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ABSTRACT. The differentiation of the surface water inflow values to Lake Baikal and the runoff char-
acteristics of the main Baikal rivers into seven gradations according to the water availability conditions 
was studied on the basis of regular observations. This classification enables to operate with numerical 
values of the water availability criteria of the considered indicators. It has been demonstrated that the 
range of fluctuations in the river inflow and runoff within individual classes (gradations) is determined 
by sample distribution parameters, with the range narrowing from high to low water availability. The 
classes of catastrophically high or low water content in the annual and monthly inflow values and the 
runoff characteristics of the Selenga, Upper Angara and Barguzin rivers for 1961–2020 were observed 
mostly once each. For earlier years, which are outside the calculation period, the values of inflow and 
water runoff of the rivers with a lower recurrence rate were observed. The low inflow observed in 1903 
and the spring flood period of the Barguzin River in 1936 corresponded to a recurrence interval of once 
every 1,000 years or less frequently. 
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1. Introduction

In the context of the river water availability, the 
criteria employed (high, low, average) are typically of 
a qualitative nature, despite the fact that hydrology has 
been utilizing a classification of river runoff values into 
different gradations (categories, classes) for a relatively 
long period of time based on their provision (P). One 
of the earliest classifications of water availability for 
annual river runoff, which allows for the allocation of 
high-water years (P<25%), medium-water years (P 
from 25 to 75%), and low-water years (P>75%), was 
proposed by the SHI (State Hydrological Institute) in 
the middle of the twentieth century (Kuzin, 1953). This 
was evidently insufficient for practice, and further-
more, the number of gradations in terms of water avail-
ability increased. In the work of Kochukova (1955), the 
number of gradations was increased to seven, with the 
high-water and low-water gradations divided into three 
additional classes. However, in spite of widespread use 
of runoff characteristics of estimated water provision 
in planning and constructive practice, there are still no 
unified criteria for determining quantitative indicators 

of high or low water availability of rivers in the nor-
mative-legal base of the Russian Federation on water 
resources. The necessity for different requirements 
regarding boundary water discharges can be attributed 
to the varying coverage domains and tasks to be solved. 
Furthermore, the discreteness of data presentation 
and their averaging must be considered, with annual, 
monthly, daily, and urgent averages being employed. 
Urgent averages are typically used for maximum and 
minimum water discharges corresponding to the high-
est or lowest water levels at the observation dates.

Hydrological calculations focus on critical values 
of river runoff that have a probability of occurrence 
of no more than 5-10% (SR (Set of Rules) 33, SR 115, 
SR 482). Capital objects are calculated for discharges 
and water levels of infrequent recurrence, defined as 
events that occur once in 100 or 1,000 years or more 
(with a probability of 1 or 0.1% or less). In the context 
of climate change, the probability of such events may 
significantly increase. To illustrate, the probability of 
a catastrophic flood in California, comparable to the 
megaflood of 1862, resulting from an increase in atmo-
spheric water vapor and the replacement of a portion 
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of the solid precipitation falling in mountainous regions 
by liquid precipitation due to warming is estimated to 
be several times greater (Huang and Swain, 2022).

For Lake Baikal, the problems of water avail-
ability indicators have been exacerbated since 2001 
due to the restrictions of its level regulation limits. It 
is necessary to introduce normative-legal relations in 
the sphere of water resources using quantitative crite-
ria of low-water or high-water periods to find a right 
solution. In this context, Abasov et al. (2017) consid-
ered the option of dividing the useful inflow values to 
Lake Baikal into five water availability gradations. In 
the work of Bolgov et al. (2018), the boundary values 
of inflow for water provision below 50% are estimated. 
Within the assignment of NRM (Natural Resources 
Ministry) on optimization of the level regime of Lake 
Baikal, the SHI proposed a scheme for dividing the 
useful inflow to Lake Baikal into seven water content 
gradations. Concurrently, it becomes evident that in 
order to enhance the efficacy of the regulation of lake 
runoff and its level, to safeguard the Baikal ecosystem, 
and to minimize the potential socio-economic risks in 
the region, quantitative water availability indicators 
should be based not only on inflow, but also on other 
characteristics of the water regime in the Baikal basin, 
and be enshrined in legislation. This paper is aimed at 
examining these factors in relation to the total surface 
water inflow to Lake Baikal and the runoff of its prin-
cipal tributaries.

2. Materials and methods

The study was based on Roshydromet obser-
vations of monthly and annual volumes of total river 
water inflow from the Baikal catchment area and run-
off of its main tributaries in the closing stations: the 
Selenga (Mostovoy Passage, basin area is 440,000 km²), 
the Upper Angara (Verkhnyaya Zaimka village, 20,600 
km²) and the Barguzin (Barguzin village, 19,800 km²). 
In addition, for rivers, it is necessary to consider the sig-
nificant differences in hydrological conditions within a 
year and the diverse interests of users. Consequently, 
several runoff characteristics are employed, including 
annual, monthly, maximum and minimum. The max-
imum runoff is considered in terms of the maximum 
spring flood and rainfall flood discharges, while the 
minimum runoff is considered in terms of the low-
est winter and summer runoff values. In this case, for 
monthly river runoffs, the focus is on the most high-wa-
ter or low-water months.

The calculation period includes 1961–2020 and 
reflects modern conditions of river runoff formation in 
the Baikal basin. However, when analyzing multiyear 
water availability conditions for rivers, a full series of 
observations is used, and for annual inflow, the data 
(Afanasyev, 1967) for 1901–1960 are used. The deter-
mination of the calculated provision of inflow to the 
lake and river runoff was carried out in accordance 
with the requirements and recommendations (Manual 
for determining..., 1984; SR-33-101-2003, 2004; 
Methodological Recommendations..., 2005; STO of the 
SHI, 2017). First, the distribution parameters of the con-
sidered series were calculated, namely the mean value 

(Qo), coefficients of variation (Cv), and asymmetry (Cs). 
These parameters were then used to calculate the ordi-
nates of the analytical distribution curves. Moreover, 
the last two parameters were subject to adjustment if 
the correlation coefficient (r1) between adjacent mem-
bers of the series was equal to or greater than 0.3. The 
calculations of the indicators of the given security val-
ues were conducted using the Kritski-Menkel distribu-
tion. However, for series with rare Cs/Cv ratios (greater 
than 6 and less than –1), the binomial distribution was 
employed. The calculations were limited to 0.1 and 
99.9% provisions.

The initial series were preliminary examined for 
homogeneity using Fisher and Student`s criteria, and in 
cases of heterogeneity of the data, the required curves 
were plotted according to the composite distribution, 
which was constructed from the distributions for each 
of the parts of the heterogeneous series. The accuracy 
of initial data on the inflow and water content of rivers 
corresponds to the accuracy of determining the run-
off of rivers illuminated by hydrometric observations, 
which, according to the standard (Methodological 
Guidelines, 1987), is at the level of 6–10%. Using the 
averaged data (multiyear, annual, seasonal), the error 
of their determination is reduced more than twice, and 
even for rivers with unstable channels, the normative 
frequency of water discharge measurements is 4% 
(Karasev and Yakovleva, 2001). In addition, when esti-
mating the parameters of multiyear runoff variability 
(if the methods of measurement and calculation remain 
unchanged), this error often becomes systematic and 
distorts the relative nature of fluctuations to a small 
extent.

