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Введение

Постоянный рост хозяйственной активности в коммунально -бытовой,

промышленной и сельскохозяйственной отраслях в бассейнах крупных рек,

впадающих в Северный Ледовитый океан, требует использования все

большего количества водных ресурсов. Водные ресурсы относят ся к

категории возобновляемых ресурсов, однако их количество и качество может

существенно изменяться как в связи с нерациональным их использованием,

так и по причинам природного характера, в первую очередь из -за колебаний

климата. Это может при неблагоприя тных условиях отрицательно сказаться

на хозяйственной деятельности, на состоянии природных комплексов и на

здоровье населения.

Если вопрос антропогенного влияния на качество водных ресурсов рек,

впадающих в Северный Ледовитый океан к настоящему времени дос таточно

хорошо изучен [17, 92], то влияние климатических изменений на сток рек

при планировании водохозяйственной деятельности во многом изучено явно

недостаточно. Это связано, прежде всего, с ограниченным объемом

фактических наблюдений на средних и малых реках Арктической зоны

Российской Федерации (АЗРФ), несовершенством моделей климатических

изменений на глобальном и региональном уровнях, существующих подходах

к оценке стоковой составляющей водного баланса в бассейнах крупных рек в

связи с различиями в условиях формирования стока по всей длине водотока

[14, 22, 27].

Во избежание неблагоприятных последствий необходимо

планирование рациональной водохозяйственной деятельности, учитывающей

как антропогенное влияние на водные ресурсы, так и изменения природного

характера, и в первую очередь влияние колебаний климата.

В связи с этим целью настоящей работы является выявление

закономерностей изменчивости водного стока сибирских рек и их связи с
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климатическими параметрами, а также разработка рекомендаций по

долгосрочному планированию водохозяйственной деятельности.

Для достижения цели, требуется решить следующие задачи:

- провести аналитический обзор изученности влияния климатических

изменений на сток сибирских рек;

- составить характеристику района исследования, в т ом числе физико-

географических условий и водохозяйственного комплекса;

- составить комплексную методику анализа объёма речного стока и

адаптировать её к крупным, средним и малым рекам;

- выявить особенности влияния климатических изменений на водный

сток сибирских рек.

Объектом исследования являются реки Обь, Енисей, Лена, Надым, Пур,

Таз, а также малые и средние реки Арктической зоны Ямало -Ненецкого

Автономного округа и Красноярского края. Предметом – динамика стока и

его связь с метеорологическими параметр ами.

Теоретической основой исследования послужили фундаментальные

труды таких учёных-гидрологов как В.Г. Андреянов, В.С. Антонов, Н.В.

Бабкин, К.П. Воскресенский, В.Г. Глушков, В.А. Земцов, В.В. Иванов, Р.А.

Константинов, П.С. Кузин, Г.А. Плиткин, И.А. Шик ломанов, А.И.

Шикломанов и других.

 В работе используется географо -гидрологический подход. Обработка и

анализ данных о режиме поверхностных вод проводилась графическими

методами (разностные-интегральные кривые, сглаженные кривые) и

статистическими (описательная статистика анализ распределения данных,

анализ на однородность временных рядов,анализ трендов иих значимости).

Восстановление пропусков в рядах гидрологических данных осуществлялась

по методу гидрологической аналогии.

Основными защищаемыми положениям и настоящей работы являются

следующие:
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1. Колебания стока крупных, средних и малых рек Сибири не имеют

явно выраженной циклической составляющей.

2. Для рек разных физико-географических зон характерны различные

тенденции на фоне современных изменений климата.

3. На фоне общего увеличения водных ресурсов страны для ряда рек

наблюдается увеличение повторяемости лет со стоком ниже нормы  в

современный климатический период.

4. Современный подход к планированию водохозяйственной

деятельности на водосборах малоизученных рек Арктической зоны

Российской Федерации в условиях редкой сети гидрометеорологических

наблюдений требует развития обобщённых критериев влияния

климатических изменений на природную изменчивость рек.

Личный вклад автора связан сад аптацией методики оценки

многолетних изменений стока применительно к крупным, средним и малым

рекам, выбором материалов исследования, сбором данных, выполнением

статистической обработки, выявлением пространственно -временных

закономерностей колебаний стока и обсуждением результатов.

Практическая значимость исследования заключается в возможности

использования результатов для дальнейших теоретических исследований, а

также для разработки Схем комплексного использования и охраны водных

объектов (СКИОВО) для бассейнов арктических сибирских рек.

Апробация работы. Результаты исследования докладывались на

международной конференции памяти выдающегося русского гидролога Ю.Б.

Виноградова «Вторые Виноградовские чтения. Искусство гидрологии» (18 -

23 ноября 2015, г. Санкт -Петербург); II международной научной

конференции «Открытая Арктика» (19 -20 ноября 2015, г. Москва); семинаре

в Отделе гидрологии устьев рек и водных ресурсов ААНИИ (13 января 2016,

г. Санкт-Петербург); научном семинаре «Экономические, социальные и

гуманитарные аспекты изменения климата» (26 -28 января 2016, РГГМУ);

конференции «Актуальные проблемы природопользования» (6 апреля 2016,
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РГГМУ);международной научно -практической конференции студентов,

аспирантов и молодых ученых «Географические исследования Евразии:

история и современность», посвященной 160 -летию экспедиции П. П.

