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ВВЕДЕНИЕ

Выдвигая тезис «реки – продукт климата», 
А. И. Воейков (1884) подразумевал, что средний 
многолетний речной сток является функцией 
средних многолетних величин осадков и испаре-
ния, т. е. гидрометеорологических компонентов 
географического ландшафта, отражающих то 
соотношение тепла и влаги, которое свойствен-
но данной географической зоне, поэтому изме-
нение климата должно отразиться на динамике 
гидрологического режима речных систем.

Прогноз влияния климатических изменений 
на водность рек весьма сложен, можно лишь в 
общих чертах судить о том, как водные систе-
мы могут реагировать на тот или иной сцена-
рий потепления климата. Связано это с тем, что 
воздействие на водные ресурсы определяется 
многими разнонаправленными процессами, а их 
комплексное влияние сложно прогнозировать. 
Во многих странах выполнялась оценка влияния 
глобальных изменений климата на гидрологи-
ческие ситуации, но полученные выводы очень 
противоречивы из-за различий применявшихся 
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В настоящее время направление гидрологических исследований, освещающих те или иные аспекты влия-
ния климатических факторов на сток рек, меняется в связи с увеличением антропогенного пресса на речные 
системы. В данной статье проанализирована в пространственном и временном аспектах динамика стока ос-
новных рек Саянской горной области, выполнен анализ трендов стока на фоне климатических изменений 
и лесохозяйственной деятельности на водосборах для выявления региональных и локальных особенностей 
гидрологического режима. Исследования показали, что тренды годового стока исследуемых рек различают-
ся как по знаку, так и по величине. Гидрологический режим водотоков с отрицательным трендом годового 
стока определяется общим характером увлажнения территории, которое перекрывает влияние всех других 
факторов. Положительный тренд годового стока при общей тенденции снижения осадков обусловлен умень-
шением испарения на водосборе, которое зависит как от температурного режима района исследований, так 
и от антропогенной трансформации лесной растительности под влиянием рубок. Несмотря на значительную 
вариабельность стока по годам, тренды стока исследуемых рек изменяются незначительно, что указывает на 
относительную стабильность водности рек. Это связано с кумулятивным эффектом антропогенной транс-
формации лесной растительности на водосборах, т. е. с новыми вырубками, зарастанием старых и созданием 
лесных культур. Полученные результаты свидетельствуют о том, что на региональном уровне в условиях ан-
тропогенного пресса на леса водосборных бассейнов средних и малых водотоков влияние изменения климата 
в формировании стока рек менее выражено, чем рубок главного пользования.
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методик прогноза, разных сценариев климати-
ческих изменений, разнонаправленности влия-
ющих на водные ресурсы процессов, различной 
их изученности и т. д. (Динамика климата, 1988; 
Arnell, 1999; Шикломанов, Георгиевский, 2008, 
2009; Георгиевский, Шалыгин, 2012 и др.).

Для решения проблем устойчивого управле-
ния водными ресурсами на региональном уровне 
востребованным становится изучение динами-
ки речного стока под влиянием рубок главного 
пользования с учетом погодно-климатических 
условий. Интегральным показателем природ-
ных условий на водосборе является речной 
сток. Важность этого параметра заключается в 
том, что сток можно рассматривать как функ-
цию отклика на любые изменения на водосбо-
ре. Это касается изменений как климатических, 
так и связанных с состоянием растительности 
и почвенного покрова. Цель работы – сравнить 
роль климатических и антропогенных факторов 
в формировании стока средних и малых рек в 
условиях меняющегося климата.

Гидрологический режим средних и особен-
но малых рек не идентичен таковому крупных 
рек, так как ландшафтная структура водосбор-
ных бассейнов в некоторых случаях играет бо-
лее важную роль, чем климатические факторы. 
В связи с этим анализ гидрологического режима 
изучаемых рек проводился дифференцированно 
для крупных орографических единиц Саянской 
горной области – Минусинской котловины, За-
падного и Восточного Саянов, различающихся по 
термическому режиму и характеру увлажнения.

матЕрИалы И мЕтоДы

Для выявления региональных и локальных 
особенностей гидрологического режима терри-
тории проанализирована в пространственном и 
временном аспектах динамика стока на 21 гид-
рологическом посту на реках, формирующих 
свой сток в горах Западного и Восточного Сая-
нов и в Минусинской котловине (рис. 1).

В работе использованы материалы из гидро-
логических ежегодников (Ресурсы…, 1973) и 
фондовые материалы Росгидромета (Справоч-
ники…, 2017). Основным критерием при вы-
боре рек была длительность рядов наблюдений 
за стоком, которая составляет от 20 до 60 лет и 
включает годы с различной гидроклиматической 
обстановкой. Для выявления связи динамики 
стока рек с климатическими трендами привлек-
ли данные по осадкам и температуре воздуха 
метеостанций, расположенных в районе ис-

следований (Специализированные массивы…, 
2016; Источники…, 2017; Погода России, 2017).