The above-mentioned scheme of the SHI of seven 
classes depending on inflow or runoff provision is taken 
as a basis for water availability gradations. The first 
class corresponds to the catastrophically high water 
content (Р≤1%), the second one corresponds to mod-
erately high (1%<Р≤10%), the third one corresponds 
to high (10%<Р≤40%), the fourth one corresponds to 
medium (40%<Р<60%), the fifth one corresponds to 
moderately low (60%≤Р<90%), the sixth one corre-
sponds to low (90%≤Р<99%), and the seventh one 
corresponds to catastrophically low (Р≥99%).

Meanwhile, the terminology “low water avail-
ability” and “catastrophically low water availability” is 
obviously illogical for maximum river runoff (the same 
applies to high and catastrophically high water content 
for minimum water discharge and monthly low-water 
runoff), so in such cases, instead of defining classes, it 
is more correct to use their numbers (first class, second 
class, etc.).

3. Results and discussion
3.1. The surface water inflow into Lake 
Baikal

The main parameters of the inflow distribution 
and its boundary values of calculated provision for each 
calendar year and individual month (Table 1) allow dif-
ferentiating river water inflow to Lake Baikal based on 
the availability of water into seven distinct classes.
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The data obtained indicate that the boundaries 
of water content classes naturally decrease from high 
water content to low water content. This is connected 
with essentially positive asymmetry of the considered 
series. The widest range of values of both annual and 
monthly inflow is typical for the second water avail-
ability class, and the narrowest is for the sixth. In the 
winter months, the boundaries of water content class 
decreases to 0.03-0.04 km3, with a low inflow. This is 
sufficient to attribute the differences in water avail-
ability to various gradations. In general, the range of 
classes for each of the series is in accordance with its 
distribution parameters, namely Qo, Cv, and Cs.

The results of calculations indicate that the 
annual water inflow to the lake was catastrophically 
high approximately half a century ago (1973), reach-
ing 92.2 km3 (Fig. 1). The maximum inflow observed 
was 98.7 km3 and was recorded in 1932. Additionally, 
a markedly low inflow was observed in Lake Baikal for 
an extended period, in 1903 and 1922. The occurrence 
of these events was not within the calculated period, 
and thus, their probability of occurrence was low. In 
particular, the observed decrease in inflow in 1903 to 
32.2  km3 corresponds to the provision of more than 
99.9%, or a recurrence less than once in 1,000 years. 
Since the beginning of the 21st century, the lowest 
water years were 2014-2017, with a minimum inflow 
of 42.5 km3 in 2015.

In the intra-annual distribution of inflow, the 
maximum inflow of river water into the lake occurs 
in June, which is associated with the spring flooding 
in the rivers of the Baikal basin at this time. Although 
the rainfall flood runoff is generally higher than in 
the spring flood, in different years it falls at different 
months (June-September), due to which the inflow in 
June on average is predominant. However, the abso-
lute maximum of inflow with a repeatability of once 
every 100 years can be observed in August and reach 
20.4 km3/month. For 1950–2020 (no monthly data are 
available for earlier years), the maximum inflow was 

Fig.1. Dynamics of the annual inflow and runoff of rivers 
with delineation of water availability class boundaries.

Table 1. Distribution indicators and values of the annual and monthly inflow of the calculated probabilities

Period of 
averaging

Distribution indicators Inflow boundary values, km3

Qo, km3 Cv Сs 1 % 10 % 40 % 60 % 90 % 99 %

Year 62.3 0.17 0.43 90.5 76.0 64.4 58.9 49.4 41.1

January 1.13 0.15 0.64 1.60 1.35 1.15 1.07 0.93 0.81

February 0.84 0.16 0.95 1.26 1.02 0.86 0.79 0.69 0.61

March 0.92 0.18 1.57 1.48 1.14 0.92 0.84 0.76 0.72

April 2.60 0.26 0.34 4.37 3.50 2.74 2.39 1.77 1.25

May 7.59 0.23 0.71 12.6 9.90 7.82 7.31 5.54 4.39

June 11.4 0.24 0.32 18.5 15.0 11.9 10.5 8.00 5.83

July 10.5 0.31 0.57 19.9 15.0 11.0 9.35 6.49 4.39

August 10.2 0.32 1.08 20.4 14.4 11.3 8.92 6.57 4.86

September 8.12 0.31 0.85 15.4 11.5 8.44 7.21 5.18 3.63

October 5.24 0.25 0.81 9.17 6.95 5.40 4.76 3.74 2.76

November 2.25 0.22 2.22 4.06 2.87 2.19 2.00 1.83 1.80

December 1.52 0.18 1.8 2.48 1.88 1.51 1.39 1.26 1.22
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20.7 km3 and was observed in August 1973. It is typical 
that in the same year, the inflows in June, July and 
September also reached their highest levels.

During the winter months, the inflow of surface 
water to the lake is significantly reduced, with an aver-
age of less than 1 km3 observed in February and March. 
The lowest monthly inflow of 0.58 km3 was recorded in 
February 1973, corresponding to the seventh class of 
water availability (P > 99 %).

3.2. The annual and monthly river runoff

The Selenga, Upper Angara, and Barguzin rivers, 
the main tributaries of Lake Baikal, provide on average 
2/3 of the surface water inflow to the lake from the ter-
ritory comprising about 80% of its total catchment area 
(Sinyukovich and Chernyshov, 2017). Besides, each of 
these rivers has an extremely important independent 
significance. In the areas where they runoff into the 
lake, they contribute to the formation of the most bio-
logically productive areas, including the Selenga shal-
low water, Verkhneangarsky Sor, and Barguzinsky Bay. 
The functioning of these biotopes directly depends on 
the water regime of the feeding rivers.

The distribution parameters and boundary water 
discharges of the three rivers are significantly influ-
enced by their long-term dynamics. With regard to 
the Selenga, it is noteworthy that two deep low-water 
events should be included in the calculation period: the 
first occurring between 1976 and 1981 and the second 
spanning from the end of the twentieth century to 2018 
(Fig. 1).

This indicates that the discharge values of the 
Selenga calculated provision may be underestimated. 
The calculated data (Table 2) indicate that the average 
annual runoff of the Selenga may exceed 1,500 m3/s 
(twice the mean annual runoff) once in 100 years, or 

alternatively, be below 385 m3/s. Within the year, the 
lowest runoff of the river on average is in February 
(about 1% of the annual water availability) and the 
highest in August (18%). According to the different 
flows in these months, to be classified in the first water 
content category, the runoff in August should be at 
least 4,160 m3/s, while in February it can be a little 
more than 200 m3/s.

For the entire observation period (1934-2020), 
the most high-water year on the Selenga was 1973 
(1,470  m3/s) and almost corresponded to class 1, or 
catastrophically high water content, and the lowest-wa-
ter year was 2002 (505  m3/s, moderately low water 
content). The highest monthly runoff was recorded 
in August 1993 reaching 4,360  m3/s (water class 1), 
while the lowest one was observed in February 1936, 
at 34.7 m3/s (water class 7).