Семенова на Тянь-Шань (8-10 апреля 2016, г. Санкт -Петербург);

Международной конференции и школы молодых учёных по изменениям,

моделированию и информационным системам для изучения окружающей

среды ENVIROMIS 2016 (11-16 июля 2016, г. Томск); международной школе-

конференции молодых учёных «Климат и эколого -географические проблемы

Российской Арктики» (4-10 сентября 2016, г. Апатиты); научной секции

Конгресса Университетов Арктики (12 -16 сентября 2016, Санкт-Петербург);

международной молодёжной научной конференции  «Папанинские чтения»

(28 марта 2017, г. Архангельск), молодежной научно-практической

конференции «Экогидромет-Новые горизонты» (11 апреля 2017);

Международной научной конференции студенто в, аспирантов и молодых

учёных «Ломоносов-2017» (10-14 апреля 2017, г. Москва), международной

конференц-сессии «Государственное управление и развитие России: выбор

приоритетов (15-19 мая 2017, г. Москва).

По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ,  в том числе 1

статья в журнале и 9 статей в сборниках по результатам конференций.
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1. Изученность влияния климатических изменений на водный сток  рек

1.1 Теоретико-методологические основы исследования

Впервые влияние климата на различные водные объекты обосновал

климатолог и географ А.И. Воейков в книге «Климаты земного шара» [25].

Это послужило теоретической осново й для дальнейшего развития

гидрологических исследований, в особенности для расчетов ряда

характеристик речного стока на основе метеорологических данных,

входящих в уравнение водного баланса [ 81, 90].

Влияние физико-географических факторов на пространственн ые

закономерности распределения гидрологических характеристик изучались

В.Г. Андреяновым [4, 5], К.П. Воскресенским [26], П.С. Кузиным [78, 80, 83],

М.И. Львовичем [87], A.A. Соколовым [118] и др.

Таким образом, в настоящее время основным походом при анал изе

полей гидрологических характеристик, в том числе водного стока рек,

является географо-гидрологический подход, разработанный В.Г.Глушковым

[39]. Идеей этого подхода является выявление связей между

характеристиками гидрологического режима и формирующими его

факторами. Настоящий подход имеет несколько ответвлений,  а именно

классический географо-гидрологический подход, зонально -ландшафтный

[79, 85] и ландшафтно-гидрологический [122].

Факторы окружающей природной среды имеют несколько уровней

изменчивости, а именно зональный, региональный и локальный. Природная,

или географическая зональность проявляется в закономерной

дифференциации географической оболочки на зоны, отличающиеся друг от

друга по ряду характеристик, в том числе соотношению тепла и влаги [44].

Это соотношение меняется во времени и пространстве от зоны к зоне
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постепенно, и лишь на локальных уровнях эти различия могут проявляться

скачкообразно. Так, сток с водосборов малых рек подвержен действию

местных азональных факторов, таких как площадь водо сбора и орография.

Для анализа зональных закономерностей динамики стока рек

применяется метод географической интерполяции исследуемых значений.

Пределами использования метода являются площади водосборных

бассейнов. В области гидрологии за основу берутся характеристики

гидрологического режима средних рек, поскольку влиянием местных

особенностей бассейна в данном случае можно пренебречь. Что касается

полизональных крупных рек, то анализ п ричин динамики стока значительно

затруднён из-за наложения друг на друга факторов формирования стока в

различных природных зонах.

В современной географической науке есть несколько принципиально

разных подходов к интерпретации зональности. Одним из них явля ется

ландшафтный подход направления [87], при котором показатели состояния

природной среды, в том числе регионального климата берутся в качестве

постоянных.

Другим подходом является интерполяция зависимостей характеристик

гидрологического режима от зональн ых показателей [74], причём

преимуществом будет являться использование удельных показателей на

единицу площади водосбора [5, 69].

В связи с тем, что внутри зоны возможны вариации гидрологический

характеристик, обычно производится их районирование по схожес ти

азональных факторов формирования стока [82, 118].

Совместный анализ влияния зональных и азональных факторов

осуществляется преимущественно с помощью метода множественного

регрессионного анализа, на основе которого производится поиск

зависимостей между показателями гидрологического режима, климатических

факторов, факторов подстилающей поверхности и других [36, 70]. Для

реализации метода необходимо наличие обширной информационной базы,
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содержащей в себе сведения о климатических характеристиках и их

интегральных показателях, а также геолого -геоморфологических и

синоптических. Для районов с редкой сетью наблюдений данный метод не

позволяет проводить подобный анализ в связи с ограниченной изученностью

водосборов.

