштабной циркуляцией и проявлений в
изменениях годовых и средних месячных расходов в бассейнах рp. Северная Двина, Мезень, Ока и
Белая. Изменения количества жидких осадков в периоды установления/разрушения снежного по-
крова коррелируют с температурой воздуха в указанные сезоны. Их связь с продолжающимся по-
теплением дает основание расценивать их как тенденцию, в отличие от максимальных расходов и
объемов весеннего половодья на севере ЕТР, которые в основном определяются вариациями круп-
номасштабной циркуляции и носят колебательный характер. Полученные регрессионные и спек-
тральные оценки вклада Скандинавской моды в изменчивость годового стока Северной Двины по-
казывают, что определяющим фактором его колебаний является усиление/ослабление зонального
переноса, описываемое этой циркуляционной модой в противофазе.
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ВВЕДЕНИЕ
К началу третьего десятилетия XXI в. потепле-

ние климата распространяется на все регионы
России и демонстрирует высокие темпы роста
температуры во все сезоны.1 Наиболее значитель-
ные изменения, 3.2°C за 45 лет, наблюдаются зи-
мой на европейской территории России (ЕТР); на
северо-западе и вдоль арктического побережья
они достигают наиболее высоких значений среди
регионов России – около 4.5°C за 45 лет. Суще-
ственный рост наблюдается и весной, хотя на
ЕТР он ниже по сравнению с Сибирью и Дальним
Востоком, около 2°C в среднем по территории.
Наряду с ростом осадков (Доклад …, 2021) потеп-
ление этих сезонов приводит к изменениям их
фазовой структуры и сокращению периода снеж-
ной аккумуляции (Попова и др., 1918; Шмакин,
2010). В летний и осенний сезоны потепление за-
паздывало примерно на 10 лет, но в целом за
1976–2020 гг. демонстрирует высокие темпы –

2.1°C и 2.5°C, а также отличается большим по
сравнению с другими сезонами вкладом на фоне
межгодовой изменчивости. Последнее говорит об
усилении воздействия этих сезонов на увлажне-
ние речных бассейнов и их состояние к началу зи-
мы, особенно на фоне наблюдающейся тенден-
ции к дефициту осадков на юге ЕЧР.2

Изменения термического режима, характери-
зующиеся частыми оттепелями, уменьшением
промерзания почв и сокращением периода зале-
гания снежного покрова, способны существенно
изменить сезонную структуру стока. В условиях
умеренных широт вклад осадков в формирование
аномалий речного стока также может значительно
различаться в зависимости от фазового состояния.
В связи с этими климатическими изменениями на
большей части Европейской территории России от-
мечается увеличение водности межени и сокра-
щение объема половодья (Георгиевский, Ша-
лыгин, 2012; Фролова и др., 2015а; Dzhamalov

1 Доклад об особенностях климата на территории
Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.

2 Доклад об особенностях климата на территории
Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.
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et al., 2015).3 Аномалии зимнего стока на юге бассей-
на Верхней Волги в 1980–2005 гг. по данным (Алек-
сеевский и др., 2013) достигали 50–100% (по срав-
нению с таковыми за предшествующее 30-летие),
практически не имея аналогов в ХХ в.

Нарушение однородности многолетних рядов
зимнего стока Волги вследствие повышения тем-
пературы зимних месяцев констатируется и дру-
гими исследователями (Болгов и др., 2014). Дру-
гая сторона этой тенденции может проявляться в
снижении рисков экстремальных гидрологиче-
ских явлений вследствие уменьшения высоты и
объемов половодья (Попова и др., 2019; Фролова
и др., 2015а).

С начала текущего столетия на большей части
ЕЧР тенденция к росту увлажненности и увеличе-
нию годового стока сохраняется, хотя и не выхо-
дит за пределы межгодовой изменчивости (Вто-
рой …, 2014; Гельфан и др., 2021). Изучение сце-
нарных прогнозов изменений водного режима
рек конца XXI в. (Гельфан и др., 2021; Laine et al.,
2014) подтверждает выводы Второго оценочного
доклада Росгидромета4 о вероятном незначитель-
ном повышении нормы годового стока для боль-
шей части территории России при умеренных
сценариях антропогенного потепления в XXI в.
Несмотря на закономерный рост осадков, связан-
ный с потеплением климата, аномалии атмо-
сферных осадков отличаются значительной про-
странственной и временной неоднородностью,
связанной с вариациями атмосферной циркуляции
(Попова, 2021; Popova, 2007; Vihma et al., 2016).
Внутренняя климатическая изменчивость может
быть причиной возникновения неблагоприятных
гидрологических ситуаций для экономики и окру-
жающей среды. Примером таких ситуаций может
быть 2014 г., отмеченный маловодьем в бассейне
Северной Двины (Фролова и др., 2015а)5, а также
резким снижением водности в бассейне Волги, по-
влекшим нарушение условий судоходства и его вре-
менную отмену на ряде участков6.

Основываясь на результатах анализа измене-
ний составляющих водного баланса в крупных
речных бассейнах ЕР, исследователи (Григорьев
и др., 2018) обращают внимание на простран-

3 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях
климата и их последствиях на территории Российской
Федерации. Т. I. Изменения климата. М.: Росгидромет,
2014. 1009 с.

4 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях
климата и их последствиях на территории Российской
Федерации. Т. I. Изменения климата. М.: Росгидромет,
2014. 1009 с.

5 Государственный доклад о состоянии и использовании
водных ресурсов Российской Федерации в 2014 г. М.:
НИА-Природа, 2015. 270 с.

6 https://iz.ru/880522/evgeniiapriemskaia/bez-vody-vinovatye-s-
chem-sviazanovesennee-obmelenie-volgi; Морские вести
России, 2016. http://www.morvesti.ru/news/1679/55690/.

ственную неоднородность изменений речного
стока в бассейнах, находящихся в близких клима-
тических условиях, и необходимость ее учета в
гидрологических прогнозах. Регионализация из-
менчивости осадков и толщины снежного покро-
ва и ее связь с циркуляционными модами (Попо-
ва, 2021; Popova, 2007) показывает, что эта неод-
нородность может быть связана с региональной
структурой изменчивости стока твердых осадков
и основным определяющим ее фактором – круп-
номасштабной атмосферной циркуляцией.