При формировании базы данных по гидро-
логическому режиму рек исследуемого региона 
восстановили пропуски наблюдений за стоком. 
По восстановленным рядам рассчитаны следую-
щие параметры: среднее многолетнее значение 
стока для каждого исследуемого водотока, ко-
эффициенты вариации стока по годам для каж-
дой отдельно взятой реки, парные коэффициен-
ты корреляции стока для рек, расположенных в 
одинаковых физико-географических условиях 
(Пособие…, 1984; Владимиров, 1990).

В исследовании зависимости годового сто-
ка рек от климатических факторов использован 
метод множественного регрессионного анализа 
(Львовский, 1988). Для оценки пространствен-
ных закономерностей направленности и интен-
сивности изменений гидроклиматических па-
раметров использованы результаты расчетов за 
период наблюдений по методике В. А. Шелутко 
(1991). Необходимые для анализа статистиче-
ские параметры получены после предваритель-
ного сглаживания временных рядов методом 
скользящей средней. Построение трендов годо-
вого стока рек и осадков и коэффициентов ли-
нейных трендов осуществлено при обработке 
временных рядов этих величин в программе 
Microsoft Excel.

Анализ динамики лесистости выполнен на 
основе лесоустроительных материалов (Такса-
ционные описания…, 2001). Для каждого пяти-
летнего периода определена среднегодовая пло-
щадь, пройденная рубками и пожарами.

В табл. 1 приведен список рек, для которых 
проведен анализ динамики стока. Морфометри-
ческие характеристики бассейнов приведены 
по данным Государственного водного реестра 
(2017). Условно реки можно отнести к следую-
щим категориям:

– типичные горные, берущие начало в высо-
когорье Западного и Восточного Саянов, с пло-
щадями водосборов от 100 до 2000 км2 (в табл. 1 
под номерами 3, 7, 8, 9, 11);

– формирующие сток в среднегорье, но в раз-
личных условиях увлажнения, с площадями во-
досборов от 200 до 3000 км2 (под номерами 1, 2, 
10, 12);

– крупные водотоки с площадями водосбо-
ров более 3000 км2, сток которых формируется 
как в высокогорье, так и на равнинах (под номе-
рами 4, 5, 6, 13–17);

– небольшие, с площадью водосбора не бо-
лее 700 км2, бассейны которых полностью нахо-
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дятся в пределах безлесных ландшафтов Мину-
синской котловины (под номерами 18–21).

Согласно лесорастительному районирова-
нию В. Н. Смагина и др. (1980), бассейны рек 
северного макросклона Западного Саяна Амыл, 
Кебеж, Шадат, Оя, Мигна и Копь относятся к 
Северной Алтае-Саянской лесорастительной 
провинции темнохвойных лесов. На севере 
провинция окаймлена полосой ландшафтов со-
сново-березовой лесостепи Минусинской кот-
ловины, сменяющихся в предгорьях поясом 
светлохвойных и смешанных сосново-листвен-
ных подтаежных лесов. С абсолютной высо-
ты 300–400 м начинается темнохвойный пояс. 
На дерново-подзолистых глубокоглееватых 
дерново-палево-подзолистых почвах располо-
жены черневые кедровники с пихтой крупно-
травно-папоротниковые I–II классов бонитета. 

Насаждения отличаются разреженностью, раз-
новозрастностью, неудовлетворительным возоб- 
новлением кедра – основной лесообразующей 
породы в этом поясе. Нарушенные рубкой участ-
ки леса восстанавливаются через смену пород.

На горно-таежных бурых почвах формиру-
ются кедровники с пихтой и пихтарники тра-
вяно-зеленомошные III класса бонитета, отли-
чающиеся высокой сомкнутостью и густотой 
древостоев. Высокогорные темнохвойные леса 
представлены субальпийскими пихтово-кед-
ровыми редколесьями крупнотравной и зеле-
номошно-крупнотравной группы типов леса 
IV–V классов бонитета. Массивы пихтовых, 
пихтово-кедровых лесов чередуются с альпий-
скими лугами.

Бассейны рек Араданка, Золотая и Ус рас-
положены к югу от осевого Саянского хребта и 

Т. А. Буренина, Д. А. Прысов, Е. В. Федотова

рис. 1. Карта-схема расположения гидрологических постов (отмечены 
значками).
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относятся к Южной Алтае-Саянской провинции 
лиственничных лесов. По климатическим усло-
виям данная провинция резко отличается от се-
верной большей континентальностью, меньшей 
увлажненностью и, следовательно, спектром 
высотных поясов. Лесостепной пояс (абс. вы-
соты 300–700 м) представлен лиственничника-
ми разнотравными с примесью березы; светло-
хвойный (лиственнично-таежный, абс. высоты 
700–1200 м) – лиственничниками зеленомош-
ными с примесью березы и ели II–IV классов 
бонитета. В темнохвойном поясе произраста-
ют кедровники зеленомошные и разнотравные 
с примесью лиственницы и ели III–IV классов 
бонитета. В подгольцовом поясе (абс. высоты 
1600–1800 м) их сменяют высокогорные кедров-
ники лишайниковые и багульниково-моховые 
IV–V классов бонитета (Поликарпов, 1970).