In the Upper Angara, significant runoff fluctua-
tions occurred only in the 21st century with high-water 
years 2004-2008 and low-water years 2013-2017 (see 
Fig. 1). Since the beginning of observations (1939), the 
annual river runoff has varied from 172 (2016, water 
class 6) to 404 m3/s (2006, water class 1). Differences 
between neighboring water content classes are not as 
contrasting as in the Selenga, which is explained by 
both the lower water content of the Upper Angara and 
the lower variability of its runoff (Cv is 0.18).

Within the year, the highest river runoff is in 
June, when, with a probability of 1%, it can reach 
1,370 m3/s. In fact, in 2006, the runoff was very close 
to this limit (1,360  m3/s), but corresponded only to 
water content class 2. The lowest discharge in June 
(340  m3/s, water content class 7) was observed in 
2013. The most low-water month in the Upper Angara 
is March, the runoff of which varies little from year 
to year (Cv is 0.14). For all years of observations, the 
average March water discharge varied from 48.1 m3/s 

Table 2. Distribution parameters and boundary values of the runoff for calendar years and individual months of the main 
Baikal rivers for seven water provision gradations

Period of 
averaging

Distribution parameters Water runoff rate of calculated provision, m³/s

Qo, m3/s Cv Сs 1 % 10 % 40 % 60 % 90 % 99 %

Selenga

Year 868 0.28 0.41 1500 1190 916 790 569 385

February 98.2 0.35 1.65 214 140 98.6 84.4 63.3 49,1

July 1660 0.44 0.73 2920 2330 1730 1430 875 435

August 1990 0.45 0.97 4160 2860 1990 1660 1150 782

Upper Angara

Year 272 0.18 0.29 397 336 282 258 211 169

March 67.4 0.14 0.21 80.6 75.7 71.3 67.6 59.3 46.6

June 871 0.24 0.11 1370 1140 922 814 603 413

July 618 0.34 0.14 1130 902 670 555 338 168

Barguzin 

Year 120 0.24 0.28 192 158 126 112 84.0 59.4

March 28.5 0.24 0.07 44.9 37.3 30.1 26.6 19.7 13.5

July 245 0.39 0.52 504 374 260 212 130 69.1

August 250 0.47 1.54 648 399 252 202 130 84.3



185

Sinyukovich V.N. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (3): 181-194 SI: «Limnology in Russia»

(1969) to 86.2 m3/s (2006). Despite the relatively small 
difference, in the first case, water availability corre-
sponded to the 6th class, and in the second case, it cor-
responded to the first class.

For the Barguzin, the boundaries of the water 
content classes are even smaller. The minimum differ-
ence between the annual runoff of classes 3 and 5 is 
only 14 m3/s, and for March, which is the lowest-water 
month, it is only 3.5 m3/s. Over the observation period 
since 1933, the highest annual runoff was 213  m3/s 
(1949, water content class 1), while the lowest was 
67.2 m3/s (2015, water content class 6). As for August, 
which is the most high-water month, the maximum dis-
charge reached 653 m3/s in 1973. This was a catastroph-
ically high water content. However, a higher runoff of 
710 m3/s was observed in June 1936. This maximum is 
outside the calculation period. The minimum runoff in 
August (87.4 m3/s) occurred in 1987 and was almost at 
the boundary of water content classes 6 and 7.

In March, the highest river runoff was observed 
in 1996 (43.5  m3/s) and corresponded to water con-
tent class 2. The minimum one was observed in 2020 
(15.3 m3/s) and corresponded to the class 6.

3.3. Maximum and minimum runoffs

The characteristics of extreme runoff and calcu-
lated provision of the studied rivers (Fig. 2) give an 
idea of the scale of possible fluctuations in their water 
runoff in different phases of the water regime. For the 
Selenga, with a 1% probability, the runoff can vary 
from 41.2  m3/s during the winter low water period 
to 7,300 m3/s during rainfall floods. The actual range 
of runoff fluctuations was even more pronounced 
with values varying from 29.9 m3/s in winter 2012 to 
7,620 m3/s (water content class 1) in the flood of 1936. 
A slightly lower flood maximum was observed in 1973 
(7,210 m3/s), which was already of the water content 
class 2. It is important to note that, in certain years, the 
intensity of flooding may be relatively low. For exam-
ple, in 2004, the maximum runoff was only 1,200 m3/s.

During the flood season, the Selenga water run-
off is significantly lower than during high water peri-
ods (see Figure 2), which is also reflected in the obser-
vation data. The maximum spring flood runoff on the 
Selenga (4,200  m3/s) was observed in 1951 and was 
considerably lower than the flood season, and during 
the lowest flood, which occurred in 2007, it decreased 
to 874 m3/s. The minimum runoff rates of the Selenga 
River during the open channel period and in winter dif-
fer even more significantly. The absolute summer min-
imum runoff was 459 m3/s, which is an order higher 
than the winter minimum.

In the Upper Angara, the maximum annual 
runoff recorded in the spring snowmelt period differs 
from that observed in the Selenga. The highest runoff 
of 2,570 m3/s was recorded in 2007, while the high-
est flood, which occurred in 1951, resulted in a run-
off of 1,860 m3/s. The lowest river runoff of 40.5 m3/s 
was recorded in winter 1980. During the free chan-
nel period, the minimum water runoff is considerably 
higher ranging from 91 to 419  m3/s. In accordance 

Fig.2. Boundaries of the water availability classes for 
maximum and minimum river runoffs.

with the noted seasonal extremes of the Upper Angara 
runoff, the absolute amplitude of their fluctuations is 
2,530 m3/s.

For the Barguzin, all runoff indices were signifi-
cantly lower than for the Upper Angara, despite the 
similar sizes of their catchments. Water runoffs from 
rainfall floods on the Barguzin River are generally 
higher than in floods, but during the period of obser-
vations since 1933, the maximum river runoff reached 
1,110  m3/s and was recorded in the flood of 1936, 
while in the highest flood it was only 909 m3/s. The 
calculated parameters of flood runoff distribution for 
the period 1961–2020 indicate the possibility of high 
meltwater runoff with a probability of 0.01%, which 
would occur once every 10,000 years.

It is important to note that a flood of compa-
rable magnitude occurred in 1933 (848  m3/s), with 
a recurrence interval of less than once in 500 to 600 
years. Such a low theoretical probability of this extre-
mum is associated, as in the case of the river runoff in 
June 1936, with the absence of similar values in the 
calculation period. A similar situation is common for 
the minimum runoff of the Barguzin River, especially 
in winter, the lowest value of which (12.4 m3/s) falls 
at 1945, also not included in the calculation period. 
Nevertheless, the indicated minimum corresponds to a 
theoretical recurrence, approximately once every 100 
years due to the presence of several close values in the 
1961-2020 data.

During the summer runoff low period, the river 
runoff is considerably higher than during the rest of 
the year. For the entire period of observations, the 
river runoff varied from 52.5 m3/s (1933) to 268 m3/s 
(1949). Consequently, both extremums were not 
involved in the calculations of the runoff distribution 
and the results of determining the boundary values of 
runoff may be not correct enough.