Цель данной работы – выявление закономер-
ностей пространственного распределения совре-
менных тенденций климатических аномалий
ЕТР значимых для увлажнения и речного стока и
выявлении ведущих циркуляционных факторов
подобных аномалий. Среди задач исследования вы-
делены: изучение региональной структуры анома-
лий твердых и жидких осадков и ответственных за
их формирование мод крупномасштабной атмо-
сферной циркуляции, а также их проявлений в
изменчивости речного стока на примере бассей-
нов Северной Двины и Мезени, а также притоков
Волги – Оки и Белой, не испытывающих суще-
ственного антропогенного воздействия в верхнем
течении.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Месячные суммы жидких и твердых осадков

рассчитывались на основе суточных данных об
осадках и температуре приземного воздуха из ар-
хива ВНИИГМИ МЦД (http://www.meteo.ru), по-
лученных из наблюдений на 64 метеостанциях
(рис. 1) Европейской России за 1970–2018 гг. Ука-
занные станции прошли предварительный отбор,
условием которого была однородность рядов и не
более 15% пропусков в наблюдениях. Критерием
для определения фазы осадков принималась
средняя суточная температура, пороговое значе-
ние установлено из результатов моделирования
снежного покрова и его верификации для разных
физико-географических условий (Шмакин и др.,
2009). Осадки учитывались как “жидкие”, если
средняя суточная температура превышала +1°С.
На основе многолетних рядов месячных осадков
рассчитывались сезонные и годовые суммы с уче-
том твердой и жидкой фазы, а также аномалии от
средних значений за 1970–2018 гг., которые затем
интерполировались с разрешением 2.5 × 2.5 гра-
дуса, что соответствует плотности сети метео-
станций. Были получены многолетние ряды ано-
малий указанных характеристик осадков в регу-
лярной сетке; на следующем этапе для выявления
пространственно-временной структуры и полу-
чения объективной основы для районирования
изучаемой территории по однородности колеба-
ний осадков проводился анализ эмпирических
ортогональных функций (ЭОФ).
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Рис. 1. Районы, однородные по характеру колебаний годовых сумм твердых осадков (заливка, I, II, III – номера рай-
онов, звездочками обозначено расположение сети метеостанций) (а) и их многолетний ход (б) в среднем по районам
за 1980–2018 гг. 
Примечание: показаны годовые и 5-летние скользящие средние значения, прямыми линиями обозначены линейные
тренды.
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Согласно ранее разработанной методики (По-
пова, 2009), основные критерии для выделения
таких районов состоят в следующем: количество
районов определяется числом эмпирических ор-
тогональных функций (ЭОФ) и соответствующих
главных компонент (ГК), которые должны опи-
сывать не менее 50% общей изменчивости иссле-
дуемых временных рядов (1); пространственная
локализация района определяется положением
очага ЭОФ, в пределах которого корреляция меж-
ду соответствующей ГК и временными рядами в
каждой ячейке регулярной сетки не менее 0.5 (2);
корреляция между временными рядами внутри
каждого из районов должна быть выше, чем за его
пределами (2). Полученные районы в указанных
на рис. 1–4 границах, соответствуют перечислен-
ным требованиям (в отличие от узких зон между
выделенными районами, которые являются пере-
ходными). Далее, путем осреднения по площади
выделенных районов были получены многолет-
ние, 1972–2018 гг., ряды сезонных и годовых сумм
осадков, отражающие основные тенденции и ча-
стотно-временные особенности их изменений на
европейской части России.

Для сопоставления аномалий осадков и сезон-
ных аномалий речного стока проводился анализ
гидрографов для речных бассейнов: Северная

Двина (Усть-Пинега) и Мезень (Малонисогор-
ская), а также притоки Волги – Ока (в створе Ка-
луга) и Белая (Бирск), не испытывающих суще-
ственного антропогенного воздействия в верхнем
течении (Георгиади и др., 2013). Осреднение ме-
сячных расходов проводилось по десятилетиям за
1971–2019 гг. (1971–1980, 1981–1990, 1991–2000,
2001–2010), а также за 9 лет с начала 2010-х годов
(2011–2019). Пропуски в данных, которые при-
сутствовали в рядах наблюдений за расходами Се-
верной Двины в отдельные месяцы в период
2008–2019 г., восстанавливались с использовани-
ем данных в створе Абрамково (АИС ГМВО, 2022,
https://gmvo.skniivh.ru/). Данные средних годовых
расходов Северной Двины за 2002–2012 гг., кото-
рые использовались для анализа связи с измене-
ниями атмосферной циркуляцией, получены из
опубликованных источников (Алексеевский и др.,
2015).

Для изучения циркуляционных факторов из-
менчивости осадков использовались данные из
архива Northern Hemisphere Teleconnection Patterns
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov). Рассматривались
циркуляционные моды и их многолетние ряды
(индексы), значимые для изучаемой территории с
точки зрения расположения их центров действия
(ЦДА) и влияния на направление переноса воз-
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Рис. 2. Районы, однородные по характеру колебаний аномалий сумм жидких осадков за октябрь–декабрь (заливка, I,
II, III – номера районов) (а) и их многолетний ход (б) в среднем по районам за 1980–2018 гг. 
Примечание: показаны годовые и 5-летние скользящие средние значения, прямыми линиями обозначены линейные
тренды.
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Рис. 3. Районы, однородные по характеру колебаний аномалий сумм жидких осадков за февраль–апрель (заливка,
I, II, III – номера районов) (а) и их многолетний ход (б) в среднем по районам за 1980–2018 гг. 
Примечание: показаны годовые и 5-летние скользящие средние значения, прямыми линиями обозначены линейные
тренды.
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душных масс. Анализировалось пространствен-
ное распределение корреляции циркуляционных
индексов с сезонными осадками, а также регрес-
сионная зависимость годового стока Северной
Двины от изменчивости индексов атмосферной
циркуляции за 1950–2017 гг. Для получения ре-
грессионной модели стока временные ряды цир-
куляционных индексов и средних годовых расхо-
дов предварительно сглаживались путем 3-летне-
го скользящего осреднения. Для изучения
способности регрессионной модели воспроизво-
дить особенности частотно-временной структуры
годового стока Северной Двины проводился ана-
лиз спектральных функций (по методу разложе-
ния Фурье) наблюденного и рассчитанного стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Региональные особенности изменений твердых и
жидких осадков на севере Европейской России и их
проявление в сезонной структуре речного стока.
Анализ эмпирических ортогональных функций и
проведенное на его основе районирование из-
менчивости сумм твердых и жидких осадков
(рис. 1–6) демонстрируют особенности про-
странственного распределения тенденций этих
климатических характеристик за последние деся-
тилетия (1972–2018 гг.).

В пределах ЕТР выделяется три района, отли-
чающихся по характеру колебаний годовых сумм
твердых осадков (см. рис. 1а), которые условно
можно обозначить как север (I), запад (II) и во-
сток (III). Каждый из них представляет собой
естественный район, в пределах которого связан-
ность колебаний осадков (в данном случае в твер-
дой фазе) выше, чем за его пределами, осредне-
ние их многолетних рядов в пределах района дает
характерный для рассматриваемого района мно-
голетний ход (см. рис. 1б).