Реки Восточного Саяна Мана, Казыр, Мимия, 
Шушь, Сыда, Сисим, Рыбная и Слизнева берут 
начало и формируют свой сток на западном скло-
не Восточно-Саянской горной системы. Бассей-
ны некоторых рек (11, 12, 16, 17) полностью 

находятся в пределах Сисимо-Казырской лесо-
растительной провинции (Смагин и др., 1980), 
тогда как значительные площади бассейнов рек 
Шушь, Сыда и Сисим приурочены к Минусин-
ской котловине. Для Сисимо-Казырской лесо- 
растительной провинции характерно господство 
пихтовых лесов. На высотах 350–800 м над ур. м. 
преобладают черневые крупнотравные и папо-
ротниковые пихтарники II–III классов бонитета 
с примесью осины. В центральной части про-
винции (левобережье Маны, верховья Сыды и 
Сисима) распространены кедровые леса зеле-
номошной группы типов леса III–IV классов бо-
нитета. Верхний горно-таежный пояс (абс. вы-
соты 800–1300 м над ур. м.) образован чистыми 
пихтовыми лесами зеленомошной группы типов 
леса IV–V классов бонитета. В субальпийском 
поясе пихтарники представлены спорадически – 
по ложбинам и руслам временных водотоков.

Бассейны рек Биря, Кома, Минуса и Орлов ка 
полностью находятся в пределах Минусинской 
котловины. Для бассейнов этих рек и котло-
винной части бассейнов рек Шушь, Сыда и Си-
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таблица 1. Характеристики водосборов исследуемых рек

№ 
п/п Река Длина реки, 

км
Общая площадь 

бассейна, км2

Средняя высота 
водосбора, 
м над ур. м.

Высотные пояса

Северная Алтае-Саянская лесорастительная провинция
1 Мигна 58 490 360 Горная тайга
2 Копь 116 990 488
3 Шадат 99 1680 669 Высокогорная тундра; горная тайга
4 Кебеж 131 2110 742 Весь спектр высотных поясов 

от подтаежных лесов 
до высокогорной тундры

5 Оя 254 5300 669
6 Амыл 257 9500 959

Южная Алтае-Саянская лесорастительная провинция
7 Араданка 23 217 863 Высокогорная тундра; горная тайга
8 Золотая 39 382 1679
9 Ус 236 6680 930

Сисимо-Казырская лесорастительная провинция
10 Б. Слизнева 27 110 516 Горная тайга
11 Мимия (Мина) 86 920 755
12 Рыбная 288 4800 422 Весь спектр высотных поясов 

от лесостепи до горной тайги13 Сисим 270 3260 632
14 Сыда 207 4450 584
15 Шушь 127 2180 612
16 Мана 475 9320 890 Высокогорная тундра; горная тайга
17 Казыр 388 20 900 965
18 Биря 42 300 297 Лесостепь; сухие степи
19 Кома 85 670 341
20 Минуса 21 261 304
21 Орловка 21 177 287
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сим характерно сочетание безлесных степных 
ландшафтов с лесостепью. В предгорной части 
котловины представлен пояс сосново-листвен-
ничной лесостепи. На северных склонах про-
израстают лиственничники брусничные и осоч-
ково-зеленомошные I–III классов бонитета и 
сосняки II–III классов бонитета зеленомошной и 
разнотравной групп типов леса. Южные склоны 
заняты лиственничниками кустарниково-разно-
травными III–IV классов бонитета. В централь-
ной части котловины лесная растительность 
представлена ленточными борами – сосняками 
мертвопокровными IV–V классов бонитета.

Существенная нарушенность лесного покро-
ва связана с промышленным освоением лесов с 
середины 50-х гг. XX в. Вырубались наиболее 
доступные массивы на северном макросклоне 
Западного Саяна, в бассейне р. Мана, в ее сред-
нем и нижнем течении. Как показали наши ис-
следования (Буренина и др., 2012), более 40 % 
от общей площади бассейна р. Кебеж и около 
35 % от общей площади бассейна р. Тайгиш 
(приток Шадата) составляют производные леса, 
что отражает степень нарушенности коренных 
лесов в этих бассейнах. Наибольшей нарушен-
ностью характеризуются леса черневого пояса, 
где более 65 % площади занимают леса после-
рубочного происхождения. В горно-таежном 
поясе на долю производных лесов приходится 
15–17 %. Согласно литературным источникам 
(Поликарпов, 1970; Ермоленко, 1981), к концу 
60-х гг. XX в. наиболее доступные кедровые 
леса в черневом поясе Западного Саяна были 
почти полностью вырублены.

