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чена для метеостанций, расположенных на севе-
ро-востоке (рис. 2).

Зонально-региональное распределение ат-
мосферных осадков на данной территории – 
результат сочетания общих закономерностей 
циркуляции атмосферы, географического поло-
жения региона и особенностей орографии.

Изменения температуры воздуха по метео-
станциям в течение года характеризуются опре-
деленной синхронностью: повышением с фев-
раля по июль и спадом с июля по декабрь.

Синхронность в изменении среднегодовой 
температуры воздуха подтверждается статисти-
чески значимыми коэффициентами парной кор-
реляции 0.60–0.98, что указывает на высокую 

степень согласованности среднегодовых изме-
нений температуры воздуха на исследуемой 
территории. Слабее всего связаны изменения 
температуры воздуха на самых удаленных друг 
от друга метеостанциях: Хатанга–Байкит (0.48), 
Хатанга–Бор (0.54) и Хатанга–Ванавара (0.49).

Анализ линейных трендов осредненных го-
довых температур приземного воздуха за период 
с 1952 по 2012  г. показал, что в районе иссле-
дований наблюдалось устойчивое повышение 
температуры воздуха от 0.26 до 0.36 °С за 10 лет 
(табл. 3).

Максимальные значения температурных 
трендов (0.33–0.36  °С/10  лет) характерны для 
более северных территорий (рис. 3).

Рис. 2. Распределение годовых осадков.
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Таблица 3. Оценки линейного тренда температуры приземного воздуха, осредненной за год (декабрь-январь) 
и по сезонам (°С/10 лет)

Метеостанция
Температура воздуха, °С/10 лет (1952–2012 гг.)

Год Зима Весна Лето Осень V–IX X–IV

Хатанга 0.36 0.34 0.48 0.13 0.50 0.24 0.44
Волочанка 0.32 0.24 0.51 0.08 0.45 0.21 0.40
Дудинка 0.36 0.33 0.50 0.19 0.41 0.25 0.42
Игарка 0.33 0.32 0.52 0.15 0.34 0.23 0.42
Агата 0.29 0.23 0.50 0.19 0.24 0.23 0.34
Янов Стан 0.33 0.23 0.62 0.17 0.32 0.26 0.41
Туруханск 0.29 0.24 0.50 0.14 0.28 0.20 0.38
Тура 0.34 0.34 0.54 0.13 0.33 0.18 0.46
Верхнеимбатск 0.29 0.21 0.51 0.13 0.31 0.17 0.41
Байкит 0.26 0.22 0.45 0.09 0.29 0.14 0.37
Бор 0.31 0.30 0.53 0.11 0.30 0.14 0.46
Ванавара 0.32 0.26 0.51 0.20 0.29 0.24 0.40

Рис. 3. Изменения среднегодовой температуры по репрезентативным метеостанциям за период 1952–2012 гг.; 
b – коэффициент линейного тренда, °С/10 лет.
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Анализ линейных трендов температуры 
воздуха по сезонам показал, что максималь-
ные тренды (0.45–0.62 °С/10 лет) наблюдаются 
весной, значительное потепление отмечено и в 
осенние месяцы (0.24–0.50 °С/10 лет). Летом и 
зимой они не столь значительны, но отражают 
динамику потепления климата.

Минимальное повышение средней тем-
пературы воздуха теплого периода (май–сен-
тябрь) отмечено метеостанциями Бор и Байкит 
(0.14 °С/10 лет), максимальное – метеостанцией 
Янов Стан (0.26 °С/10 лет). В холодный период 
рост температуры воздуха выражен значитель-
нее. Статистически достоверный рост средней 
температуры в холодный период за 1952–2012 гг. 
наблюдался на всех рассмотренных метеостан-
циях и в среднем составлял 0.41 °С/10 лет (см. 
табл.  3). Максимальное увеличение этого по-
казателя отмечено на метеостанциях Хатан-
га (0.44 °С/10 лет), Тура (0.46 °С/10 лет) и Бор 
(0.46 °С/10 лет).

Атмосферные осадки – основное звено в 
цепи влагооборота, во многом определяющее 
гидрологический режим экосистем суши. Ха-
рактер увлажнения территории является одним 
из ведущих факторов дифференциации ланд-
шафтов. Неравномерное распределение осадков 
по территории связано с особенностями атмос-
ферной циркуляции в данном регионе и харак-
тером подстилающей поверхности. На метео-
станциях, находящихся на близком расстоянии, 
прослеживается относительно синхронное из-
менение суммы осадков, коэффициенты корре-
ляции статистически значимы – от 0.30 до 0.71. 
Корреляция данных по осадкам самых северных 
метеостанций Хатанга и Волочанка с данными 
других метеостанций очень слабая, а в некото-
рых случаях  отрицательная. Также следует от-
метить неравномерность выпадения осадков по 
сезонам: в летне-осенний период выпадает до 
65.7 % от их годовой суммы, зимой и весной – 
17.1 и 17.2 % соответственно (см. рис. 2).