Территория ЕТР севернее 60-й параллели, от
Белого моря до Урала, представляет собой еди-
ный район (I), куда входят бассейны северных
рек, включая наиболее крупные – Северную Дви-
ну и Печору. Анализ многолетнего хода твердых
осадков в районе I указывает на отсутствие ли-
нейного тренда (см. рис. 1б); основная изменчи-
вость в этом районе связана с высокочастотными,
2–5-летними колебаниями, а также продолжи-
тельными аномалиями – положительными в
1973–1984 гг. (10–40 мм) и 1993–2007 гг. (20–
30 мм), и отрицательными в 1985–1992 гг. (около
20 мм) и 2009–2013 гг. (20–30 мм). С этими флук-
туациями, периодичностью 20–25 лет, очевидно
связан основной вклад в изменчивость твердых
осадков на севере ЕР.

Рис. 4. Районы, однородные по характеру колебаний аномалий сумм жидких осадков за май–сентябрь (заливка, I, II,
III – номера районов) (а) и их многолетний ход (б) в среднем по районам за 1980–2018 гг.
Примечание: показаны годовые и 5-летние скользящие средние значения, прямыми линиями обозначены линейные
тренды.
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На западе и на востоке средней полосы ЕТР
многолетние тренды твердых осадков имеют про-
тивоположную направленность. Они не выходят
за пределы межгодовой изменчивости (средне-

квадратического отклонения), т.е. статистически
не значимы (см. рис. 1б, табл. 1), но могут быть
чувствительными для природной среды и форми-
рования запасов влаги. В отличие от севера ЕТР

Рис. 5. Годовой ход средних месячных расходов рек, м3/с: (а) Северная Двина (Усть-Пинега)*, (б) Мезень (Малони-
согорская)*, (в) Ока (Калуга), (г) Белая (Бирск).
Примечание. Показаны средние расходы за 1971–1980, 1981–1990, 1991–2000 гг., 2001–2010 и 2011–2019 гг. *Пропуски
в данных в 2002–2007 гг.
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Таблица 1. Стандартное отклонение, σ, и параметры линейного тренда, B и R2, атмосферных осадков в твердой,
Psol, и жидкой, Pliq, фазах в пределах районов* однородных колебаний осадков за 1972–2018 гг.

Примечание. Выделены статистически значимые параметры линейного тренда на уровне p < 0.05. *Положение районов для указан-
ных характеристик – Psol, год. сумма; Pliq, октябрь–декабрь; Pliq, февраль–апрель; Pliq, май–сентябрь, указано на рис. 1–4.

Psol, год. сумма Pliq, октябрь–декабрь Pliq, февраль–апрель Pliq, май–сентябрь

I II III I II III I II III I II III

σ, мм 19 23 29 26 13 23 14 13 10 59 45 49
B , мм/46 лет – 12 23 20 18 14 – 15 15 39 32 –31

R2, % – 3 5 11 25 5 – 10 11 6 4 3
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Рис. 6. Коэффициенты корреляции сумм осадков за декабрь–март (а, в, д) и май–октябрь (ж) с циркуляционными ин-
дексами NAO (а), EA (в), Scand (д, ж) и многолетние изменения указанных индексов (б, г, е, з). Пунктиром показаны
изолинии статистически незначимых коэффициентов корреляции (p ≤ 0.05).
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(район I), в районах II и III основной вклад в из-
менчивость годовых сумм твердых осадков вно-
сят межгодовые колебания, хотя флуктуации с
периодом 20–25 лет достаточно заметны, особенно
на востоке, в районе III, с середины 1990-х годов.

На западе, в районе II, который включает бас-
сейны Верхней Волги, наблюдается закономер-
ное в эпоху потепления сокращение осадков в
твердой фазе, которое коррелирует с приповерх-
ностной температурой в конце осени и соответ-
ствует аномалиям сроков установления снежного
покрова (Попова и др., 2018). Рост годовых сумм
твердых осадков на востоке ЕТР, около 20 мм за
47 лет, по-видимому, связан с усилением аркти-
ческих вторжений со стороны Сибири в конце
1990-х – начале 2000-х, т.е. с периодом, так назы-
ваемого “перерыва в потеплении”. Циркуляци-
онные условия подобных вторжений и их связь с
сокращением ледяного покрова Баренцева и Кар-
ского морей активно обсуждается в последние годы
(Попова, 2020; Семенов, 2016; Mori et al., 2019).

Известно, что на фоне потепления зимнего се-
зона дефицит твердых осадков может быть обу-
словлен ростом температуры в переходные сезо-
ны и сокращением периода отрицательных тем-
ператур, и связан с перераспределением их
количества “в пользу” жидких осадков. Анализ
тенденций в ходе жидких осадков в период осенне-
зимнего межсезонья, октябрь−декабрь, иллюстри-
рует это перераспределение и позволяет оценить
его пространственные и временные масштабы
(см. рис. 2).

В этом случае, северная половина ЕТР оказыва-
ется разделенной на два района, I и II (см. рис. 2а),
примерно по 50-му меридиану. На северо-западе,
в районе I, куда входят большая часть бассейна Се-
верной Двины, существенный рост жидких осадков
в предзимье, около 30 мм с начала 1970-х годов, свя-
зан, главным образом, с длительной аномалией с
середины 2000-х, с максимумами до 50 мм в 2006,
2008, 2012, 2013 гг. Из-за высокой межгодовой из-
менчивости доля тренда в общей изменчивости
здесь превышает не 10% (см. рис. 2б, табл. 1), в то
же время средняя аномалия в 2005–2013 гг. стати-
стически значимо (на уровне p < 0.05) отличается
от среднего за предшествующие 30 лет. На восто-
ке, в районе II, куда входят бассейн Печоры и вер-
ховья Северной Двины и Мезени, в этот период
также наблюдается аномалия жидких осадков с
максимумом около 30 мм в 2004–2005 гг. Несмот-
ря на то, что в среднем она не превышает 15 мм,
на фоне небольшого разброса межгодовых значе-
ний тренд (см. табл. 1), 20 мм за 47 лет, вносит су-
щественный вклад, 25%, в общую изменчивость и, в
отличие от северо-запада, достигает уровня стати-
стической значимости (p < 0.05).

Наличие тесной связи аномалий жидких осадков
за октябрь–декабрь с приземной температурой

подтверждает роль потепления осенне-зимнего
межсезонья в росте аномалий жидких осадков и со-
кращении количества осадков, выпадающих в виде
снега. На западе, в районе I, связь жидких осад-
ков со средней температурой в октябре−ноябре
достигает 0.78, при этом основной вклад вносит
ноябрь (коэффициент корреляция 0.68). В районе
II, с ростом континентальности на восток, боль-
шее влияние на рост жидких осадков оказывают
температурные аномалии октября (коэффициент
корреляции 0.57), связь жидких осадков со сред-
ней температурой за октябрь–ноябрь выше, но
незначительно (0.63).