рЕЗУлЬтаты И Их оБсУжДЕНИЕ

Анализ динамики годового стока рек пока-
зал, что, несмотря на значительную вариабель-
ность по годам, для всех рек изучаемого региона 
характерны общие закономерности изменения 
гидрологического режима по сезонам: ярко вы-
раженная зимняя межень, высокое и растянутое 
во времени весеннее половодье, которое иногда 
смыкается с летне-осенними паводками. На ре-
ках, имеющих небольшие площади водосборов, 
за месяц, на который приходится пик половодья, 
проходит до 50 % от объема годового стока. Для 
рек с площадью водосбора более 1000 км2 на 
пик половодья приходится 20–30 % объема го-
дового стока.

Продолжительность весеннего половодья 
составляет около 3 мес. (апрель–июнь). При 
анализе графиков ежедневных расходов воды 

отмечено несколько пиков весеннего половодья. 
Это обусловлено как возвратом холодов, так и 
осадками в период половодья. Волны дождевых 
паводков, сформированных на фоне спада ве-
сеннего стока, растягивают весеннее половодье 
на реках иногда до середины июля, создавая по-
степенный переход к летней межени. В отдель-
ные годы весеннее половодье смыкается с лет-
не-осенними дождевыми паводками.

Для того чтобы сопоставить синхронность 
колебаний годовых стоков рек, выполнено ран-
жирование бассейнов рек по площади и для каж-
дой пары водотоков, имеющих близкие значения 
площадей водосборных бассейнов, рассчитан 
коэффициент корреляции.

Высокие значения коэффициентов парной 
корреляции стоков (0.75–0.89) отмечены для гор-
ных рек Западного Саяна. Меньшими значения - 
ми корреляции характеризуются реки, формиру-
ющие стоки в горах Восточного Саяна (0.50–0.66). 
Для более крупных речных бассейнов коэффици-
енты парной корреляции речного стока составля-
ют 0.79–0.89, тогда как на малых реках, имеющих 
длину не более 49 км (Б. Слизнева, Араданка, 
Золотая), значения коэффициентов минимальны 
(0.35–0.42). Таким образом, на больших водо-
сборных бассейнах гидрологический режим во-
дотоков определяется общим характером увлаж-
нения территории, который перекрывает влияние 
всех других факторов. Отсутствие синхронности 
колебаний стоков по годам для рек Минусинской 
котловины может быть связано как с локальным 
характером распределения осадков вследствие 
особенностей орографии, так и с перераспреде-
лением поступающей влаги между испарением 
на водосборе и речным стоком.

Для выявления связи стока с климатически-
ми характеристиками исследуемого региона ме-
тодом множественного регрессионного анализа 
обрабатывали данные по стоку 21 реки и метео-
данные по шести метеостанциям (Красноярск, 
Солянка, Минусинск, Ермаковское, Григорьев-
ка, Оленья Речка). Только для семи рек получе-
ны гидрологические модели, в которых годовой 
сток рек достоверно связан с комплексом гидро-
климатических параметров четырех метеостан-
ций (табл. 2).

Исследования, проведенные в северных рай-
онах Сибири и восточных Прииссыккулья, по-
казали, что динамика речного стока в наиболь-
шей степени зависит от стока предыдущего года 
и осадков (Онучин и др., 2014). При этом роль 
осадков дифференцирована по месяцам в зави-
симости от географического положения речных 
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бассейнов. В настоящей работе в качестве пре-
дикторов в полученных уравнениях использова-
ны значения стока предыдущего года и месяч-
ные суммы осадков по четырем метеостанциям, 
на которых годовая сумма осадков коррелирует 
с годовым стоком рек.

Анализ гидрологических моделей свиде-
тельствует о том, что годовой сток исследуемых 
рек достоверно связан с величиной осадков и 
стоком предыдущего года. Все уравнения раз-
личаются между собой по набору переменных. 
Наиболее значимым показателем во всех урав-
нениях является сумма твердых осадков. Значе-
ния Т-критерия этого показателя для всех рек, 
за исключением р. Комы, от 3.1 до 6.6 (при до-
стоверности 95 %), т. е. для большинства рек 

рассматриваемой территории основным источ-
ником формирования стока является накаплива-
емый за зиму снежный покров.

Что касается роли жидких осадков, наиболь-
шее значение в формировании речного стока 
имеют осадки либо апреля–мая, либо июля. Для 
некоторых рек, таких как Рыбная и Кома, зна-
чимыми предикторами являются и весенние, и 
летние осадки. Для пяти рек – Мигна, Оя, Рыб-
ная, Мана и Шушь – годовой сток нелинейно 
возрастает с ростом стока предыдущего года, 
тогда как для стока Комы и Большой Слизневы 
данная зависимость отсутствует. На рис. 2 по-
казаны графики зависимости стока рек Рыбная и 
Оя от наиболее значимых гидроклиматических 
параметров.