3.4. Abnormally rare water availability 
indices

In general, the probability of the maximum and 
minimum values of the considered indicators occurring 



186

Sinyukovich V.N. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (3): 181-194 SI: «Limnology in Russia»

within the specified calculation period of 60 years has 
provision 1-2% and 98-99%, respectively. This corre-
sponds to the recurrence of these extremes once every 
50-100 years. However, as was seen above, the annual 
inflow to the lake decreased according to Afanasyev 
(1967) to 32.2  km3 in 1903, and it increased to 
98.7 km3 in 1932. The probability of occurrence of such 
a low-water event as in 1903, for example, is 0.1%, 
i.e., it can occur only once every 1,000 years. First of 
all it should be noted that evaluating the reliability of 
these extremes, these are calculated values because the 
observations of the runoff of the large Baikal rivers had 
not been made at that time. To reconstruct the inflow 
data for 1901-1932, A.N. Afanasyev used the correla-
tion between the annual runoff of the Angara River at 
the source and annual inflow calculated for 1933-1958 
and characterized by a correlation coefficient of 0.997. 
Despite this, the reliability of the reconstructed data 
requires reconsideration using modern concepts of the 
runoff formation in the Lake Baikal basin and involve-
ment of additional sources of information.

A similar phenomenon can be observed in the 
maximum spring flood season of the Barguzin River, 
which reached 1,110 m3/s in 1936. Theoretically, the 
river runoff can increase to such values only once every 
10,000 years. In 1936, the river experienced extremely 
abnormal conditions of snow accumulation and snow-
melt, which may have contributed to this phenomenon. 
Taking into account that instrumental measurements of 
water runoff in such cases are most often impossible, 
the reliability of the observed extremum also requires 
additional verification. Concurrently, particular focus 
should be placed on the transformation of runoff forma-
tion conditions, which have been subject to anthropo-
genic transformation (deforestation and land plowing) 
in the river basin since the 1950s.

When planning important water management 
measures, the noted rare hydrological events should be 
taken into account with repeated calculations of dis-
tribution parameters in case of confirmation of their 
reliability.

4. Conclusion

The obtained results enabled us to estimate the 
parameters of long-term variability and peculiarities of 
the distribution of surface water inflow to Lake Baikal 
and the runoff of its main tributaries for a single cal-
culation period (1961–2020), grouping the studied 
parameters depending on their provision into seven 
water content classes. This differentiation enables the 
operation with numerical values of high or low water 
availability criteria, thereby eliminating ambiguity in 
their interpretation. During the observation period, the 
classes of catastrophically high or low water content 
in annual and monthly inflow values, as well as the 
runoff characteristics of the Selenga, Upper Angara, 
and Barguzin rivers, were observed on only a few occa-
sions. Concurrently, for preceding years not included in 
the calculation period, inflow values and river runoff 
of less frequent occurrence are observed. In particular, 
the low inflow into Lake Baikal in 1903 and the spring 

flood season of the Barguzin River in 1936 correspond 
to the recurrence of once every 1,000 years and less 
frequently. Such cases require special examination to 
verify the reliability of the observed extremes and to 
make decisions on the expediency of extending the cal-
culation period and performing repeated calculations.

The range of fluctuations in river inflow and 
runoff within individual classes is determined by the 
accepted provision boundaries, which define the divi-
sion into classes of different water content, as well as by 
sample parameters of the distribution of the used series. 
The asymmetric distribution inherent to the runoff real-
ization results in the narrowing of the boundaries of 
certain classes as the water content class decreases.

For practical use of the obtained results, it is 
obviously necessary to study other variants with dif-
ferent boundaries and number of water content grada-
tions, because when considering a specific problem, an 
individual solution variant, including different period 
of averaging of initial data, may be optimal. For some 
watercourses, in this respect, it is expedient to involve 
in the analysis the characteristics of maximum and 
minimum runoff, which makes it possible to assess the 
absolute amplitude of fluctuations in river water dis-
charge and a more objective approach to the choice 
of one or another variant of water content gradation 
allocation.
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Оригинальная статья

Cпец.выпуск: «Лимнология в России»

Показатели высокого и низкого притока 
в озеро Байкал и стока его главных рек 

Синюкович В.Н.  
Лимнологический институт, Сибирское отделение Российской академии наук, Улан-Баторская, 3, Иркутск, 664033, Россия

АННОТАЦИЯ. На основе материалов регулярных наблюдений исследована дифференциация 
значений притока поверхностных вод в оз. Байкал и характеристик стока главных байкальских 
рек на семь градаций по условиям водности. Данная классификация позволяет оперировать 
численными значениями критериев водности рассматриваемых показателей. Установлено, что 
диапазон колебаний притока и стока рек внутри отдельных классов (градаций) определяется 
выборочными параметрами распределения и сужается от высокой водности к низкой. Классы 
катастрофически высокой или низкой водности в годовых и месячных величинах приточности, а 
также характеристик стока Селенги, Верхней Ангары и Баргузина за 1961-2020 гг. наблюдались в 
основном по одному разу. За более ранние годы, находящиеся за пределами расчетного периода, 
отмечались значения притока и расходы воды рек более редкой повторяемости. Низкий приток 
в 1903 г. и сток весеннего половодья р. Баргузин в 1936 г. соответствовали повторяемости один 
раз в 1000 лет и реже. 

Ключевые слова: приток, расход воды, обеспеченность, распределение, класс водности.

1. Введение

При оценке водности рек используемые кри-
терии (высокая, низкая, средняя) обычно носят 
сугубо качественный характер, несмотря на то, что 
в гидрологии уже сравнительно давно используется 
разделение значений речного стока на различные 
градации (категории, классы) в зависимости от их 
обеспеченности (Р). Одна из первых классификаций 
водности для годового стока рек, предусматриваю-
щая выделение многоводных лет (Р<25 %), сред-
них по водности (Р от 25 до 75 %) и маловодных 
(Р>75 %), была предложена ГГИ еще в середине 
ХХ в. (Кузин, 1953). Для практики этого было явно 
недостаточно и в последующем число градаций 
водности увеличивалось. В работе (Кочукова, 1955) 
оно было расширено до семи, с делением многово-
дных или маловодных градаций еще на три класса 
водности. Однако, несмотря на распространенное 
применение в проектно-строительной практике 
характеристик стока расчетных обеспеченностей, 
единые критерии определения количественных 
показателей высокой или низкой водности рек в 
нормативно-правовой базе РФ по водным ресурсам 

до сих отсутствуют. Такое положение объясняется 
различными требованиями к граничным расходам 
воды, зависящими от области применения и реша-
емых задач, а также требующих разной дискретно-
сти представления данных и их осреднения: сред-
негодовые значения, среднемесячные, суточные и 
срочные (срочные обычно используются для мак-
симальных и минимальных расходов воды, соот-
ветствующих наивысшим или наинизшим уровням 
воды в сроки наблюдений).

В гидрологических расчетах основное внима-
ние уделяется критическим значениям стока рек, 
имеющим вероятность наступления не более 5-10 
% (СП 33, СП 115, СП 482). Капитальные объекты, 
в зависимости от их ответственности, рассчитыва-
ются на расходы и уровни воды более редкой повто-
ряемости - один раз в 100, или 1000 лет и более 
(вероятность 1, или 0.1 % и менее). В условиях 
изменения климата вероятность повторения таких 
событий может существенно возрастать. К при-
меру, вероятность катастрофического наводнения 
в Калифорнии, подобного меганаводнению 1862 
г., из-за увеличения содержания водяного пара в 
атмосфере и замещения части выпадающих в гор-
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ной местности твердых осадков жидкими в связи с 
потеплением возрастает в несколько раз (Huang and 
Swain, 2022).