На юге ЕТР, в районе III, который охватывает
бассейны Оки, Белой, а также Средней Волги и
Дона, существенный рост жидких осадков в пери-
од межсезонья наблюдался в первые десятилетия
современного потепления. В 1972–2000 гг. он со-
ставлял 25 мм, а за 1972–2018 гг. – только 14 мм.
Отсутствие тренда жидких осадков на юге ЕТР с
начала 2000-х годов, по-видимому, означает пе-
реход к режиму выпадения преимущественно
жидких осадков (см. рис. 2б).

В период снеготаяния (февраль–апрель), на тер-
ритории ЕТР выделяются три района, различаю-
щихся по типу многолетнего хода и тенденций
жидких осадков, которые располагаются почти
зонально (см. рис. 3а, б) и показывают, где прояв-
ляется влияние весеннего потепления на сокра-
щение осадков в твердой фазе. В первую очередь,
это Верхняя Волга и ее среднее течение (район II).
Здесь несмотря на высокую межгодовую измен-
чивость и долю тренда, не превышающую 10%,
линейный рост жидких осадков в этот сезон дости-
гает 40% от многолетней нормы. Кроме того, их
корреляция с приповерхностной температурой,
прослеживается уже с февраля (r = 0.53), а в сред-
нем за февраль–март коэффициент корреляции r
достигает 0.68. На юге ЕТР, в районе III, распро-
страняющемся на бассейн Дона и нижнее течение
Волги, выявляется такой же рост жидких осадков;
связь с температурой при этом отсутствует, что
объясняется устойчивым преобладанием поло-
жительных температур на протяжении всего рас-
сматриваемого периода. На севере (район I), на-
против, в период снеготаяния отмечается доста-
точно тесная связь жидких осадков с
приповерхностной температурой в апреле, коэф-
фициент корреляции r = 0.76, но линейного роста
жидких осадков в течение 1972–2018 гг. здесь не вы-
явлено, продолжительная аномалия, свидетель-
ствующая об увеличении их доли в весенний пери-
од, отмечается только в последнем десятилетии.

В региональных тенденциях осадков теплого
периода (май–сентябрь) также прослеживаются
три различающихся между собой типа многолет-
него хода (см. рис. 4а, б). Заметные, но из-за вы-
сокой межгодовой изменчивости статистически
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незначимые тенденции противоположного знака
выделяются на северо-западе и юго-западе терри-
тории ЕТР.

На северо-западе, в районе I, выявляется ли-
нейный рост осадков, около 14% от нормы за
1977–2018 гг., который распространяется, на
большую часть водосборов Северной Двины и
Печоры. С начала 1980-х до конца 1990-х годов, в
среднем, осадки близки к норме, затем, после
4-летнего периода дефицита, с середины 2000-х
до 2017 г. на фоне возросшей изменчивости на-
блюдаются несколько максимумов осадков до
30–40% от многолетней нормы (см. рис. 4б). Бли-
же к Центральному Уралу, в районе II, распро-
страняющемся на верховья Северной Двины, Пе-
чоры и Камы, примерно в этот период
(2000‒2014 гг.) после многолетнего роста с начала
1970-х годов наблюдается дефицит осадков с аб-
солютным минимумом в 2010 г. (см. рис. 4б). В
целом, в структуре многолетних колебаний осад-
ков в этом районе четко выделяется низкочастот-
ная флуктуация с периодом около 40 лет.

Обобщение тенденций осадков демонстрирует
оценки изменений их характеристик в 2001–2018 гг.
относительно предшествующего тридцатилетия
1971–2000 гг. (табл. 2).

Приведенные на рис. 5 годовые гидрографы и
их сравнение с многолетними изменениями осад-
ков в регионе (см. рис. 1–4, табл. 2) позволяют
установить связь частотно-временные особенно-
стей сезонных осадков, с учетом твердой или
жидкой фазы и структуры речного стока в бассей-
нах Северной Двины (см. рис. 5а) и Мезени (см.

рис. 5б), а также рр. Ока и Белая Волжского бас-
сейна (см. рис. 5в, г) в период 1971–2019 гг.

Анализ вариаций сезонного хода речного стока,
осредненного по десятилетиям позволяет судить
как о колебаниях (от декады к декаде), так и о тен-
денциях – продолжающихся аномалиях одного
знака (табл. 3). К колебаниям, по-видимому,
можно отнести рост пиковых расходов в период
весеннего половодья Северной Двины, где рост
этой характеристики наблюдался в 1991–2000 гг.,
а затем вернулся к значениям 1971–1980 гг. (см.
рис. 5а). В бассейнах Оки и Белой после роста в тече-
ние двух десятилетий, 1981–2000 гг. (см. рис. 5в, г),
объемы половодья снизились до значений 1971–
1980 гг., а в 2011–2019 гг. опустились еще ниже.
Учитывая небольшие изменения количества твер-
дых осадков в 2011–2019, в бассейне Оки они пока-
зывают отрицательную тенденцию, а в бассейне Бе-
лой – положительную (см. рис. 2а, б), существен-
ное падение объемов половодья (16 и 13%
соответственно) может быть связано с ростом по-
вторяемости зимних оттепелей и увеличением
зимнего стока (см. табл. 3) а также с существен-
ным, более 20%, дефицитом (по отношению к
норме за рассматриваемый период) осадков теп-
лого периода, который оказывает большое влия-
ние на состояние речного бассейна к началу зим-
него сезона.

На севере, в бассейне Северной Двины, при
отсутствии тренда годовых сумм твердых осадков
проявляется существенный вклад флуктуаций с
периодом около 20–25 лет (см. рис. 1а, б), в част-
ности продолжительный дефицит осадков, в
2008–2013 гг., хотя в целом за 2001–2018 гг. (см.
табл. 2) он составляет только 5%. Отметим, что в
2008–2013 гг. он сопровождался существенной
аномалией жидких осадков в конце осени – нача-
ле зимы (см. рис. 2а, б, табл. 2), что может свиде-
тельствовать о перераспределении твердых осад-
ков “в пользу” жидких и сокращению расходов и
объемов стока в пик половодья.

Бассейн Мезени, для которого, согласно рис. 1,
характерен тот же многолетний ход осадков, что и
в бассейне Северной Двины, отличается самым
высоким значением расходов в пик половодья в
1991–2000 гг. (см. рис. 5б), но из-за существенно-
го сокращения расходов в июне общий объем та-
лого стока в этот период падает, а отмеченный

Таблица 2. Изменения сезонных сумм атмосферных
осадков в 2001–2018 гг. относительно 1971–2000 гг. по
районам в зависимости от сезона и фазового состояния

Примечание. * Положение районов для указанных характери-
стик осадков показано на рис. 1–4.