В целом, в настоящее время в рамках гидролого -географического

подхода принято использовать следующие методы оценки многолетних

изменений стока рек:

Как для изученных территорий, так и для неизученных при отсутствии

наблюдений для оценок многолетних изменений используются методы [121]:

- водного баланса;

- гидрологической аналогии;

- осреднения в однородном районе;

- построения карт изолиний;

- построения региональных зависимостей стоковых характеристик от

основных физико-географических факторов водосборов;

- построения зависимостей между погодичными с токовыми

характеристиками и стокоформирующими факторами.

Метод водного баланса [90, 108] может быть использован для анализа

колебаний речного стока с привлечением данных по климатической

изменчивости атмосферных осадков, испарения и температуры.

Для оценок в пределах больших водосборов все эти методы

используются совместно. На основе подобного опыта в разные годы

проводились оценки суммарного стока в Карское море, обобщающие данные

водосбора р. Обь, Обско-Тазовской губы и р. Енисей. Оценки проводились,

начиная с 1936, года такими авторами как Антонов Н.Д.[10], Антонов В.С.[8,

9], Иванов В.В. [61] и Плиткин Г.А. [109]. Разница в результатах оценок

обусловлена различиями в определении площадей водосборов и

продолжительностью периода наблюдений (таблица 1.1).  В целом,

большинство авторов отмечают малую изменчивость суммарного
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материкового стока в Карское море при коэффициенте вариации 0,08 из -за

большой площади водосбора [9, 109]. Тем не менее, коэффициент вариации

для р. Обь достаточно высок (0,16) относитель но р. Енисей (0,07) [61] и

сравнение кривых суммарного среднегодового сока в целом совпадает с

колебаниями р. Оби.

Таблица 1.1 - Оценки среднегодового суммарного стока в Карское море
Площадь водосбора, тыс. км 2Автор, год работы

общий без бессточн.

обл.

Период

наблюдений

Суммарны

й сток W,

км3

Cv

Антонов Н.Д. [10] - 6106 1881-1932 1070 -

Антонов В.С., Морозова

В.Я. [8]

6546 6056 1936-1950 1319 0,08

Антонов В.С. [9] - 6089,6 1936-1955 1314 -

Воскресенский К.П. [26] 6579 - 1945-1965 1347 -

Иванов В.В. [61] 6589 6100 1936-1970 1350 -

Плиткин Г.А. [109] 6563 - - 1316 0,08

ААНИИ [104] 6626 6106 1936-1990 1347 0,08

Кроме того, одним из методов оценки речного стока может быть

упомянутый выше метод остаточных отклонений Константинова Р.А.[71,

104].

Автор предлагает два варианта расчета нормы стока, выражаемой в

величине слоя стока(мм). В результате расчетов получены значения для

неизученных территорий Обско -Тазовской губы и сделан сравнительный

анализ с данными ААНИИ (таблица 1.2).
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Таблица 1.2 - Сравнительный анализ расчётных норм слоя стока и

данных ААНИИ (по Константинову Р.А.)

Норма слоя стока, мм

Рассчитанная по методу

Константинова Р.А.
Название водосбора

Вариант 1 Вариант 2

Данные

ААНИИ

1 2 3 4

Водосбор южной части Обской губы 198 232 241

Водосбор р. Надым 252 292 281

Водосбор р. Пур 229 261 288

Водосбор р. Таз 300 300 279

Водосбор северной части Обской губы 249 200 250

Всего водосбору р. Оби 233 237 254

Значение критерия согласия χ2 0,00008 0,006

Вычисленная вероятность ниже заданного уровня значимости (0,05). Различия достоверны

Проверка полученных результатов с помощью критерия хи -квадрат

подтверждает различие полученных данных в результате расчёта нормы

стока по методы Константинова и расчётов, проведённых на основе

материалов Гидрологических ежегодников в ААНИИ.

Как видно из таблицы 1.2 использование предложенного

Константиновым Р.А. метода дает неудовлетворительные результаты.

Расчеты включают в себя такие определяющие взаимозависимые факторы

как температура и влажность, площадь водосбора и количество осадков,

высота водосбора над уровнем моря и заболоченность [104]. В сравнении с

методом М.И. Будыко [20], основанном только на климатических

характеристиках водосбора, он дает результаты более близкие к результатам,

полученным в ГГИ. Так, по методу М.И. Будыко среднее значение объема

стока с 1944 по 1988 год составляет 252,6 км 3, по методу остаточных

отклонений – 302,6 км3, по данным ГГИ – 325 км3.
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Метод М.И. Будыко может применяться для расчета стока с

междуречий, но в целом, его использование для изучения многолетней

изменчивости стока рек не представляется возможным. Также, данный метод

основан на такой характеристике, как испаряемость, расчеты которой

связаны с некоторыми трудностями.

Для оценок стока рек применяются методы моделирования. Одной из

таких моделей является резервуарная модель речного стока Кузина В.И.

Ячейки модели представляют собой резервуары или каскады резервуаров.