Для Байкала проблемы определения пока-
зателей водности обострились с 2001  г. в связи с 
ограничением пределов регулирования его уровня. 
Для корректного ее решения требуется введение 
в практику нормативно-правовых отношений в 
сфере использования водных ресурсов озера коли-
чественных критериев выделения маловодных 
или многоводных периодов. В этом направлении 
(Абасов и др., 2017) рассмотрен вариант разделе-
ния значений полезного притока в Байкал на пять 
градаций водности. В работе (Болгов и др., 2018) 
оценены граничные значения притока для пяти 
обеспеченностей ниже 50 %. При выполнении зада-
ния МПР по оптимизации уровенного режима оз. 
Байкал ГГИ была предложена схема разделения 
полезной приточности в Байкал на семь градаций 
водности. Вместе с тем становится видно, что для 
повышения эффективности регулирования стока из 
озера и его уровня, сохранения байкальской эко-
системы и минимизации возможных социально-э-
кономических рисков в регионе количественные 
показатели водности должны касаться не только 
приточности, но и других характеристик водного 
режима в бассейне Байкала и быть закрепленными 
законодательно. Цель настоящей статьи состоит в 
исследовании указанных аспектов применительно к 
суммарному поступлению поверхностных вод в оз. 
Байкал и стоку его главных притоков.

2. Материалы и методы

Материалами для исследования послужили 
данные наблюдений Росгидромета по месячным и 
годовым объемам суммарного притока речных вод 
с байкальской водосборной территории и стока его 
главных притоков в замыкающих створах – Селенги 
(разъезд Мостовой, площадь бассейна 440 000 км2), 
Верхней Ангары (с. Верхняя Заимка, 20600 км2) и 
Баргузина (с. Баргузин, 19800 км2). При этом для 
рек, учитывая существенное различие гидроло-
гических условий внутри года и разные интересы 
пользователей, используются несколько характери-
стик стока - годовой, месячный, максимальный и 
минимальный. Максимальный сток, в свою очередь, 
рассматривается в разрезе максимальных расходов 
воды весеннего половодья и дождевых паводков, а 
минимальный – наинизших зимних и летних зна-
чений стока. При этом, для месячного стока рек 
основное внимание уделяется наиболее многово-
дным или маловодным месяцам.

Расчетный период включает 1961-2020 гг. и 
отражает современные условия формирования реч-
ного стока в бассейне Байкала. Однако при анализе 
многолетних условий водности по рекам использу-
ются полные ряды наблюдений, а для годового при-
тока данные (Афанасьев, 1967) за 1901-1960 гг.

Определение расчетных обеспеченностей 
притока в озеро и стока рек осуществлялось в 
соответствии с требованиями и рекомендациями 
(Пособие по определению…, 1984; СП-33-101-2003, 

2004; Методические рекомендации…, 2005; СТО 
ГГИ, 2017). Вначале рассчитывались параметры 
распределения рассматриваемых рядов - среднее 
значение (Qo), коэффициенты вариации (Cv) и асим-
метрии (Сs), по которым находились ординаты ана-
литических кривых распределения. При этом два 
последних параметра подлежали корректировке, 
если связь между смежными членами ряда по коэф-
фициенту корреляции (r1) составляла 0.3 и более. 
Расчеты показателей заданных обеспеченностей 
осуществлялись с использованием распределения 
Крицкого-Менкеля, однако для рядов с редкими 
соотношениями Сs/Cv (более 6 и меньше –1) привле-
калось биномиальное распределение. Расчеты огра-
ничивались обеспеченностями 0.1 и 99.9 %.

Исходные ряды предварительно исследо-
вались на однородность по критериям Фишера 
и Стьюдента и в случае неоднородности данных 
искомые кривые строились по составному распре-
делению, т.е. составленному из распределений по 
каждой из частей неоднородного ряда. Точность 
исходных данных по притоку и водности рек соот-
ветствует точности определения стока рек, осве-
щенных гидрометрическими наблюдениями, кото-
рая по стандарту (Методические указания, 1987) 
находится на уровне 6-10 %. При использовании 
осредненных данных (многолетних, годовых, сезон-
ных) ошибка их определения снижается более чем 
в два раза и даже для рек с неустойчивым руслом 
при нормативной частоте измерений расходов 
воды составляет 4 % (Карасев и Яковлева, 2001). 
Кроме того, при оценках параметров многолетней 
изменчивости стока (при неизменности способов 
измерений и расчета) данная погрешность часто 
становится систематической и мало искажает отно-
сительный характер колебаний.

За основу выделения градаций водности при-
нята упомянутая выше схема ГГИ из семи классов в 
зависимости от обеспеченности притока или стока. 
Первый класс соответствует катастрофически высо-
кой водности (Р≤1%), вторая – умеренно высокой 
(1%<Р≤10%), третья – высокой (10%<Р≤40%), 
четвертая – средней (40%<Р<60%), пятая – уме-
ренно низкой (60%≤Р<90%), шестая - низкой 
(90%≤Р<99%), седьмая – катастрофически низкой 
(Р≥99%).

При этом для максимального стока рек тер-
минология «низкая водность» и «катастрофически 
низкая водность», очевидно, нелогична (то же каса-
ется высокой и катастрофически высокой водно-
сти для минимальных расходов воды и месячного 
меженного стока), поэтому в таких случаях вме-
сто определения классов более корректным будет 
использовать их номера (первый класс, второй и 
т.д.).

3. Результаты и обсуждение
3.1. Приток поверхностных вод в озеро 
Байкал

Основные параметры распределения притока 
и его граничные значения расчетных обеспечен-
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ностей для календарных лет и отдельных месяцев 
(Таблица 1) позволяют дифференцировать объемы 
поступления речных вод в оз. Байкал по условиям 
водности на семь классов.

Полученные данные показывают, что границы 
классов водности закономерно сужаются от высо-
кой водности к низкой, что связано с существенно 
положительной асимметрией рассматриваемых 
рядов. Самый широкий диапазон значений и годо-
вого и месячного притока характерен для второго 
класса водности, а самый узкий - для шестого. В 
зимние месяцы с низким притоком он сужается до 
0.03-0.04  км3, т.е. таких различий достаточно для 
отнесения водности в эти периоды к разным гра-
дациям. В целом, диапазон классов для каждого из 
рядов хорошо согласуется с параметрами его рас-
пределения – Qo, Cv и Сs.

В соответствии с результатами расчетов видно, 
что катастрофически многоводным годовой при-
ток воды в озеро последний раз был полвека назад 
(1973 г.) и составлял 92.2 км3 (Рис. 1). Абсолютный 
же максимум притока достигал 98.7 км3 и был отме-
чен в 1932 г. Также сравнительно давно на Байкале 
наблюдался и катастрофически низкий приток – в 
1903 и 1922 гг. Все эти события оказались за преде-
лами расчетного периода, поэтому соответствовали 
низкой вероятности их наступления. В частности, 
снижение притока в 1903  г. до 32.2  км3 соответ-
ствует обеспеченности более 99.9 %, или повторя-
емости реже, чем один раз в 1000 лет. С начала же 
XXI в. наиболее маловодными были 2014-2017 гг. с 
минимумом притока 42.5 км3 в 2015 г.