таблица 2. Регрессионные гидрологические модели годового стока

№ 
п/п Река Реперная 

метеостанция Уравнение R 2 G F

Западный Саян
1
2

Мигна
Оя

Григорьевка
Ермаковское

Y = –36.85 + 0.51 Хt + 0.64 X7 + 0.21 Yp
Y = 157.07 + 0.55 Хj + 0.98 Хt + 1.04 X4 + 0.57 X5 + 0.25 Yp

0.68
0.72

33.5
50.0

16.1
24.3

Восточный Саян
3
4
5

Б. Слизнева
Рыбная
Мана

Красноярск
Солянка

Красноярск

Y = –22.57 + 0.88 Хt + 1.07 X7

Y = –106.92 + 0.78 Хt + 1.09 X5 + 0.63 X8 + 0.42 Yp
Y = 21.08 + 0.76 Хt + 0.89 X7 + 0.36 Yp

0.64
0.50
0.50

39.9
47.8
46.8

21.3
5.2
8.1

Минусинская котловина
6
7

Шушь
Кома

Ермаковское
»

Y = –137.23 + 0.23 Хj + 0.78 Хt + 0.83 X5 + 0.32 Yp
Y = 9.26 + 0.15 Хt + 0.62 X4 + 0.16 X7 + 0.25 X5

0.58
0.43

44.2
24.3

16.3
6.1

Примечание. Y – годовой сток, мм; Хj – сумма жидких атмосферных осадков, мм; Хt – сумма твердых атмосферных 
осадков, мм; X4, X5, X7, X8 – среднемесячные значения осадков в апреле, мае, июле и августе соответственно, мм; Yp – годовой 
сток предыдущего года, мм; R 2 – индекс детерминации; G – стандартная ошибка уравнения; F – критерий Фишера.

рис. 2. Графики зависимости годового стока рек Рыбная (а) и Оя (б) от гидроклиматических параметров.
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Отсутствие связи между стоками текущего 
и предыдущего годов для рек Кома и Большая 
Слизнева указывает на различия гидрогеоло-
гических условий на исследуемых водосборах. 
Расчленение гидрографа р. Б. Слизнева по ти-
пам питания показало, что основной ее тип по-
верхностный, что связано с незначительной 
глубиной вреза ее русла. Это значит, что в фор-
мировании стока грунтовые воды не участвуют 
и сток предыдущего года не оказывает влияния 
на сток текущего. Бассейн р. Кома находится в 
пределах Минусинской котловины, в районах 
распространения песчаных почв. При хорошей 
водопроницаемости этих почв на данном водо-
сборе не происходит консервации влаги, посту-
пившей в предшествующем году, в отличие от 
бассейнов горных рек, где коренные горные по-
роды способствуют аккумуляции влаги в верх-
них горизонтах почвогрунтов. Способность 
аккумуляции влаги в верхних горизонтах почво-
грунтов в бассейнах горных рек подтверждают 
данные А. В. Лебедева (1982), а также иссле-
дования М. П. Смирнова (1970). Почвы горных 
склонов Западного и Восточного Саянов отлича-
ются высокой влагоемкостью, что способствует 
консервации влаги, поступившей на водосбор в 
предшествующем году, и обеспечивает ее уча-
стие в формировании стока последующего года.

В научной литературе отмечено, что для 
Алтае-Саянской горной страны в целом харак-
терны глобальные тенденции потепления кли-

мата (Севастьянов, 1998; Изменение климата…, 
2011). Для горных регионов юга Красноярского 
края публикаций по изучению динамики со-
временного климата существует немного. Со-
гласно исследованиям динамики климатических 
параметров за период 1950–2000 гг., в Запад-
ном Саяне отмечается положительный тренд 
температур воздуха во все сезоны, но наиболее 
интенсивный – зимой и в переходные периоды 
(Им и др., 2007). Сравнительный анализ трен-
дов радиационной температуры горной тайги 
юга Красноярского края и динамики среднеме-
сячных температур метеостанции Ермаковское 
за период 1999–2010 гг. показал, что этот пери-
од характеризовался снижением среднегодовой 
температуры воздуха (Шевырногов и др., 2012).

Некоторые исследователи на фоне общих 
тенденций потепления климата выделяют рай-
оны заметных отрицательных трендов темпера-
туры воздуха (Шерстюков, 2008, 2012). Вслед-
ствие неоднозначной оценки направленности 
климатических изменений с конца 90-х гг. XX в. 
мы посчитали целесообразным проанализиро-
вать данные по температурному режиму и осад-
кам отдельно для двух периодов: 1940–2000 
и 2001–2012 гг. (табл. 3). При этом мы соглас-
ны с выводами Г. С. Высоцкой с соавт. (2002), 
что средние показатели температуры воздуха 
и осадков по различным периодам осреднения 
значительно различаются в зависимости от вы-
бора длины временного интервала и его начала. 