Скорость стока в них линейно зависит от притока и наклона ячеек и обратно

пропорциональна расстоянию между ячейкам. Модель учитывает

заболоченность и влияние озер. Входными данными являются осадки,

испарение, переход из жидкой в твердую фазу и обратно, инфильтрация в

почву. Использовались данные реанализа NCEP/NCAR для Обь-Иртышского

бассейна Западной Сибири. В результате сравнились полученные результаты

и результаты измерений на гидрологической станции Обь -Салехард. Следует

отметить, что данная модель завышает объем стока, что связано с

неточностью данных реанализа [77].

Анализ многолетней изменчивости проводится также при

использовании модульных коэффициентов за характерные по водности годы

и коэффициентов вариации. Использование коэффициента вариации Cv

приемлемо для постов с длительными рядами наблюдений, то есть более 10 -

12 лет. Для постов с меньшей продолжительностью наблюдений ошибка

определения Cv равняется 10-20%. Расчеты коэффициентов вариации и

асимметрии дают общую картину изменчивости водного режима для тех или

иных водных объектов, но не характеризуют направление изменений. Для

этого строятся нормированные интегрально -разностные кривые

распределения для среднегодовых модулей стока или расходов воды. С

помощью них выделяются фазы много - и маловодности, что необходимо для

дальнейшего выбора репрезентативного ряда наблюдений с равным числом

фаз водности и статистического анализа.
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Статистический анализ изменчивости включает в себя несколько

методов: оценка однородности (стационарности) с помощью критериев

Фишера, Стьюдента и других, анализ трендов, а также спектральный анализ

[115].

Значение статистических методов анализа многолетней изменчивости

велико, но их оптимизация для непосредственных гидрологически х оценок

является значимой проблемой. Кроме того, необходимым условием

проведения подобного рода работ является значительная длина ряда и

полнота наблюдений, что не всегда возможно в отдельных районах.

Для исследования структуры многолетних колебаний стока  рек обычно

используют годовые, сезонные и среднемесячные расходы рек, а для

установления влияния климата опираются на такие климатические

параметры, как атмосферные осадки, температуру воздуха и испарение.

Фактически, испарение и осадки – это ключевые переменные в уравнении

водного баланса, используемом для расчетов речного стока [90].

Для территорий с достаточным и избыточным увлажнением осадки

имеют приоритетное значение. Их распределение по территории обусловлено

широтной зональностью и высотной пояснос тью, в связи с чем, одним из

факторов формирования стока является величина уклона водосбора.

Другой элемент уравнения водного баланса - испарение - учитывается в

расходной части. Его величина ограничивается дефицитом тепла  в гумидных

районах и дефицитом влаги в аридных. Температура воздуха в меньшей

степени, чем атмосферные осадки и испарение, влияет на водный сток, но её

косвенное значение велико, поскольку лимитирует величину испарения и

соотношение различных источников питания [18].

Так как суммарная солнечная радиация и атмосферная циркуляция не

постоянны во времени и претерпевают непрерывные изменения,

температурный режим также не постоянен. Направления движений циклонов

оказывают влияние на температуру и увлажнение территорий. Выявление

закономерностей развития данных процессов не всегда даёт положительный
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результат, поскольку в отдельных регионах колебания уровня осадков около

среднемноголетнего уровня происходят случайным образом.

На формирование водного стока влияет три основных климатических

фактора и естественная зарегулированность стока. Неравномерность

распределения осадков в течение года определяет данный процесс. В период

зимней межени происходит снегонакопление, не оказывающее прямого

влияния на формирования стока в данный момент времени. В пе риод

весеннего половодья при таянии снегозапасов сток увеличивается. На него

влияют регулирующие свойства бассейна, к которым относятся

водопроницаемость поверхности водосбора, определяющаяся озерностью,

заболоченностью, лесистостью и механическим составом  почв и грунтов

[134]. Эти параметры могут быть использованы при моделировании влияния

климата на речной сток. Примером является существующий метод оценки

речного стока – метод остаточных отклонений Р.А. Константинова [104]. В

связи с недостаточностью исходной информации для многих водосборов, он

предлагает построение эмпирической климатической модели боковой

приточности, основанной на учете всех факторов, влияющих на сток.

Таким образом, в основе исследования должны лежать географо -

гидрологический и системный походы. Речной сток сибирских рек

рассматривается как система, состоящая из следующих пространственных

компонент: сток крупных, средних и малых рек и временных: внутригодовой

и межгодовой изменчивостей. Факторами, оказывающими влияние на

состояние системы и характеристики исследуемых компонент являются

метеорологические, факторы подстилающей поверхности и антропогенный

фактор.
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1.2 Изученность закономерностей динамики водного стока рек под

влиянием климатических изменений

Колебания климата и водного стока рек формируются в результате

действия многочисленных факторов природного и антропогенного

происхождения.

В настоящей работе под понятием «колебания» понимаются циклы

водности, продолжительностью от нескольких лет до 10 -20 лет, а под

понятием «изменения» - долговременные тенденции, обнаруживаемые на

временных интервалах более 30 лет [57].

Существует несколько направлений изучения проблемы многолетних

колебаний стока. Одно из них заключается в исследовании временных рядов

на предмет наличия фаз многоводности и маловодности и выделении районов

с синхронными и асинхронными колебаниями.