Характеристика,
период

Осадки, %

Район I Район II Район III

Pliq, октябрь–декабрь 20 12 11
Pliq, февраль–апрель 2 5 6
Psol, год. сумма –3 –7 7
Pliq, май–сентябрь 17 0 –21

Таблица 3. Изменения средних месячных расходов в речных бассейнах в 2001–2018 гг. относительно 1971–2000
по сезонам

Месячные расходы, %

Северная Двина Мезень Белая Ока

X–XII II–IV V–VI X–XII II–IV V–VI X–XII II–III IV–V X–XII II–III IV–V

19 20 1 43 18 –9 –2 7 –13 –5 8 –16
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рост в мае следует расценивать как реакцию на
увеличение темпов снеготаяния, которому, в
свою очередь, может способствовать резкое по-
тепление Арктики и близость бассейна к теплею-
щему Баренцеву морю7.

Увеличение зимнего стока во всех рассмотрен-
ных бассейнах имеет характер продолжающейся с
начала 1980-х годов тенденции. Внутри сезона
рост стока от десятилетия к десятилетию на севе-
ре, в бассейнах Северной Двины и Мезени, сдви-
гается с октября в 1991–2000 гг. на ноябрь в 2001–
2019 гг. (см. рис. 5а, б). Средняя аномалия за
2001–2018 гг., по сравнению с 1971–2000 гг., в
этих бассейнах составляет около 20% (см. табл. 3)
и статистически значима (на уровне p ≤ 0.05), что
позволяет связывать ее с потеплением в конце
осени – начале зимы и продолжительной, в тече-
ние 2005–2013 гг., аномалией жидких осадков на
фоне снижения осадков в твердой фазе (см.
рис. 1, 2, табл. 2). На востоке ЕТР, в бассейне
р. Белая, после существенного роста в октябре
1981–1990 гг. величина средних месячных расхо-
дов несколько уменьшилась и в течение 1991–
2019 гг. сохраняется в ноябре примерно на одном
уровне (см. рис. 5г). В бассейне Оки, в условиях
коротких и мягких зим, с увеличением количе-
ства жидких осадков могут быть связаны возрос-
шие среднемесячные расходы в январе и феврале,
которые сохраняются с 1981 г. (см. рис. 5в).

Роль крупномасштабной циркуляции в регио-
нальном распределении аномалий осадков и струк-
туре многолетней изменчивости речного стока.
Влияние крупномасштабной циркуляции атмо-
сферы определяется направлением влагонесущих
потоков и проявляется в пространственном рас-
пределении и повторяемости осадков. Зональный
перенос атлантической влаги описывается ин-
дексом Североатлантического колебания (NAO),
вынос теплого и влажного воздуха с южной со-
ставляющей связан с Восточно-атлантической
циркуляционной модой (EA), условия для втор-
жения сухого арктического воздуха с севера и се-
веро-востока возникают при усилении сканди-
навского антициклона и описываются Сканди-
навской модой (Scand). Влияние Тихого океана
на территорию ЕР, несмотря на удаленность, обу-
словлено распространением антициклоническо-
го образования, связанного с основными центра-
ми действия Тихоокеанско-Североамериканской
моды (PNA) на Сибирь, и нарушением зонально-
го переноса с усилением восточной составляю-
щей в направлении переноса воздушных масс.
Оценки вклада PNA в формирование аномалий
зимней аккумуляции снега на территории ЕЧР
приведены в (Popova, 2007).
7 Доклад об особенностях климата на территории

Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.

На рис. 6 представлены поля коэффициентов
корреляции между аномалиями сумм осадков с
декабря по март, а также с июня по октябрь, с ин-
дексами перечисленных циркуляционных мод.

Для речных бассейнов высоких и умеренных
широт аномалии твердых осадков не только опре-
деляют объемы половодья, но и вносят основной
вклад в изменчивость годового стока. Поэтому,
циркуляционные условия холодного периода, и
особенно зимних месяцев, ответственные за фор-
мирование снегозапасов, как правило, оказыва-
ют наибольшее влияние на изменчивость речного
стока. Распределение коэффициентов корреля-
ции сумм твердых осадков за декабрь–март с ано-
малиями циркуляционных мод представлено на
рис. 6. Отметим, что с декабря по март накапли-
вается основной запас воды в снежном покрове,
причем по режиму циркуляции и температуры в
высоких и умеренных широтах март относится к
зимним месяцам.

Область статистически значимой корреляции
зимних осадков с индексом NAO распространяется
на западные и центральные районы севера Евро-
пейской России (см. рис. 6а, б), включая водосбо-
ры Северной Двины, Мезени, Печоры, а также
верхнее течение Камы. Наиболее тесная связь, (с
корреляцией более 0.5) выявляется в среднем те-
чении Северной Двины, несколько севернее цен-
тра ее водосбора. В многолетнем ходе индекса
NAO хорошо выражен тренд, а также низкоча-
стотная составляющая, с периодом около 40 лет.
На фоне квазидесятилетних периодичностей чет-
ко выделяется рост с конца 1960-х до середины
1990-х годов с продолжительной аномалией с
1988 до 1995 г., сменяющийся обратной тенден-
цией, за которой после абсолютного минимума в
2010 г. последовал резкий рост, аномалия и ре-
кордное значение индекса 2015 г. (см. рис. 6в).

Влияния центров действия моды EA, в отличие
от NAO распространяется дальше на восток и
юго-восток, в целом корреляция слабее, корреля-
ция около 0.5 отмечается только в небольшом очаге
в верховьях Вычегды и Камы (см. рис. 6в, г). В мно-
голетнем ходе индекса EA, как и в случае NAO,
выявляется устойчивый тренд с 1970-х до конца
1990-х годов, вклад квазидесятилетних циклов, а
также периодичностей большего масштаба, на
фоне высокочастотной изменчивости не проявля-
ется. Положительные аномалии наблюдаются в
конце 1980-х и в начале 2000-х годов, а также в по-
следние годы, отмеченные рекордными значения-
ми индекса в 2014 и 2016 гг. (см. рис. 6г).

Влияние циркуляционной моды Scand и его ос-
новного центра действия – антициклона над се-
вером Скандинавии, в изменчивости осадков
проявляется наиболее явно, об этом свидетель-
ствует существенная корреляция между этими
параметрами, выявленная не только для зимних
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месяцев (декабрь–март), но и для теплого перио-
да (июнь–октябрь). Отметим, что в теплое время
года связь осадков с крупномасштабной циркуля-
цией нивелируется внутримассовыми конвектив-
ными осадками, что, по-видимому, объясняет от-
сутствие заметной корреляции осадков теплого
периода с другими циркуляционными модами.