таблица 3. Коэффициенты линейных трендов температуры воздуха и осадков по данным 
реперных метеостанций

Метеостанция
Коэффициент линейного тренда

1940–2000 гг. 2001–2012 гг.
годовой XI–IV V–X годовой XI–IV V–X

Температура воздуха, °С
Красноярск
Солянка
Минусинск
Оленья речка

0.039
0.023
0.036
0.026

0.058
0.046
0.069
0.049

0.020
0.001
0.005
0.005

–0.007
–0.142
–0.152
–0.085

0.042
–0.198
–0.243
–0.106

–0.055
–0.085
–0.062
–0.064

Сумма осадков, мм

Красноярск
Солянка
Минусинск
Ермаковское
Григорьевка

Ермаковское
Григорьевка
Оленья речка

1966–2000 гг. 2001–2012 гг.
–0.801
1.624
0.185
–1.721
–0.913

 0.083
0.699
0.263
–0.837
0.430

–0.884
0.925
–0.077
–1.089
–1.343

–0.395
1.449

–11.906
–
–

2.738
0.746
–3.122

–
–

–3.133
0.703
–8.784

–
–

1947–2000 гг. 2001–2012 гг.
–0.760
–1.728
–3.644

–0.482
–0.744
–1.900

–0.276
–0.984
–1.744

–
–

0.398

–
–

–1.880

–
–

2.278
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Тем не менее временной ряд за 10–12 лет отра-
жает тенденции климатических изменений.

Анализ динамики температуры воздуха на 
реперных метеостанциях показал, что в районе 
исследований с 40-х гг. XX в. до 2000 г. наблюда-
лось ее повышение, причем максимальные зна-
чения коэффициентов линейных трендов харак-
терны для холодного периода года (см. табл. 3). 
С 2001 г. для всех реперных метеостанций на-
блюдается понижение среднегодовой темпера-
туры воздуха и для холодного периода коэффи-
циент тренда в 2–4 раза выше, чем для теплого. 
Эти тенденции к похолоданию климата согла-
суются с данными А. П. Шевырногова с соавт. 
(2012) для горной системы Западного Саяна.

В связи с тем, что значение коэффициента 
тренда климатических показателей зависит от 
выбора длины временного интервала и его на-
чальных значений, мы проанализировали из-
менчивость температуры воздуха по метеостан-
циям Минусинск и Оленья речка по скользящим 
среднедекадным значениям (рис. 3).

Тренды температуры воздуха не равнознач-
ны для Минусинской котловины и высокогорья 
Западного Саяна, причем повышение темпера-
туры более выражено в холодный период года. 
Из данных, отображенных на рис. 3, следует, что 
при общем тренде увеличения температуры воз-
духа периоды потепления чередовались с перио-
дами похолодания.

Тренды осадков по данным метеостанций 
исследуемого района характеризуются разнона-

правленностью (см. табл. 3). Для Минусинска и 
Солянки характерен положительный тренд го-
довой суммы осадков, тогда как для метеостан-
ций Ермаковское, Григорьевка и Оленья речка, 
являющихся репрезентативными для осевого 
хребта Западного Саяна и его предгорий, харак-
терна тенденция снижения осадков. При этом 
показатели за 1966–2000 и 1947–2000 гг. разли-
чаются. Темпы уменьшения осадков за период 
1966–2000 гг. в 2 раза выше, чем за 1947–2000 гг. 
С 2001 по 2012 г. отмечен небольшой рост осад-
ков по метеостанциям Оленья речка и Солянка, 
но для Минусинской котловины характерно рез-
кое снижение осадков, особенно в теплый пери-
од года.

Для того чтобы выявить, насколько тесной 
является связь климатических трендов с изме-
нением речного стока на региональном уров-
не, мы проанализировали тенденции стока ис-
следуемых рек за разные периоды наблюдений 
(табл. 4).

Несмотря на то что количественные пока-
затели трендов стока в значительной степени 
определяются продолжительностью периода на-
блюдений, их направленность для большинства 
рек совпадает с трендом осадков (Onuchin et al., 
2017). Для семи рек отмечен положительный 
тренд стока. Для р. Шушь коэффициент линей-
ного тренда стока равен всего 0.09, что указы-
вает в большей степени на стабильность стока, 
чем на его изменение во времени. Из семи рек 
с положительным трендом стока наиболее вы-

рис. 3. Тренды температуры воздуха по скользящим 10-летним средним значениям для метеостан-
ций Минусинск (1) и Оленья речка (2): а – годовой; б – для холодного и в – для теплого периода года.
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сокие значения коэффициентов характерны для 
тех, в бассейнах которых в середине ХХ в. ве-
лись масштабные лесозаготовительные работы: 
Маны и ее притока – р. Мимия в Восточном Са-
яне, а также Кебеж и Шадат в Западном Саяне.

На р. Мана положительный тренд стока от-
мечен с середины 30-х гг. ХХ в. для всего пери-
ода наблюдений, но наиболее выраженный – с 
середины 60-х до начала 90-х гг. ХХ в. (рис. 4).

На основе анализа данных лесоустройства и 
космических снимков в среднем течении Маны 
на территории Маганского лесхоза к 1950 г. пло-
щадь вырубок определена приблизительно в 
20 тыс. га, к 1977 г. она составляла 13 тыс. га, а 
9 тыс. га занимали производные леса (Федотова, 
Стаброва, 2014).

К 1989 г. площадь вырубок заметно сократи-
лась (до 5 тыс. га), но в сумме с производными 
лесами достигала 23 тыс. га. Из этого следует, 

что на протяжении почти 40 лет формирование 
стока в этой части бассейна р. Мана было свя-
зано с рубками и последующим послерубочным 
лесовосстановлением. Средний декадный сток 
за 1986–1995 гг. увеличился на 40 мм по сравне-
нию с таковым за 1967–1976 гг.