На первом этапе изучения гидрологического режима рек на территории

России ряд ученых, таких как Е.В. Оппоков [103], Б.Д. Зайков [55, 56] и

другие изучали циклы водности для крупных и средних рек.  Многоводный

цикл обычно рассматривался как группа последовательных значений

годового стока, превышающих норму стока, а маловодный – группа

пониженных значений [4]. Б.Д. Зайковым было установлено,  что причинами

колебаний стока рек являются преимущественно глобальные атмосферные

процессы.

Работы по анализу синхронности и асинхронности колебаний годового

стока рек были продолжены другими учёными, такими как К.П.

Воскресенским [26], Н.В. Сомовым [120], Л.К, Давыдовым [45], Кузиным

П.С. [84] и другими при использовании визуальных оценок хронол огических

графиков стока, разностных интегральных кривых и анализа скользящих

средних. Н.В. Сомов предложил использовать метод пространственно -

корреляционных функций, благодаря которому стало возможным

районирование территорий согласно степени уменьшения к оэффициента
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парной корреляции при увеличении расстояния между объектами.

Возможность применения последнего метода подтвердилось в дальнейших

работах Г.П. Калинина [67] и А.В. Рождественского [115]. Таким образом,

для бассейнов крупных рек характерна асинхр онность колебаний стока,

связанная со значительной их удаленностью друг от друга [45; 56], то есть

территория России может быть разделена на два крупных района с

синхронными колебаниями стока, граница между которыми проходит по реке

Енисей [26; 45]. В то же время К.П. Воскресенский [26] отмечал, что для рек

Европейской части России характерно явление синфазности колебаний стока

рек, что означает совпадение целых фаз водности, а не отдельных лет, или их

противоположный ход [84]. Для установления наличия данн ого факта

наиболее пригоден анализ разностных интегральных кривых, предложенный

В.Г. Андреяновым [4], проанализировавшим существующие методы

графической интерпретации гидрологической информации.

Параллельно данному направлению, велось изучение причин коле баний

стока, и в результате сформировалось две противоположные точки зрения.

Согласно одной из них, формирование стока зависит от локальной

изменчивости климатических условий [45]. Вторая точка зрения связана с

различиями в крупномасштабных атмосферных про цессах,

характеризующихся неодинаковым происхождением [56, 75].

Изучение изменчивости и синхронности годового и сезонного стока

сибирских рек, проводились В. А. Земцовым [57, 147], Н. В. Горошко и Д. А.

Бураковым [40] и другими, получивших различные резул ьтаты.

Другим направлением является выявление многолетних циклов

колебаний климатических процессов и дальнейшее их сопоставление с

колебаниями стока.

В.Г. Андреянов [5] сопоставил данные по стоку рек в Европейской и

Азиатской частях СССР с числами Вольфа и типами атмосферной

циркуляции по Г.Я. Вангенгейму.
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Одной из фундаментальных работ в данном направлении является

исследование А.В. Шнитникова [132], который анализировал колебания

уровней степных озёр в Средней Азии. В результате, им была установлена

многовековая и внутривековая изменчивость компонентов ландшафтной

оболочки для последних 6000 лет. Выявленные ритмы увлажнённости

составляют 1800-2000 лет. Для озёр  характерны циклы от 20 до 40 -45 лет,

что, по мнению автора, согласуется с циклами Брикнера. Ра зличные циклы

меньшей длительности связывают с изменениями в солнечной активности и

действием Луны [132, 133]. В работе [53] отмечается, что вклад солнечной

активности в изменчивость климата и стока составляет меньше 50 %.

Рассматривая более короткие време нной интервал, он отмечает, что с XIII

века началось похолодание и достигло максимума в XVIII веке, во второй

половине XIX века произошло существенное изменение, проявляющееся в

спаде увлажнённости материков Северного полушария. До этого периода

были широко распространены болота и часто происходили наводнения, а

также уровень грунтовых вод по некоторым наблюдениям в Европе был

значительно выше [132].

Те же периоды выделяет М.И. Будыко и отмечает повышение

температур, начавшееся в XIX веке и достигшее своего максимума в 30-е

годы XX века, сменившееся похолоданием в 40 -е годы [19]. В настоящее

время в соответствии с рядом метеорологических наблюдений по всему миру

был выявлен тренд к повышению глобальной температуры воздуха [ 4, 138].

Основными причинами наблюдаемых изменений считаются естественная

цикличность [16, 72] и увеличение эмиссии парниковых газов, как следствие

антропогенной деятельности [138]. Анализ современных колебаний климата

в период инструментальных наблюдений проводится с помощью методов

статистического анализа и математического моделирования. Существующая

база гидрометеорологических данных в России, используемая для анализа и

дальнейших региональных оценок складывается на основе регулярных

измерений, начавшихся с 1891 года. Социально -экономические изменения в
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последующем приводили к временному прекращению наблюдений, что

зачастую ставит исследователей перед необходимостью удлинять и

восстанавливать неполные ряды.