Обширная зона тесной отрицательной корре-
ляции зимних осадков (более 0.5, по абсолютной
величине) с индексом Scand, простирается север-
нее 55-ой параллели с запада на восток (см.
рис. 6д, е). Несмотря на то, что со Скандинавской
модой, в ее положительной фазе, связано усиле-
ние межширотного обмена и вторжение арктиче-
ского воздуха на юг, вплоть до субтропиков, на
территорию ЕЧР он чаще переносится со значи-
тельной восточной составляющей из Сибири. От-
сюда, пространственное распределение анома-
лий осадков, связанных с этой циркуляционной
модой, имеет зональный характер, как и в случае
аномалий NAO, когда оно связано с усилением
западного переноса. Ее сильное влияние отмеча-
ется в бассейне Северной Двины, где отмечается
отрицательная корреляция, ниже –0.6, в бассей-
нах Печоры, Камы и Верхней Волги оно также
достаточно заметно.

В многолетнем ходе прослеживаются суще-
ственные различия в структуре изменчивости
Скандинавской моды. В 1950–2000 гг. основной
вклад вносят межгодовые колебания и флуктуации
от 7 до 15 лет, с периодом положительных аномалий
с середины 1960-х до 1980-х годов, а также в середи-
не 1980-х годов, а с начала 1990-х годов изменчи-
вость существенно снижается, основной вклад
вносят межгодовые колебания и небольшой
тренд до середины 2010-х годов. Интересно, что в
случае теплого периода многолетний ход индекса
Scand (см. рис. 6е) также демонстрирует суще-
ственные изменения структуры колебаний с пе-
реломом около 1990-х годов – период положи-
тельной фазы, с максимумами в конце 1950-х – на-
чале 1960-х и в середине 1970-х годов, сменяется на
отрицательную в 1980–1990 гг., некоторый подъ-
ем к концу 1990-х и нисходящий тренд с миниму-
мом в 2016 г. (см. рис. 6з). Корреляция между ано-
малиями Scand и суммами осадков в этот сезон (см.
рис. 6ж) достаточно четко проявляется в западной
части бассейна Северной Двины, а также затрагива-
ет Верхнюю Волгу и истоки Камы.

Область корреляции зимних осадков с модой
PNA, в противофазе, выходит со стороны Поляр-
ного Урала и ограничена небольшой территори-
ей, но она включает в себя верховья крупнейших
рек северной части ЕТР – Северной Двины, Пе-
чоры и Камы (см. рис. 6и). Благодаря близости к
Уральскому хребту и обилию возвышенностей,
эта территория является местом климатического
максимума снегозапасов (Шмакин, 2010), что де-

лает ее важнейшей стокообразующей областью. В
свою очередь это означает, что аномалии зимних
осадков в ее пределах способны вносить значи-
тельный вклад в изменчивость стока перечислен-
ных рек. Многолетний ход индекса PNA, как и
Scand (см. рис. 6к), демонстрирует неоднород-
ность – до начала 1980-х наблюдается высокая
межгодовая изменчивость с флуктуациями (око-
ло 10 и более лет) и преобладанием отрицатель-
ной фазы (с минимумами в середине 1950-х, в
конце 1960-х и начале 1970-х годов). С начала
1980-х годов колебания PNA происходят возле
нулевого значения, низкочастотная составляю-
щая (с периодом более 10 лет) сохраняется, но об-
щая изменчивость существенно сокращается.

Тенденции крупномасштабной циркуляции в
многолетней изменчивости речного стока. Влия-
ние атмосферной циркуляции, в частности
наиболее значимых для рассматриваемой терри-
тории циркуляционных механизмов на распреде-
ление осадков на территории ЕТР, проиллюстри-
рованное рис. 6, очевидно оказывает на речной
сток суммарное влияние. При этом, в аномалиях
стока ожидаемо проявляется роль циркуляцион-
ной моды, наиболее тесно связанной с аномалия-
ми осадков в пределах того или иного водосбора.
Примером является вклад Скандинавской моды в
изменчивость осадков на водосборе Северной
Двины, проявления которого отчетливо просле-
живаются в колебаниях годового стока после
фильтрации высокочастотной составляющей пу-
тем 3-летнего скользящего осреднения (рис. 7а).
Многолетние изменения индекса Scand, осред-
ненного за теплый период (июнь–октябрь) и
зимние месяцы (январь–март), которые оказыва-
ют влияние на изменения осадков в бассейне Се-
верной Двины (см. рис. 6е, з), но и объясняют
тенденции и продолжительные аномалии годово-
го стока, с учетом их корреляции в противофазе
(см. рис. 7а).

Регрессионные оценки указывают на стати-
стически значимый вклад индекса Scand, за де-
кабрь–март и июнь–октябрь. Они суммарно объ-
ясняют 33% изменчивости стока (табл. 4). Тем не
менее, сравнение многолетних изменений стока,
полученного из данных наблюдений, и рассчи-
танного по регрессионной модели с включением
индекса Scand за указанные сезоны, показывает,
что колебания Скандинавской моды хорошо опи-
сывают низкочастотные и квазидесятилетние
флуктуации, включая смену тенденций, в 1970-х
и 1990-х годax, и маловодье середины 1970-х го-
дов (рис. 7б). Гораздо хуже воспроизводятся пики
водности в 1953 и 1954 гг., а также в 1990-х годах,
когда они, вероятно, связаны с положительной
фазой NAO (см. рис. 6а, б), но согласно регресси-
онным оценкам, вклад индекса NAO в целом за
рассматриваемый период статистически незна-
чим. Многолетние колебания моды PNA, описы-
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вающей, подобно Scand, ослабление зонального
переноса и проявляющейся в поле зимних осад-
ков (см. рис. 6и, к), напротив, вносят статистиче-
ски значимый вклад (около 12%) в низкочастотную
и квазидесятилетнюю изменчивость стока (см.
табл. 4). Включение индекса PNA увеличивает долю

объясненной изменчивости до 45% и позволяет
точнее описать увеличение водности Северной
Двины в 1950-х годах и ее падение в 1960 г. (см.
рис. 7б), флуктуации с периодом около 30–35 лет,
а также нисходящий тренд годового стока за
1951–2015 гг.

Рис. 7. Вклад крупномасштабной атмосферной циркуляции в изменчивость годового стока Северной Двины. а – Го-
довой сток Северной Двины по данным наблюдений, 1, и многолетний ход индекса Scand (в среднем за январь–март
и июнь–октябрь), 2; б – годовой сток Северной Двины по данным наблюдений, 1, и рассчитанный на основе регрес-
сионной зависимости с учетом индексов Scand (декабрь–март и июнь–октябрь), 2, а также с учетом индекса PNA (де-
кабрь–март), 3; в – функции спектральной плотности годового стока Северной Двины (после 3-летней фильтрации)
по данным наблюдений, 4, и рассчитанные на основе регрессионной зависимости с индексами Scand и PNA, 5. Пока-
заны (а, б) 3-летние скользящие средние значения; прямыми линиями (б) показаны линейные тренды.
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Таблица 4. Параметры множественной регрессионной зависимости годового стока Северной Двины от индек-
сов крупномасштабной атмосферной циркуляции за 1950–2015 гг.