Аналогичные тенденции динамики стока 
проявляются на реках Кебеж и Шадат, но более 
значимое увеличение коэффициента линейно-
го тренда стока происходит с 60-х до середины 
90-х гг. XX в. За 30 лет сток на р. Кебеж увели-
чился на 49 мм, а на р. Шадат – почти на 100 мм.

Анализ лесоустроительных материалов Ер-
маковского лесхоза, в пределах которого нахо-
дятся бассейны рек Кебеж, Шадат и значитель-
ная часть водосборного бассейна р. Оя, показал, 
что на северном макросклоне Западного Саяна 
в бассейнах рек Кебеж и Тайгиш (самого круп- 
ного притока р. Шадат) с середины 50-х до кон-

таблица 4. Показатели трендов речного стока

Река – пункт наблюдений Годы 
наблюдений

Площадь 
бассейна, км2

Средний 
многолетний 

сток, мм

Коэффициент 
линейного 

тренда стока

Западный Саян
Амыл – дер. В. Амыл 1958–2002 537 557.3 –1.56
Амыл – с. Верхний Кужебар 1965–2002 5270 792.7 –1.33
Амыл – пос. Качулька 1933–2002 9850 662.3 –1.31
Араданка – пос. Арадан 1965–2002 217 700.5 –3.55
Золотая – пос. Усть-Золотая 1968–1994 382 149.2 –0.12
Кебеж – дер. Григорьевка 1948–2002 1000 554.7 1.23
Копь – дер. Черепановка 1950–2002 959 501.0 –2.78
Мигна – с. Мигна 1965–1994 190 177.5 –1.35
Оя – с. Ермаковское 1946–2002 2540 414.4 –0.67
Ус – пос. Усть-Золотая 1951–2002 6110 333.9 –0.05
Ус – пос. Арадан 1968–2002 1260 780.5 –4.44
Шадат – пос. Усть-Шадат 1958–2002 1680 856.7 1.96

Восточный Саян
Казыр – пос. Таяты 1963–1994 11900 794 –1.91
Мана – пос. Кой 1961–2002 3520 502.7 1.48
Мана – пос. Манский 1936–2002 9260 344.9 0.42
Мимия (Мина) – пос. Мина 1959–2002 841 436.8 2.81
Б. Шушь – с. Иджа 1946–2002 531 230.1 0.09
Сисим – пос. Березовая 1962–2002 2810 388.7 –2.09
Сыда – пос. Белоярск 1927–1986 3260 258.6 –1.48
Рыбная – с. Вершино-Рыбное 1945–1994 110 156.6 0.51
Слизнева – с. Слизнево 1975–2002 104 221.2 –1.24

Минусинская котловина
Биря – с. Лебяжье 1956–1994 238 23.1 0.00
Кома – с. Черная Кома 1965–2002 504 92.2 –0.27
Минуса – г. Минусинск 1954–2002 221 35.8 –0.53
Орловка – дер. Новопокровка 1946–1994 107 62.4 0.43
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ца 60-х гг. ХХ в. велись интенсивные рубки. 
К 1975 г. основные массивы доступных лесов 
были пройдены рубками главного пользования. 
Согласно данным дистанционного зондирова-
ния, в бассейнах рек Кебеж и Тайгиш с 1989 
по 1999 г. возрастает суммарная площадь вы-
рубленных лесов за счет проведения рубок в 
горно-таежном поясе. Это также подтверждает-
ся результатами анализа возрастной структуры 
вторичных лесов. Наиболее молодые древостои 
характерны для горно-таежного пояса, в черне-
вом поясе преобладают 40–50-летние насажде-
ния (Буренина и др., 2012).

Чтобы проследить влияние свежих выру-
бок на сток и исключить влияние осадков, мы 
провели сравнительный анализ динамики коэф-
фициента стока (отношения стока к осадкам) с 
динамикой площадей свежих вырубок по пяти-
летиям (суммировались площади вырубок от 1 
до 5 лет). Согласно данным, отображенным на 
рис. 5, максимальные значения коэффициента 
стока на р. Кебеж в периоды 1954–1958, 1969–
1973 гг. и с 1984 по 1992 г. совпадают с увели-
чением вырубаемых площадей (Onuchin et al., 
2017). В эти периоды ежегодно вырубалось до 
3 % от водосборной площади горной части бас-
сейна р. Кебеж.

Несмотря на некоторые общие тенденции 
линий коэффициента стока и суммарной пло-
щади вырубок по пятилетиям, тесной корреля-
ционной связи между этими двумя величинами 
не наблюдается. Согласно данным, отображен-
ным на рис. 5, к 2002 г. площади вырубок резко 

сокращаются, коэффициент стока остается до-
вольно высоким – 0.5. Это указывает на то, что 
на вырубках предыдущих лет водорегулирую-
щие функции восстановились не полностью.