Коэффициенты трендов атмосферных осад-
ков в отличие от температурных имеют разли-
чия не только в абсолютных величинах, но и 
по знаку. На пяти метеостанциях из 12 коэффи
циенты линейных трендов атмосферных осад-
ков имеют знак минус, а для семи характерны 
тенденции их увеличения. Интенсивность уве-
личения годовой суммы осадков составляет 
3.1–21.1 мм/10 лет.

Зональность климатических факторов влияет 
на пространственное распределение влаги, по-
ступающей на земную поверхность. Направлен-

ность изменений поверхностного стока зависит 
в основном от широтного перераспределения 
годовых и сезонных сумм осадков. Характерной 
особенностью распределения среднего много-
летнего стока на территории Сибири является 
его широтная зональность, наиболее отчетливо 
выраженная в равнинных частях региона. На-
блюдаемая тенденция уменьшения стока с за-
пада на восток связана с возрастанием конти-
нентальности климата: сумма годовых осадков 
снижается от 520 до 460 мм, происходит увели-
чение испарения снега за счет снижения зимних 
температур и усиления ветровой активности. 
Наряду с этим, как известно, формирование сто-
ка зависит от ландшафтной, геоморфологиче-
ской и других структур водосборных бассейнов. 
Так, в работе Т. Ю. Браславской с соавт. (2020) 
обсуждается применение геоинформационной 
модели речных бассейнов с выделением так на-
зываемых операционно-территориальных еди-
ниц (ОТЕ).

Исследуемые водосборы Средней Сибири по 
типам формирования стока делятся на две груп-
пы: аккумулятивные ОТЕ (равнинные)  – Со-
ветская речка, Турухан и транзитные ОТЕ (гор-
ные) – Горбиачин, Курейка, Гравийка, Таймура, 
Тембенчи, Ерачимо и Подкаменная Тунгуска.

Лесные экосистемы оказывают существен-
ное влияние на трансформацию структуры 
водного баланса и перераспределение потоков 
влаги между суммарным испарением и стоком. 
Несмотря на то что сформулирована концепция 
географически детерминированной роли боре-
альных лесов, позволяющая объяснять причины 
существующих противоречий (Онучин, 2015; 
Онучин и др., 2017; Прысов, Онучин, 2019), фак-
тических данных, посредством которых можно 
смоделировать и оценить трансформацию гид
рологической роли лесов в связи с изменением 
фоновых ландшафтных и климатических усло-
вий, очень мало.

В результате обработки исходных данных 
методом множественного регрессионного ана-
лиза получено уравнение
	 Y = –5847.6 + 76.3Long – 64.0Long(1–(1/L)) +
	 + 0.02 X/(Tg +15)(Lat(1–(1/L))) + 76.9Lat(1–(1/L)),	(1)
	 R 2 = 0.61, G = 85.4, F = 110.6,
где Y  – годовой сток, мм; Lat  – градусы с.  ш.; 
Long – градусы в. д.; L – лесистость, %; X – го-
довая сумма осадков, мм; Tg  – среднегодовая 
температура, °С; R2 – коэффициент множествен-
ной детерминации; G – стандартная ошибка; F – 
критерий Фишера.
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Анализ модели свидетельствует о снижении 
стока с ростом температуры воздуха и умень-
шением годовой суммы осадков. Влияние ле-
систости на сток проявляется неоднозначно в 
зависимости от географического положения 
водосборов. С целью оценки вероятных флукту-
аций стока рек с различной лесистостью водо-
сборов в связи с изменением температуры воз-
духа были выполнены численные эксперименты 
с моделью (1). В процессе численных экспери-
ментов значения широты и долготы для зоны 
лесотундры принимались равными 70°  с.  ш., 
79° в. д., для зоны северной и средней тайги рав-
ными соответственно 62° с. ш., 95° в. д.; годовые 
суммы осадков – 540 и 500 мм соответственно.

Анализ остатков значений годового стока, 
вычисленных по модели (1), не выявил их зави-
симости от типов формирования стока (аккуму-
лятивный, транзитный), что может быть связано 
как с объемом выборки, так и с влиянием на сток 
других неучтенных факторов.