Примечания. В – коэффициент регрессии; St. Error – стандартная ошибка; R – коэффициент корреляции; R2 – доля объяс-
ненной изменчивости; t – критерий Стьюдента; p – уровень статистической значимости.

Циркуляционный 
индекс В St. Error R 

(накопленный)
R2% (накопленная 

и индивидуальная)
t p

ScandDJFM –310 80 0.47 22 22 –3.87 0.02

ScandJJAS –281 87 0.57 34 12 –3.21 0.03

PNADJFM –199 53 0.67 45 11 –3.75 0.03
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Несмотря на относительно небольшую вели-
чину объясненной изменчивости, полученная ре-
грессионная модель дает достаточно точное вос-
произведение структуры изменчивости наблю-
денного стока. Сравнение спектров (рис. 7в)
колебаний годового стока Северной Двины, по-
лученных из наблюдений и рассчитанных по ре-
грессионной модели с включением индексов
Scand (за декабрь–март и июнь–октябрь) и PNA
(за декабрь–март), в том и другом случае показы-
вает максимум спектральной функции в области
периодов около 35–40 лет (или частоты 0.02–
0.03 цикл/год), а также локальное ее увеличение в
области периодов 5–6 лет (или частоты 0.17–
0.22). Это приводит к выводу о том, что вариаци-
ями крупномасштабной циркуляции, в частности
циркуляционными модами, ответственными за
ослабление зональной циркуляции и усиление
межширотного обмена, можно объяснить струк-
туру изменчивости стока Северной Двины в
1951–2015 гг. с характерными периодичностями
35–40 и 5–6 лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Анализ региональных и частотно-временных

особенностей изменчивости атмосферных осад-
ков, проведенный с учетом их сезонных вариа-
ций, фазового режима и связей с крупномасштаб-
ной циркуляцией, позволяет диагностировать их
проявления в изменениях годовых и средних ме-
сячных расходов в речных бассейнах, а также сде-
лать выводы о современных тенденциях осадков
и крупномасштабной атмосферной циркуляции,
значимых для сезонной структуры и многолетних
изменений речного стока на ЕТР.

В основу анализа положена регионализация
изменчивости годовых и сезонных сумм твердых
и жидких осадков, включая жидкие осадки в пе-
риод установления и разрушения снежного по-
крова, выполненная с применением разложения
по эмпирическим ортогональным функциям, а
также полученные для каждого из выделенных
районов типы многолетнего хода осадков. Поло-
жение выделенных районов, в пределах которых
колебания осадков связаны, варьирует от сезона к
сезону, но их число для всех рассмотренных случаев
остается постоянным и не превышает трех (при
условии, что соответствующие им типы многолет-
него хода объясняют не менее 50% общей изменчи-
вости осадков в пределах каждого района). Очевид-
но, это характеризует масштабы пространствен-
ной связанности аномалий осадков и отражает их
пространственную структуру, обусловленную
особенностями атмосферной циркуляции (Попо-
ва, 2007, 2021).

Анализ частотно-временной структуры измен-
чивости осадков показывает, что для всех сезо-
нов, независимо от фазы осадков, преобладаю-

щая доля связана с высокочастотной составляю-
щей, т.е. с межгодовой изменчивостью, на фоне
которой многолетние тенденции, т.е. тренды за
1972–2018 гг., как правило, статистически незна-
чимы. Тем не менее на севере ЕТР, в бассейне Се-
верной Двины, Мезени и Печоры, где доля ли-
нейного роста жидких осадков в конце осени –
начале зимы составляет 10–25%, эти изменения
оказываются достаточными для перераспределе-
ния фазового состава осадков, и как следствие –
для формирования аномалий зимнего и объемов
весеннего талого стока. Это подтверждается ана-
лизом осредненного по десятилетиям сезонного
стока Северной Двины и Мезени, где с 1981 г.
аномалии стока в октябре приобретают характер
тенденции, причем после 2001 г. наблюдается мак-
симальный с 1971 г. рост стока в октябре и не отме-
чавшаяся в предшествующие десятилетия (в случае
стока Мезени, статистически значимая на уровне
p < 0.05) аномалия в ноябре. В (Фролова и др.,
2015б) этот период отмечается как крайне мало-
водный (с минимальным, менее 50% от среднего
многолетнего, значением объема половодья в
2006 г.) и заметным, около недели, сокращением
продолжительности половодья.

Южнее, потепление и рост жидких осадков в
конце осени – начале зимы не менее чувствитель-
ны для гидрологического режима, но основной
рост зимнего стока в бассейнах Оки и Белой про-
исходил в 1981–2000-х годах (по данным Фроло-
вой и др. (2015б) в бассейне Оки он оценивается в
40–60%) и сохранялся в течение зимы. В 2001–
2019 гг. тенденция сохраняется, но с незначитель-
ным ростом, что указывает на переход к режиму
частых оттепелей.

Тесная корреляция аномалий жидких осадков
в октябре–декабре с температурой (ее максимум,
0.63–0.78, в зависимости от широты и континен-
тальности наблюдается в ноябре или октябре)
указывает на их связь с потеплением осени (По-
пова и др., 2018) и позволяет расценивать эти ано-
малии как тенденцию. Добавим, что 2014 г. был от-
мечен снижением водности8 Северной Двины и
Волги, которому предшествовала не только мало-
снежная зима 2014 г., но и 5-летний период дефици-
та осадков в твердой фазе на фоне роста жидких
осадков в конце осени – начале зимы.

Рост жидких осадков в феврале–апреле, кото-
рый на юге и в средней полосе заметен с конца
1980-х годов, на севере – в последнее десятиле-
тие, и их тесная корреляция с температурой при-
земного воздуха, свидетельствует о связи с потеп-
лением периода снеготаяния. На севере корреля-
ция достигает максимума в апреле (0.76), а в
средней полосе прослеживается уже с конца зи-

8 Государственный доклад о состоянии и использовании
водных ресурсов Российской Федерации в 2014 г. М.:
НИА-Природа, 2015. 270 с.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 1  2023

СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕНДЫ ОСАДКОВ И АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 73

мы, достигая максимума в феврале–марте (0.68).
Рост талого стока в начале сезона снеготаяния, в
апреле в бассейнах Северной Двины и Мезени и в
марте в бассейне Оки, который наблюдается в те-
чение нескольких последних десятилетий с нача-
ла 1980-х годов, также следует расценивать как
тенденцию, связанную с потеплением и сокраще-
нием сроков разрушения устойчивого снежного
покрова (Попова и др., 2018).