Во внутригодовом распределении притока 
максимум поступления речных вод в озеро прихо-
дится на июнь, что связано с весенним половодьем 
на реках байкальского бассейна в это время. И хотя 
сток дождевых паводков в целом выше, чем в поло-
водье, но в разные годы он приходится на разные 
месяцы (июнь-сентябрь), из-за чего приток в июне 

в среднем оказывается преобладающим. Однако 
абсолютный максимум приточности с повторяемо-
стью один раз в 100 лет может наблюдаться в авгу-
сте и достигать 20.4 км3/мес. За 1950-2020 гг. (за 
более ранние годы месячные данные отсутствуют) 
максимум притока составил 20.7 км3 и наблюдался 
в августе 1973  г. Характерно, что в этом же году 
наибольшим был и приток в июне, июле и сентябре.

В зимние месяцы поступление поверхност-
ных вод в озеро значительно сокращается и в фев-
рале-марте обычно не превышает 1 км3. Минимум 
месячного притока, составляющий 0.58 км3, прихо-
дится на февраль 1973 г. и соответствует седьмому 
классу водности (Р более 99 %).

3.2. Годовой и месячный сток рек

Селенга, Верхняя Ангара и Баргузин, глав-
ные притоки Байкала, в среднем обеспечивают 2/3 
поступления поверхностных вод в озеро с террито-
рии, составляющей около 80 % всей его водосбор-
ной площади (Синюкович и Чернышов, 2017). Кроме 
того, каждая из этих рек имеет чрезвычайно важное 
самостоятельное значение, так как в местах их впа-
дения в озеро находятся наиболее продуктивные в 
биологическом отношении области – Селенгинское 
мелководье, Верхнеангарский сор и Баргузинский 
залив. Функционирование этих биотопов напрямую 
зависит от водного режима питающих рек.

Параметры распределения и граничные рас-
ходы воды трех рассматриваемых рек, в значитель-
ной мере зависят от особенностей их многолетней 
динамики. Для Селенги в расчетный период прежде 
всего следует отметить два глубоких маловодья: 
одно в 1976-1981 гг., второе - с конца ХХ в. до 2018 г. 
(см. Рис. 1). Это дает основания предполагать, что 
значения стока расчетных обеспеченностей Селенги 
могут быть несколько заниженными.

Таблица 1. Показатели распределения и значения годового и месячного притока расчетных обеспеченностей.

Период 
осреднения

Параметры 
распределения

Граничные значения притока, км3

Qo, км3 Cv Сs 1 % 10 % 40 % 60 % 90 % 99 %

Год 62.3 0.17 0.43 90.5 76.0 64.4 58.9 49.4 41.1

Январь 1.13 0.15 0.64 1.60 1.35 1.15 1.07 0.93 0.81

Февраль 0.84 0.16 0.95 1.26 1.02 0.86 0.79 0.69 0.61

Март 0.92 0.18 1.57 1.48 1.14 0.92 0.84 0.76 0.72

Апрель 2.60 0.26 0.34 4.37 3.50 2.74 2.39 1.77 1.25

Май 7.59 0.23 0.71 12.6 9.90 7.82 7.31 5.54 4.39

Июнь 11.4 0.24 0.32 18.5 15.0 11.9 10.5 8.00 5.83

Июль 10.5 0.31 0.57 19.9 15.0 11.0 9.35 6.49 4.39

Август 10.2 0.32 1.08 20.4 14.4 11.3 8.92 6.57 4.86

Сентябрь 8.12 0.31 0.85 15.4 11.5 8.44 7.21 5.18 3.63

Октябрь 5.24 0.25 0.81 9.17 6.95 5.40 4.76 3.74 2.76

Ноябрь 2.25 0.22 2.22 4.06 2.87 2.19 2.00 1.83 1.80

Декабрь 1.52 0.18 1.8 2.48 1.88 1.51 1.39 1.26 1.22
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Из рассчитанных данных (Таблица 2) видно, 
что один раз за 100 лет среднегодовой сток Селенги 
может превышать 1500 м3/с (вдвое выше среднемно-
голетнего), или наоборот, быть ниже 385  м3/с. 
Внутри года самый низкий сток реки в среднем при-
ходится на февраль (около 1% годовой водности), а 
самый высокий – на август (18 %). В соответствии с 
разным стоком в эти месяцы для отнесения к первой 
категории водности в августе расход воды должен 
составлять не менее 4160 м3/с, тогда как в феврале 
для этого он может быть немногим более 200 м3/с.

За весь период наблюдений (1934-2020 гг.) 
наиболее многоводным на Селенге был 1973  г. 
(1470 м3/c) и практически соответствовал 1 классу, 
или катастрофически высокой водности, а самым 
маловодным 2002  г. (505  м3/с, умеренно низкая 
водность). Наибольший месячный сток отмечался в 
августе 1993 г. и достигал 4360 м3/с (1 класс водно-
сти), а самый низкий - в феврале 1936 г. (34.7 м3/с, 
7 класс водности).

На Верхней Ангаре существенные колебания 
стока происходили только в XXI веке с многово-
дными 2004-2008 гг. и маловодными в 2013-2017 
гг. (см. Рис. 1). С начала наблюдений (1939 г.) годо-
вой сток реки изменялся в диапазоне от 172 (2016 
г., 6 класс водности) до 404 м3/с (2006 г., 1 класс). 
Различия между соседними классами водности не 
столь контрастны, как на Селенге, что объясняется 
как меньшей водоносностью Верхней Ангары, так и 
более низкой вариабельностью ее стока (Cv = 0.18).

Внутри года наиболее высокий сток реки при-
ходится на июнь, в котором с вероятностью 1 % 
он может достигать 1370 м3/с. По факту в 2006 г. 
наблюдался очень близкий к этому пределу сток Рис.1. Динамика годового притока и стока рек с 

выделением границ классов водности.

Таблица 2. Параметры распределения и граничные значения стока календарных лет и отдельных месяцев главных 
байкальских рек для семи градаций водности.

Период 
осреднения

Параметры 
распределения

Расход воды расчетной обеспеченности, м3/с

Qo, м3/с Cv Сs 1 % 10 % 40 % 60 % 90 % 99 %

Селенга

Год 868 0.28 0.41 1500 1190 916 790 569 385

Февраль 98,2 0.35 1.65 214 140 98.6 84.4 63.3 49,1

Июль 1660 0.44 0.73 2920 2330 1730 1430 875 435

Август 1990 0.45 0.97 4160 2860 1990 1660 1150 782

Верхняя Ангара

Год 272 0.18 0.29 397 336 282 258 211 169

Март 67.4 0.14 0.21 80.6 75.7 71.3 67.6 59.3 46.6

Июнь 871 0.24 0.11 1370 1140 922 814 603 413

Июль 618 0.34 0.14 1130 902 670 555 338 168

Баргузин

Год 120 0.24 0.28 192 158 126 112 84.0 59.4

Март 28.5 0.24 0.07 44.9 37.3 30.1 26.6 19.7 13.5

Июль 245 0.39 0.52 504 374 260 212 130 69.1

Август 250 0.47 1.54 648 399 252 202 130 84.3
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(1360  м3/с), но соответствовал только 2 классу 
водности. Самый низкий сток в июне (340  м3/с, 
7 класс водности) отмечался в 2013  г. Наиболее 
маловодным месяцем на Верхней Ангаре является 
март, сток которого мало меняется от года к году 
(Cv = 0.14). За все годы наблюдений средние мар-
товские расходы воды изменялись от 48.1 (1969 г.) 
до 86.2  м3/с (2006 г.). Несмотря на сравнительно 
небольшую разницу в первом случае водность соот-
ветствовала 6 классу, а во втором – уже первому.