Согласно данным A. Onuchin et al. (2017), 
сток в лиственных молодняках на 10–20 %, а в 
пихтовых молодняках и жердняках на 30–40 % 
выше, чем в не нарушенных рубками кедрово-
пихтовых насаждениях. Полного восстановле-
ния структуры водного баланса на вырубках в 
темнохвойных лесах Западного Саяна не про-
исходит даже через 50–60 лет (Буренина и др., 
2012), но в результате того, что леса в горно-
таежном поясе вырубали не так интенсивно, 
сток р. Кебеж характеризуется относительной 
стабильностью. Рубки в бассейнах рек Кебеж 
и Шадат не вызвали значительных аномалий в 
увеличении годового стока этих водотоков. Ло-
кализация площадей вырубок к черневому поясу 

рис. 4. Тренд стока р. Мана (гидрологический пост пос. Манский) по скользящим 
10-летним средним значениям.

рис. 5. Изменение коэффициента стока и площади 
вырубок 1–5-летнего возраста в бассейне р. Кебеж.
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горной тайги повлияла на сезонную динамику 
стока и развитие эрозии почв на вырубках (Ле-
бедев, 1982).

По результатам проведенных исследований 
можно констатировать, что тенденции изме-
нения гидрологического режима исследуемой 
территории зависят не только от климатических 
изменений, но и в значительной степени опре-
деляются лесохозяйственной деятельностью на 
речных водосборах. Рубки леса и характер по-
следующих лесовосстановительных сукцессий 
в значительной степени влияют на изменение 
структуры водного баланса (Буренина и др., 
2012). Сопоставление динамики площадей, на-
рушенных рубками коренных лесов, в бассей-
нах рек Мана, Кебеж и Шадат с трендами стока 
этих рек показывает, что антропогенная транс-
формация лесной растительности под влиянием 
рубок «работает» на снижение испарения на во-
досборе и увеличение стока. Несмотря на значи-
тельную вариабельность стока по годам, тренды 
коэффициента стока этих рек изменяются не-
значительно, что указывает на относительную 
стабильность водности рек. Это, на наш взгляд, 
связано с кумулятивным эффектом антропоген-
ной трансформации лесной растительности на 
водосборах, т. е. новыми вырубками, зарастани-
ем старых и созданием лесных культур.

ЗаключЕНИЕ

Исследования показали, что выявленные 
тренды годового стока исследуемых рек разли-
чаются как по знаку, так и по величине. Гидро-
логический режим водотоков с отрицательным 
трендом годового стока определяется общим 
характером увлажнения территории, тогда как 
положительный тренд годового стока при об-
щей тенденции снижения осадков обусловлен 
уменьшением испарения на водосборе, кото-
рое зависит от антропогенной трансформации 
лесной растительности под влиянием рубок. В 
условиях горной тайги Западного и Восточного 
Саянов сплошные рубки леса приводят к изме-
нению водного баланса территорий с перерас-
пределением его расходной части в сторону как 
уменьшения суммарного испарения, так и уве-
личения стока.

На региональном уровне в условиях антро-
погенного пресса на леса водосборных бассей-
нов средних и малых водотоков роль изменения 
климата в формировании стока рек менее вы-
ражена, а влияние рубок главного пользования 
и последующей лесовосстановительной дина-

мики более значимо. Поэтому при масштабных 
рубках главного пользования и крупных лесных 
пожарах нарушенность лесной растительности 
может стать основным фактором, определяю-
щим условия формирования стока.
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THE INFLUENCE OF CLIMATIC AND ANTHROPOGENIC FACTORS 
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Despite a large number of publications covering various aspects of the influence of climatic factors on runoff, this 
direction in hydrological research acquires a new meaning in connection with the increase in anthropogenic pressure 
on river systems. In order to identify regional and local features of the hydrological regime of the rivers in Sayan 
mountain region, the spatial and temporal dynamics of runoff of the main rivers in the study area were analyzed; 
the analysis of river flow trends against the backdrop of climate change and forest management in the drain areas 
was performed. Studies have shown that the revealed trends in the annual runoff of the studied rivers differ in type 
and in magnitude. The hydrological regime of the rivers with the negative trend of annual runoff is determined by 
the general nature of the humidification of the territory, which overrides the influence of all other factors. Despite 
a general trend of decreasing precipitation, the positive trend of annual runoff is due to a decrease in evaporation 
in the drainage areas, which depends both on the temperature regime of the research area and on the anthropogenic 
transformation of forest vegetation under logging impact. In spite of the considerable variability of annual river flow, 
trends in runoff coefficients for study rivers vary slightly, indicating the relative stability in water availability. This is 
due to cumulative effect of anthropogenic transformation of forest vegetation in the drainage areas, i.e. new felling, 
regeneration on logging sites and creating forest crops. Obtained results show that at the regional level in conditions 
of anthropogenic pressure on the forests in the drainage areas of medium and small rivers, the trends of climatic 
parameters, in particular precipitation, are offset by the forest harvesting and subsequent reforestation dynamics at 
clear cuts.
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