Разнонаправленные тенденции годовых сумм
твердых осадков – сокращение на западе и рост
на востоке бассейна Волги, в весеннем стоке в
Оки и Белой (в среднем по десятилетиям) практи-
чески не проявляются в многолетнем ходе макси-
мальных расходов весеннего паводка (в среднем
по десятилетиям). Рост весеннего стока в том и
другом бассейне отмечался в 1981–2000 гг., с на-
чала 2000-х годов он существенно сократился, что
может быть связано с ростом повторяемости зим-
них оттепелей на фоне продолжающегося потеп-
ления9, а также с существенным, до 20%, дефици-
том осадков теплого периода, который оказывает
большое влияние на состояние речного бассейна
к началу зимнего сезона. Учитывая высокие тем-
пы летнего и осеннего потепления в южной поло-
вине ЕТР10, их влияние на состояние речных бас-
сейнов в предзимний период можно расценивать
как тенденцию, но этот вопрос требует дополни-
тельного изучения. На севере, в бассейнах Север-
ной Двины и Мезени, изменение средних месяч-
ных расходов воды в пик половодья, носит, ско-
рее, колебательный характер, связанный с 20–25-
летними флуктуациями твердых осадков; после
существенного роста в 1990-х, в 2001–2019 гг. вы-
раженных тенденций не наблюдается. В бассейне
Мезени, расположенном ближе к теплеющему
Баренцеву морю, в 1991–2000 гг. этот показатель
был выше по сравнению с 1971–1980 гг., но из-за
существенного сокращения расходов в июне уве-
личения талого стока не наблюдалось, а отмечен-
ный рост видимо следует отнести к влиянию по-
тепления Арктики на сокращение сроков снего-
таяния. Оценки температурных трендов зимы и
весны в этом районе показывают одни из наибо-
лее высоких темпов потепления на территории
России11.

Анализ пространственного распределения
корреляций зимних сумм атмосферных осадков с
индексами атмосферной циркуляции свидетель-
ствует, что их аномалии в бассейнах Северной
Двины, Печоры, а также Камы и Средней Волги,
тесно связаны с аномалиями давления над севе-

9 Доклад об особенностях климата на территории
Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.

10Доклад об особенностях климата на территории
Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.

11Доклад об особенностях климата на территории
Российской Федерации за 2020. М., 2021. 104 с.

ром Скандинавского полуострова, описываемы-
ми индексом Скандинавской моды и ответствен-
ными за ослабление зональной циркуляции и
усиление интенсивности арктических вторжений
на севере Евразии. Влияние этой моды прослежи-
вается и в теплый период, наиболее четко оно
проявляются в бассейне Северной Двины, осо-
бенно на водосборах ее левых притоков. Регрес-
сионные оценки вклада Скандинавской моды (за
теплый период и зимний сезон) в изменчивость
годового стока Северной Двины, наряду с анали-
зом спектральных функций наблюденного стока
и рассчитанного на основе связи с циркуляцион-
ными индексами, показывают, что определяю-
щим фактором формирования его аномалий в об-
ласти периодичностей 5–6 и 35–40 лет является
усиление/ослабление зонального обмена, описы-
ваемое этой циркуляционной модой в противо-
фазе. В формировании указанных периодично-
стей участвуют отмеченные выше колебания
твердых осадков с периодом около 20–25 лет, но в
результате совокупного вклада осадков, а также
испарения и инерционных процессов перерас-
пределения влаги внутри бассейна в колебаниях
годового стока они, по-видимому, преобразуются
в более длительные флуктуации.

Подводя итог обсуждению полученных ре-
зультатов, можно прийти к следующим заключе-
ниям.

– Изменения количества жидких осадков в пе-
риоды установления/разрушения снежного покро-
ва коррелируют с температурой воздуха в указанные
сезоны, и несмотря на отсутствие статистической
значимости трендов, на всей территории ЕТР,
включая северные бассейны Северной Двины и
Мезени, оказываются достаточными для пере-
распределения фазового состава осадков и увели-
чения зимнего стока и объемов весеннего стока в
начале половодья. Рост этих аномалий с начала
2000-х годов и связь с потеплением позволяет
расценивать их как тенденцию.

– В росте максимальных расходов и объемов
весеннего половодья Северной Двины и Мезени
проявляются флуктуации накопленных за зиму
твердых осадков с периодичностью около 20–25 лет,
которые в основном определяются вариациями
крупномасштабной циркуляции. Южнее на запа-
де и на востоке Волжского бассейна, в бассейне
Оки и Белой, сокращение объемов весеннего по-
ловодья с 2000-х годов связано с рядом факторов, в
числе которых переход зим в режим частых оттепе-
лей и рост зимнего стока. Определенный вклад мо-
жет вносить снижение осадков теплого периода,
который оказывает большое влияние на состояние
речного бассейна к началу зимнего сезона. Этот
вопрос требует дополнительных исследований.

– Полученные регрессионные и спектральные
оценки вклада Скандинавской моды в изменчи-
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вость годового стока Северной Двины показыва-
ют, что определяющим фактором его аномалий с
периодичностью 5–6 и 35–40 лет является усиле-
ние/ослабление зонального переноса, описывае-
мое этой циркуляционной модой в противофазе.
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Current Trends of the Regime of Precipitation and Atmospheric Circulation 
over the River Basins in European Russia
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The current trends of changes in precipitation and large-scale atmospheric circulation, significant for the sea-
sonal structure and long-term changes in runoff in river basins in the mid and in the north of European Rus-
sia, are discussed. Taking into account seasonal variations and the phase regime, the analysis of spatial and
frequency-temporal features of precipitation changes is carried out, their connection with large-scale circu-
lation, as well as manifestations in the changes in annual and average monthly discharge in the river basins
Severnaya Dvina, Mezen, Oka, and Belaya rivers. Changes in the amount of liquid precipitation during the
snow cover onset/offset seasons are correlated with the air temperature in these seasons, and despite the lack
of statistical significance of trends, are sufficient for the redistribution of the phase composition of precipita-
tion and, as a consequence, for the formation of anomalies of winter runoff and the growth of spring runoff
at the period of the beginning of f lood as well. The connection of the liquid precipitation anomalies during
the transition seasons the ongoing warming allow as to consider them as a trend, in a contrast to the anomalies
of maximum spring discharge and of spring f lood volumes in the north of European Russia, which are mainly
caused by variations of large-scale circulation and rather to have a f luctuation feature. The obtained regres-
sional and spectral estimates of the contribution of the Scandinavian mode to the annual runoff variability in
the Severnaya Dvina basin show that the leading factor of its anomalies is the strengthening/weakening of the
westerly transport described by this circulation mode in the opposite phase.

Keywords: precipitation, solid and liquid phase, multi-year variability, regional features, river runoff, inter-
seasonal anomalies, large-scale atmospheric circulation
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