Результаты численных экспериментов от-
ражают графические формы модели (рис.  4), 
позволяющие констатировать, что при потепле-
нии климата будет наблюдаться трансформация 
структуры водного баланса с перераспределени-
ем его составляющих в пользу суммарного испа-
рения с соответствующим уменьшением стока.

Роль лесной растительности в формирова-
нии стока рек проявляется неоднозначно: на се-

вере, в зоне лесотундры, повышение лесистости 
водосборов сопровождается увеличением стока 
рек (см. рис. 4, А), в таежной зоне лес становится 
фактором снижения стока (см. рис. 4, Б). Такой 
эффект обусловлен относительно небольшим 
зимним испарением в северных редколесьях по 
сравнению с безлесными территориями. В  ле-
сах, произрастающих в холодном климате, зим-
нее испарение невелико, поскольку с понижени-
ем температуры воздуха и снижением полноты 
древостоев снижается и перехват твердых ат-
мосферных осадков пологом леса. В то же время 
на открытых участках в условиях суровых зим с 
увеличением скорости ветра испарение возрас-
тает гораздо сильнее, чем в условиях мягких зим 
(Онучин, 2015). Подтверждением этому служат 
результаты активных экспериментов, проведен-
ных А. А. Онучиным (1987) в аэродинамической 
трубе. В  условиях северной и средней тайги, 
где лесистость выше, лес по сравнению с без-
лесными угодьями работает как испаритель (см. 
рис. 4, Б). Это можно объяснить двумя причина-
ми: во-первых, снижением непродуктивного ис-
парения снеговой влаги на открытых участках, 
где плотный и влажный снег не подвержен вет
ровому переносу (во время переноса испарение 
растет по экспоненте с увеличением скорости 
ветра), во-вторых, с повышением температуры 
воздуха возрастает перехват снега пологом леса. 
Эффект увеличения перехвата снега пологом с 

Рис. 4. Связь годового стока рек криолитозоны Средней Сибири с лесистостью и среднегодовой темпера-
турой: А – зона лесотундры; Б – зона северной и средней тайги.
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увеличением температуры обусловлен измене-
нием физических свойств снега – увеличением 
его пластичности и способности к слипанию 
частиц снега как друг с другом, так и с крона-
ми деревьев, что приводит к снижению годового 
стока водосборов (Онучин, 2015).

В современной климатологии рассматри-
ваются несколько десятков различных сцена-
риев изменения климата (Шполянская, 1981; 
Гаврилова, 1992; Зукерт, Замолодчиков, 1997; 
Анисимов, Нельсон, 1998; Анисимов и др., 
1999, 2019; Павлов, Гравис, 2000; Израэль и 
др., 2006; Павлов, Малкова, 2010; Ипполитов и 
др., 2014; Ippolitov et al., 2014; Anisimov et al., 
2019) и существует большое число моделей ди-
намики климатических систем под влиянием 
антропогенных факторов, обобщение которых 
дано в работах: Борзенкова и др., 1987; Болин и 
др., 1989; Павлов, 1997а, б; Onuchin et al., 2014. 
В этих исследованиях прогнозируемые разными 
авторами тренды потепления климата на севере 
России находятся в пределах 0.01–0.085 °C/год 
(в  среднем 0.041  °C/год). Наибольшие регио-
нальные тренды за последние 30–35 лет харак-
терны для центральных районов севера Запад-
ной Сибири, Якутии, Прибайкалья и Забайкалья, 
юга Сибири (0.042–0.046  °C/год). Посредством 
региональной гидроклиматической модели  (1) 
проведена прогнозная оценка реакции стока рек 
криолитозоны Средней Сибири на повышение 
температуры воздуха. Пределы ее повышения 
на обозримую перспективу приняты в диапа-
зоне от 1.5 до 3 °C, поскольку, как уже сказано, 
такие значения рядом экспертов считаются наи-
более вероятными. Так, специальный доклад 
о глобальном потеплении на 1.5  °C утвержден 
Межправительственной группой экспертов по 
изменению климата (МГЭИК) 8 октября 2018 г. 

в Инчхоне, Республика Корея (Специальный до-
клад…, 2018).

Из табл. 4 следует, что сток рек в зонах лесо-
тундры, северной и средней тайги имеет тенден-
цию к снижению, причем интенсивнее он про-
является в зоне северной и средней тайги, где 
отмечен максимальный показатель его уменьше-
ния (73.1 мм). В зоне лесотундры такой эффект 
менее выражен.