В связи с этим, длина и полнота ряда наблюдений, а также фаза

колебаний климата является важным критерием при выборе

репрезентативных временных рядов метеорологических и гидрологических

наблюдений.

Даже такой анализ не может позволить однозначно судить о

климатической изменчивости всего региона. На малых водных объектах этот

процесс отражается интенсивнее, чем на более крупных объектах. Различия

определяются не столько площадью, сколько регулирующими способностями

водосбора, которые обусловливаются характером почвенно -растительного

покрова и других параметров.

Для изучения стока рек приоритетное значение имеют многолетние

внутривековые циклы: 3,5 года, 5,5 лет, 8 -11-летние циклы, 16-летний цикл

Вагнера, цикл Брикнера и циклы, кратные 11. Такое большое количество

различных колебаний климата и стока во времени затрудняет анализ данных.

Принято считать, что чем циклы длиннее, тем более мощные изменения они

вызывают. Подобное предположение опровергается тем, что слабые циклы с

незначительной амплитудой не могут быть установлены с достоверной

точностью на фоне более мощных [52]. Точно также ус тановление природы

колебаний является сложным процессом. На этот счет существует две точки

зрения: циклы формируются под воздействием внешних факторов или же

цикличность - свойство случайных последовательностей. Неопределенность

выбора в данном случае является причиной того, что все уже обнаруженные

циклы, касающиеся как гидрологических, так и климатических процессов,

неустойчивы по продолжительности, что не позволяет с точностью говорить

об их природе и точно прогнозировать изменения на будущие годы [54].

Многочисленные исследования, направленные на изучение

изменчивости климатических и гидрологических характеристик во времени,
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подтверждают их наличие. Это направление разрабатывается также в

настоящее время.  В связи с наличием достаточно продолжительных ря дов

наблюдений на постах вблизи исторических центров большинство

исследований в прошлом веке проводилось в бассейнах крупных азональных

рек, поэтому в них часто не учитывались зональные особенности.

В коллективной монографии «Водные ресурсы России и их

использование» отмечается как увеличение изменчивости стока, так и в

целом общее его увеличение, связываемое с повышением количества осадков

и снижением испаряемости. За 1978 -2000 годы в европейской части России

особенно заметно увеличение водности в меженны е периоды, особенно в

зимний. В азиатской части России значимые тренды зимнего стока

отмечаются не повсеместно. Наиболее выдающимися следует считать

изменения стока рек Лена и Енисей [24].

В исследовательских работах Института водных проблем РАН

подтверждается факт ненадежности использования глобальных  моделей,

связанных с антропогенным изменениям климата, при отсутствии модели

общественного развития. По их оценкам колебания стока в ближайшие

десятилетия XXI века не связаны с парниковым эффектом. За период 2000-

2009 годов в бассейнах рек Лены и Северной Двины произошли заметные

изменения в характеристиках среднегодовых сумм осадков и температур.

Подобные изменения сказались на интенсивности и сроках половодья [66].

Численные эксперименты Института водных пр облем РАН выявили две

тенденции возможных изменений гидрологических характеристик. Во -

первых, повышение температуры воздуха вызывает сокращение объемов

годового стока вследствие увеличения испаряемости. Во -вторых, увеличение

осадков оказывает влияние на ро ст объемов стока. Чувствительность к тому

или иному климатическому фактору определяется условиями бассейна.

В Государственном гидрологическом институте проводились расчёты

для речных бассейнов Волги, Днепра и Енисея касательно возможного
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увеличения стока в результате потепления климата согласно наиболее

достоверным сценариям [127, 128].

Согласно «Оценочному докладу об изменениях климата и

последствиях на территории Российской Федерации» [105] за период с 1978

по 2005 год произошло увеличение суммарного сток а рек, относящихся к

бассейну Северного Ледовитого океана, таких как Енисей, Обь, Лена,

Колыма, Северная Двина, Печора  по сравнению с прошлым периодом с 1946

по 1977 годы. Таким образом, в связи с  наблюдаемыми изменениями в стоке

рек на территории Российской Федерации прогнозируется увеличение

водных ресурсов в регионах с достаточным и избыточным увлажнением,  то

есть в бассейне Северного Ледовитого океана. Во «Втором оценочном

докладе об изменениях климата и последствиях на территории Российской

Федерации» [27] отмечается, что основной особенностью изменений сток

арек России являются положительные тренды стока межени, особенно

холодного периода.

Подобные результаты были получены в Институте физики атмосферы

РАН. При анализе и прогнозировании многолетних ко лебаний стока

использовались глобальные климатические модели общей циркуляции

атмосферы. В результате на фоне общего увеличения стока рек на территории

России некоторые модели указывают на возможность уменьшения стока Оби

к концу XXI века в основном из-за его уменьшения в верховьях, что является

следствием ослабления зонального переноса в тропосфере и снижением

эффективности переноса атмосферных осадков вглубь материков [125].