Для Баргузина границы между классами 
водности получились еще уже. Минимальная раз-
ница между годовым стоком 3 и 5 классов состав-
ляет всего 14  м3/с, а для самого маловодного, 
марта, только 3.5  м3/с. За период наблюдений с 
1933  г. самый высокий годовой расход воды (см. 
Рис. 1) составил 213 м3/с (1949 г., 1 класс водно-
сти), а самый низкий 67.2 м3/с (2015 г., 6 класс). 
В наиболее многоводном месяце, которым является 
август, в 1973 г. максимальный расход воды дости-
гал 653 м3/с (катастрофически высокая водность), 
хотя в июне 1936 г. наблюдался более высокий сток 
- 710 м3/с (данный максимум находится за преде-
лами расчетного периода). Минимальный же сток в 
августе (87.4 м3/с) имел место в 1987 г. и практиче-
ски находился на границе 6 и 7 классов водности.

В марте наиболее высокий сток реки наблю-
дался в 1996 г. (43.5 м3/с) и соответствовал 2 классу 
водности. Минимальный же отмечался в 2020  г. 
(15.3 м3/с) и соответствовал 6 классу.

3.3. Максимальный и минимальный 
сток

Характеристики экстремального стока рас-
четных обеспеченностей рассматриваемых рек 
(Рис. 2) дают представление о масштабах возмож-
ных колебаний их расходов воды в разные фазы 
водного режима. Для Селенги с вероятностью 1 
% сток может изменяться от 41.2  м3/с в период 
зимней межени до 7300  м3/с во время дождевых 
паводков. Фактический же размах колебаний стока 
оказался еще выше - от 29.9  м3/с зимой 2012  г. 
до 7620 м3/с (1 класс водности) в паводок 1936 г. 
Несколько меньший паводочный максимум отме-
чался в 1973 г. (7210 м3/с), который относился уже 
ко второму классу водности. Следует отметить, что 
в отдельные годы паводки бывают выражены чрез-
вычайно слабо и в 2004 г., например, максималь-
ный расход составлял только 1200 м3/с.

В половодье расходы воды Селенги значи-
тельно ниже, чем в паводки (см. Рис. 2), что отра-
жают и данные наблюдений. Максимальный сток 
весеннего половодья на Селенге (4200 м3/с) наблю-
дался в 1951 г. и был значительно ниже, чем паво-
дочный, а в самое низкое половодье, которое при-
ходилось на 2007 г., он снижался до 874 м3/с. Еще 
более существенно различаются между собой мини-
мальные расходы воды Селенги в период открытого 
русла и в зимнее время. Абсолютный летний мини-
мум стока составлял 459 м3/с, т.е. был на порядок 
выше зимнего.

Рис.2. Границы классов водности для максимального 
и минимального стока рек. 

На Верхней Ангаре максимальный в году сток, 
в отличие от Селенги, приходится на период весен-
него снеготаяния. Наибольший расход, составляю-
щий 2570 м3/с, зафиксирован в 2007 г., в то время 
как в самый высокий паводок, который наблюдался 
в 1951 г., расход воды составлял 1860 м3/с. Самый 
же низкий сток реки, составляющий 40.5 м3/с, отме-
чался зимой 1980  г. В период свободного русла 
минимальные расходы воды значительно выше – 
от 91 до 419 м3/с. В соответствии с отмеченными 
сезонными экстремумами стока Верхней Ангары 
абсолютная амплитуда их колебаний составляет 
2530 м3/с.

Для Баргузина все показатели стока получи-
лись значительно ниже, чем для Верхней Ангары, 
несмотря на близкие размеры их водосборов. 
Расходы воды дождевых паводков на р. Баргузин 
в целом выше, чем в половодье, однако за период 
наблюдений с 1933  г. максимальный сток реки 
достигал 1110 м3/с и был зафиксирован в половодье 
1936 г., тогда как в самый высокий паводок он был 
только 909 м3/с. Расчетные параметры распределе-
ния стока половодья за 1961-2020 гг. предполагают 
столь высокие расходы воды талых вод с вероятно-
стью 0,01 %, т.е. могут наблюдаться 1 раз в 10 000 
лет. Следует отметить, что близкое по высоте поло-
водье имело место и в 1933 г. (848 м3/с), что также 
соответствовало повторяемости не чаще, чем 1 раз 
в 500-600 лет. Такая низкая теоретическая веро-
ятность данного экстремума, связана, как и в слу-
чае со стоком реки в июне 1936 г., с отсутствием 
подобных значений в расчетном периоде. Схожая 
ситуация характерна и для минимального стока 
р. Баргузин, в особенности зимнего, наименьшее 
значение которого (12.4 м3/с) приходится на 1945 
г., также не входящий в расчетный период. Однако 
указанный минимум соответствует реальной теоре-
тической повторяемости (около 1 раза в 100 лет) 
благодаря наличию в данных 1961-2020 гг. несколь-
ких близких к нему значений.

В летнюю межень сток реки значительно 
выше и за весь период наблюдений изменялся в 
пределах от 52.5 (1933 г.) до 268 м3/с (1949 г.), т.е. 
оба экстремума в расчетах распределения стока не 
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участвовали, поэтому результаты определения гра-
ничных значений стока могут быть недостаточно 
корректными.

3.4. Аномально редкие показатели 
водности

В целом, в соответствии с продолжительно-
стью расчетного периода, составляющей 60 лет, 
максимальные и минимальные значения рассма-
триваемых показателей имеют обеспеченность 1-2 
и 98-99 %, что соответствует повторяемости этих 
экстремумов 1 раз в 50-100 лет. Однако, как было 
видно выше, годовой приток в озеро снижался по 
данным (Афанасьев, 1967) до 32.2 км3 в 1903 г., а в 
1932 г. повышался до 98.7 км3. Вероятность насту-
пления такого как в 1903 г. маловодья, например, 
составляет 0.1 %, т.е. может произойти всего один 
раз за 1000 лет. Оценивая достоверность указан-
ных экстремумов следует отметить, прежде всего, 
что это расчетные величины, так как наблюдения 
за стоком крупных байкальских рек в то время еще 
не производились. Для восстановления данных по 
притоку за 1901-1932 гг. А.Н. Афанасьев использо-
вал зависимость между годовым стоком р. Ангары 
в истоке и годовой приточностью, построенную 
за 1933-1958 гг. и характеризующуюся коэффици-
ентом корреляции 0.997. Несмотря на это, надеж-
ность восстановленных данных требует повторного 
рассмотрения с использованием современных пред-
ставлений о формировании стока в бассейне оз. 
Байкал и привлечением дополнительных источни-
ков информации.