Как считают авторы, это обусловлено отно-
сительно низкими значениями фоновых темпе-
ратур воздуха, что сдерживает рост испарения, 
но может способствовать оттаиванию вечной 
мерзлоты, увеличивая в первую очередь зимний 
сток (Аржакова, 2001; Onuchin et al., 2006; Джа-
малов и др., 2008; Dzhamalov et al., 2008; Буре-
нина и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Глобальные климатические изменения по-
следних десятилетий, связанные с повышением 
температуры воздуха, которые отчетливо про-
слеживаются в том числе в Средней Сибири, не 
могут не иметь серьезных экологических по-
следствий, которые будут проявляться не толь-
ко в изменении растительности, но и вызовут 
трансформацию структуры водного баланса. 
В таежной зоне потепление, очевидно, будет со-
провождаться перераспределением составляю-
щих водного баланса в пользу суммарного испа-
рения за счет снижения стока рек. В лесотундре 
такой эффект, скорее всего, будет менее выражен 
не только из-за изменения среднегодовой тем-
пературы воздуха, но и сезонной специфики ее 
динамики, поскольку повышение осенней тем-
пературы в лесотундре сопровождается, как от-
мечалось выше, оттаиванием вечной мерзлоты и 

Таблица 4. Трансформация годового стока при различных сценариях изменения климатических условий 
и лесистости водосборов

 Повышение 
среднегодовой 

температуры, °С
Лесистость, %

Сток, мм

современный прогнозируемый 
годовой снижение

Зона лесотундры
1.5 °С 28–90 603.0 584.3 –18.7
2 °С 28–90 603.0 579.5 –23.5
3 °С 28–90 603.0 571.3 –31.7

Зона северной и средней тайги
1.5 °С 60–100 376.9 329.6 –47.3
2 °С 60–100 376.9 319.5 –57.4
3 °С 60–100 376.9 303.8 –73.1
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увеличением стока рек. На фоне возрастающего 
дефицита чистой пресной воды в ряде регионов 
прогнозные оценки региональных тенденций 
изменения стока рек с учетом динамики лесного 
покрова, обусловленной как хозяйственной дея-
тельностью, так и климатическими факторами, 
будут весьма актуальны и востребованы при 
разработке стратегий социально-экономическо-
го развития субъектов РФ.

Численные эксперименты с региональной 
гидроклиматической моделью, учитывающей из-
менение лесистости водосборов, позволяют кон-
статировать, что увеличение лесистости в зоне 
лесотундры способствует росту годового стока, 
а в таежной зоне приводит к его снижению. 
Предполагается что при повышении среднего-
довой температуры воздуха от 1.5 до 3.0  °C в 
таежной зоне может произойти уменьшение го-
дового стока рек на 47.3–73.1 мм, а в лесотундре 
надежность таких прогнозов будет невысока.

Результаты исследований позволяют оцени-
вать реакцию стока рек криолитозоны на про-
гнозируемые климатические изменения, а также 
могут служить основой устойчивого управления 
лесами с целью получения желательного гидро-
логического эффекта с учетом природных усло-
вий регионов.
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TRANSFORMATION OF RIVER RUNOFF IN PERMAFROST ZONE 
OF THE CENTRAL SIBERIA UNDER VARIOUS SCENARIOS 
OF FOREST COVER AND CLIMATE CHANGE

D. A. Prysov, T. A. Burenina, A. V. Musokhranova, A. D. Koshkarov
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The rise in air temperature that has taken place in recent decades both globally and on the territory of the Russian 
Federation has an impact on many environmental processes, including the hydrological regime of rivers. According 
to the data of meteorological stations for 1952–2012, the change in the main climatic indicators in the studied territory 
of the Central Siberia was estimated. Analysis of meteorological data confirms that over the past decades, there has 
been a change in the average annual air temperature. Changes of air temperature in the study area are characterized by 
a stable tendency to warming at a rate of 0.26–0.36 °С/10 years. The average air temperatures for the warm (V–IX) 
and cold (X–IV) months have a positive tendency to increase. Based on cartographic materials and satellite images, 
data on dynamic of forest cover were obtained for nine catchments located within three landscape zones – forest-
tundra, northern and middle taiga. A regional model of the relationship between river runoff with forest cover of 
catchments, geographical coordinates and average annual air temperature was development. Numerical experiments 
with the obtained model showed that an increase in the forest cover of the river catchments in northern latitudes 
contributes to an increase in the annual runoff, and in southern regions, to its decrease. The results obtained can serve 
as a theoretical basis for a sustainable forest management in order to obtain the desired hydrological effect.

Keywords: temperature trends, precipitation, river runoff, forest cover of catchments, hydrological role of forests.
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