Прогнозирование регионального стока сложно в связи с трудностью

моделирования изменчивости атмосферных осадков, зависимых от

глобальных макроциркуляционных процессов. Детальное изучение стока

средних рек и климатических показателей в исследуемом регионе может

позволить создать более точную модель, пригодную для составления

прогнозов с учётом особенностей атмосферной циркуляции и влагооборота.
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В отношении сибирского региона в настоящий момент проведено

достаточно большое количество работ.

1.3 Изученность влияния изменений климата на колебания водного

стока рек Сибири

Изучением изменчивости и колебаний водного стока сибирских рек,

относящихся к бассейну Северного Ледовитого океана, в условиях

изменяющегося климата, занимались как отечественные, так и зарубежные

учёные-гидрологи и климатологи [34, 131, 130, 137, 139, 143]. В большей

степени к настоящему моменту изучено изменение суммарного годового

стока самых крупных рек Евразии : Северная Двина, Печора, Обь, Енисей,

Лена, Колыма [2, 117, 141]. Изучение изменения сезонного стока

крупнейших сибирских рек представлено в работах [144, 145]. В

исследовании [127] использованы выходы моделей общей циркуляции

атмосферы и океана (МОЦАО) и палеоклиматические ре конструкции в

качестве входа в гидрологическую модель ГГИ для прогноза изменения

годового и сезонного стока р. Енисей.

Для бассейна реки Оби характерно уменьшение стока в верхнем

течении на фоне общего увеличения стока. Кроме того, характерно усиление

изменчивости по сравнению с предыдущими периодами [105].

Существующие изменения стоковой составляющей водного баланса

объясняются перестройкой режима макроциркуляции атмосферы над

территорией Сибири, что приводит к изменению величин температуры

воздуха и осадков. Норма годового стока, тем не менее, не претерпевает

значительных изменений в данном регионе, поскольку её внутригодовая

изменчивость компенсируется сдвигами в наступлении фаз водного режима

[107].

Более конкретные оценки колебаний стока проводились в разные годы

рядом авторов. Большинство из них применяло с ледующие статистические
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методы, позволяющие выявить многолетнюю изменчивость: оценка

однородности (стационарности), анализ трендов, а также спектральный

анализ.

В работе [65] анализировались данные максимального слоя половодья

по гидрологическим постам Обс ко-Тазовской устьевой области. Для этого

были рассчитаны статистики критериев Фишера, Стьюдента и Колмогорова -

Смирнова и определены уровни значимости выполненных оценок. В

результате было выявлено наличие трендов, достоверных с 99, 95 и 90%

вероятностью, что свидетельствует о нарушении стационарности. Вследствие

этого, был сделан вывод о том, что весь период наблюдений можно

разделить на стационарный – с 1936 по 1978, и не стационарный с 1979 по

2007 год, связанный с изменениями.

Подобный анализ для рек АЗРФ проводился Шевниной Е.В. [126].

Помимо перечисленных выше критериев были  использованы показатель

Херста и индекс вариации для определения вида случайного процесса. В

результате была выявлена нестационарность рядов слоя стока с 1980 -х годов,

а также обоснована знакопеременная тенденция формирования речного

стока, то есть закономерная смена периодов повышения и понижения стока.

Однако, согласно [102] данные по постам севера Тюменской области

однородны. Оценивались максимальный слой стока, максимальные

снегозапасы и максимальные расходы с помощью статистических методов

анализа по критериям Диксона, Смирнова -Граббса, Фишера и Стьюдента.

Автокорреляционный и спектральный анализ стока позволили

выявлять циклы колебаний. Для рек Обско -Тазовской устьевой области они

составляют: 5-7 лет на р. Обь; 3-4 на р. Надым и р. Таз; 4-5 на р. Пур. Кроме

того при анализе интегрально-разностных кривых были выявлены периоды

маловодности и многоводности [46, 47].

Изучением Оби в верхнем и среднем её течении занимался ряд авторо в

[28-30]. В ходе исследований установлено приоритетное значение осадков в

формировании стока рек Обского бассейна. Значение изменения
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термического режима высоко для определения величины испарения, которая

в отличие увлажнения имеет меньший вес. Таким обра зом, при

существующих положительных трендах количества снегозапасов в бассейне

Верхней Оби возможно прогнозирование увеличения стока малых и средних

рек её бассейна в существующих условиях изменения климата.

Оценкой  изменений водности и синхронности или а синхронности

многолетних колебаний Верхней Оби занималась Н.В. Гор ошко [40-41] при

использовании целого комплекса методов (сравнительный анализ графиков

временного ряда годового стока, кусочно -линейные тренды, осреднение

рядов наблюдений по скользящим n -летиям, интегрально-разностные

кривые, корреляционный анализ). Для всех исследуемых водотоков было

отмечено снижение амплитуды колебаний стока с конца 90 -х годов. Это

связано с влиянием зарегулированности, что подтверждается в работах [107,

134].

Георгиади А.Г. и Кашутина Е.А. [32] изучали изменения стока рек

Сибири, исключая антропогенное воздействие на водные ресурсы. Было

установлено, что в результате зарегулировнаия стока происходит изменение

в внутригодовом распределении стока, а именно смещение на более  ранние

годы перехода фазы снижения зимнего стока к фазе его повышения. На

Енисее это происходит особенно заметно, в отличие от Оби и Лены. Кроме

того, для реки Енисей характерна полная перестройка фаз водности

половодья в результате антропогенного воздействия.