То же относится и к максимальному стоку 
весеннего половодья р. Баргузин, достигающему 
в 1936 г. 1110 м3/с. Теоретически, до таких значе-
ний сток реки может повышаться лишь один раз 
в 10000 лет и в 1936  г. этому должны были спо-
собствовать крайне аномальные условия снегона-
копления и снеготаяния. Принимая во внимание, 
что инструментальные измерения расходов воды в 
подобных случаях чаще всего невозможны, досто-
верность отмеченного экстремума также требует 
дополнительной проверки. При этом особое внима-
ние должно быть уделено трансформации условий 
формирования стока, антропогенное преобразова-
ние которых (вырубка лесов, распашка земель) в 
бассейне реки активизировалось с 1950-х гг.

При планировании важных водохозяйствен-
ных мероприятий отмеченные редкие гидрологи-
ческие события, в случае подтверждения их досто-
верности, должны подлежать учету с проведением 
повторных расчетов параметров распределения.

4. Заключение

Полученные результаты позволили оценить 
параметры многолетней изменчивости и особен-
ности распределения притока поверхностных вод 
в оз. Байкал и стока его главных притоков за еди-
ный расчетный период (1961-2020 гг.), сгруппиро-
вав исследуемые показатели в зависимости от их 

обеспеченности в семь классов водности. Данная 
дифференциация позволяет оперировать числен-
ными значениями критериев высокой или низкой 
водности и исключает неоднозначность их толко-
вания. За рассматриваемые годы классы катастро-
фически высокой или низкой водности в годовых и 
месячных величинах приточности, а также характе-
ристик стока Селенги, Верхней Ангары и Баргузина 
наблюдались преимущественно не более одного 
раза. В то же время, за более ранние годы, нахо-
дящиеся за пределами расчетного периода, имеют 
место значения притока и расходы воды рек более 
редкой повторяемости. В частности, низкий приток 
в оз. Байкал в 1903 г. и сток весеннего половодья 
р. Баргузин в 1936 г. соответствуют повторяемости 
один раз в 1000 лет и реже. Такие случаи требуют 
отдельного рассмотрения с проверкой достоверно-
сти наблюденных экстремумов и принятия решений 
о целесообразности расширения расчетного пери-
ода и выполнения повторных расчетов.

Диапазон колебаний притока и стока рек вну-
три отдельных классов определяется принятыми 
границами обеспеченности, по которым осущест-
вляется разделение на классы различной водности, 
а также выборочными параметрами распределения 
используемых рядов. Присущая стоковым реализа-
циям асимметричность распределения определяет 
сужение границ отдельных классов по мере сниже-
ния класса водности.

Для практического использования получен-
ных результатов, очевидно, требуется исследование 
других вариантов, с иными границами и числом 
градаций водности, так как при рассмотрении кон-
кретной проблемы оптимальным может оказаться 
индивидуальный вариант решения, в том числе и 
с разным периодом осреднения исходных данных. 
Для отдельных водотоков в этом плане целесоо-
бразно привлечение к анализу характеристик мак-
симального и минимального стока, дающее возмож-
ность оценки абсолютной амплитуды колебаний 
расходов воды рек и более объективного подхода к 
выбору того или иного варианта выделения града-
ций водности.

Благодарности

Исследования выполнены в рамках госу-
дарственного задания ЛИН СО РАН по теме № 
0279-2021-0004.

Конфликт интересов

Автор заявляет об отсутствии конфликта 
интересов.

Список литературы

Абасов Н.В., Болгов М.В., Никитин В.М. и др. 2017. О 
регулировании уровенного режима озера Байкал. Водные 
ресурсы 44 (3): 407-416. DOI: 10.7868/S0321059617030026

Афанасьев А.Н. 1967. Колебания гидрометеорологи-
ческого режима на территории СССР. Москва: Наука.

https://www.doi.org/10.7868/S0321059617030026


194

Синюкович В.Н. / Limnology and Freshwater Biology 2024 (3): 181-194 Cпец.выпуск: «Лимнология в России»

Болгов М.В., Коробкина Е.А., Филиппова И.А. 
2018. Особенности временной изменчивости при-
тока к озеру Байкал и водохранилищам Ангарского 
каскада ГЭС. Водное хозяйство России 4: 6-19. DOI: 
10.35567/1999-4508-2018-4-1

Карасев И.Ф., Яковлева Т.И. 2001. Методы оценки 
погрешностей гидрометрического учета речного стока. 
Метеорология и гидрология 6: 96-106.

Кочукова Т.Н. 1955. Колебания годового стока рек 
СССР. Труды ГГИ 50 (104): 56-116.

Кузин П.С. 1953. Многолетние колебания годового 
стока. Труды ГГИ 38 (92): 188-215.

Методические рекомендации по определению расчет-
ных гидрологических характеристик при наличии гидро-
метрических наблюдений. 2005. Санкт-Петербург: Изд-во 
ГГИ.

Методические указания МИ 1759-87. Расходы воды на 
реках и каналах. Госстандарт СССР. 1987. Москва: Изд-во 
стандартов.

Пособие по определению расчетных гидрологи-
ческих характеристик. 1984. В: Рождественский А.В., 
Водогрецкий В.Е., Копылов А.П. и др. (ред.). Ленинград: 
Гидрометеоиздат.

Синюкович В.Н., Чернышов М.С. 2017. О трансформа-
ции расчетных характеристик годового и максимального 
стока главных притоков оз. Байкал. Водные ресурсы 44 
(3): 256-263. DOI: 10.7868/S0321059617030178

СП-33-101-2003. 2004. Определение основных расчет-
ных гидрологических характеристик. Москва: Госстрой 
России.

СТО ГГИ 52.08.41-2017. 2017. Основные гидрологи-
ческие характеристики при нестационарности временных 
рядов, обусловленной влиянием климатических факто-
ров. Санкт-Петербург.: ФГБУ «ГГИ».

Huang X., Swain D.L. 2022. Climate change is increasing 
the risk of a California megaflood. Science advances 8 (32): 
1-13. DOI: 10.1126/sciadv.abq0995

https://www.doi.org/10.35567/1999-4508-2018-4-1.
https://www.doi.org/10.7868/S0321059617030178
https://www.doi.org/10.1126/sciadv.abq0995

	Indicators of high and low inflow to Lake Baikal and the runoff of its main rivers
	1. Introduction

	2. Materials and methods

	3. Results and discussion

	3.1. The surface water inflow into Lake Baikal

	3.2. The annual and monthly river runoff

	3.3. Maximum and minimum runoffs

	3.4. Abnormally rare water availability indices


	4. Conclusion

	Acknowledgements

	Conflict of Interest

	References


	Показатели высокого и низкого притока в озеро Байкал и стока его главных рек
	1. Введение

	2. Материалы и методы

	3. Результаты и обсуждение

	3.1. Приток поверхностных вод в озеро Байкал

	3.2. Годовой и месячный сток рек

	3.3. Максимальный и минимальный сток

	3.4. Аномально редкие показатели водности


	4. Заключение

	Благодарности

	Конфликт интересов

	Список литературы