В работах Земцова В.А. и соавторов обоснованы основные

существующие риски, связанные с последствиями изменений климата для

гидрологического режима рек [146]. Определены основные регионы с

относительно схожими условиями формирования стока.

Суммарный сток Оби изучался также в контексте анализа боковой

проточности и влияния переброски стока [59, 60, 73].

Таким образом, для бассейна Оби характерна неоднородность

гидрологических данных, начиная с 1979 года, что связывается с
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перераспределением количества осадков в году и их общим ростом. В связи с

естественной зарегулированностью Оби наблюдается смещение фаз водного

режима, компенсирующее влияние изменений климата.

Сток реки Енисей изучался в контексте оценки притока его вод в залив

и влияния изменений климата [58; 127]. В работе [127] приводятся выводы об

увлечении температуры и осадков с 1975 г. в бассейне р. Енисей, что не

привело к изменению годового и сезонного стока реки.

Реки бассейна Енисея и Пясины в пределах АЗРФ являются

малоизученными. Исследование их стока в работах [15, 110; 116] в рамках

изучения закономерностей колебаний годового и сезонного стока.

Для реки Лена [129] исследовались влияния тех же метеопараметров

(температура и осадки), а также динамика годового и сезонного стока, а

также приводятся сценарные оценки изменений водного режима в будущем.

Увеличение стока в бассейне реки Лена обусловлено увеличением стока

весеннего половодья, на ряде рек увеличился объём зимнего стока.

Большой вклад в изучение влияния макроциркуляционных

атмосферных процессов внёс В.И. Бабкин и другие учёные [11 -13]. Ими было

установлено, что сток реки Оби формируется из осадков западно -сибирской

и европейской зон зарождения, реки Енисей – западно-сибирской и южной

зон зарождения. Выявлено существенное влияние аркт ического антициклона

на направления движения атлантических циклонов, и на увлажнение

бассейнов рек Оби, Енисея и Лены, усиливающееся при интенсификации

циркуляции над Северной Атлантикой. Значимые корреляции наблюдаются

между индексом NAO и стоком Енисея и Лены. Отмечается роль

заболоченности бассейна Оби в сглаживании колебаний стока с короткими

периодами. Другой центр действия атмосферы, а именно сибирский

антициклон, образующийся в холодное время года, не оказывает влияния на

водность рек Оби, Енисей и Лены.

Результаты данной работы подтверждены также в [33]. Установлено,

что рост индексов NAO (разность давления на уровне моря в зимний период
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(декабрь-февраль) между Азорскими островами и Рейкьявик в Исландии) и

AO (за зимний период (декабрь-март)), а также индекса W (среднее число

дней за декабрь-март с западной формой атмосферной циркуляции),

начавшийся в 1972, 1982 и 1988 годах соответственно совпадает с ростом

температуры воздуха и увеличением стока исследуемых рек.

Агафоновым Л.И. [1] было рассмотрено влияние количества осадков

холодного периода года (октябрь–май) бассейнов рек Тобол, Ишим, Иртыш,

верхней и средней Оби, которые формируют сток нижней Оби.  Выявлена

выраженная взаимосвязь летнего стока с осадками на исследуемых бассейнах

за холодный период года, для которого характерны положительные тренды.

Для летнего стока отмечается уменьшение значений, что связывается со

смещением начала половодья.

1.4Показатели динамики климатических процессов

Одной из причин кратковременных и долговременных изменений

погоды и климата являются атмосферные циркуляционные процессы.

Анализ данных процессов осуществляется на основе анализа

местоположения (координат широты и долготы) и интенсивности центров

действия атмосферы (ЦДА) – областей низкого или высокого приземного

давления, то есть барических систем одного знака.

Установлено, что климат регионов Российской Федерации

формируется под действием нескольких ЦДА, а именно: Исландского и

Алеутского минимумов, Азорского и Сибирского максимумов. Сибирский

максимум является сезонной барической системой[91].

Также, для анализа состояния атмосферы используются различные

циркуляционные индексы, в том числе североатлантическое колебание

(NAO), восточно-атлантическое колебание (EA), арктическое колебание

(AO),  колебание полярная область–Евразия (Pol) и другие.
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В работе [106] выявлены зависимости между ходом годовой

температуры воздуха в различных регионах Северного полушария и

циркуляционными индексами. В результате, устан овлено, что для среднего и

нижнего течения Оби  и Енисея, относящихся к Сибирскому региону

наиболее тесные связи наблюдаются между полями температуры и

индексами NAO, AO, а также скандинавским индексом и Сибирским

индексом. Для Дальневосточного региона, в котором расположен бассейн

реки Лена, наибольшее значение имеют индексы AO, Скандинавский индекс

и западно-тихоокеанский.

Другим вариантом анализа многолетних изменений атмосферной

циркуляции является анализ форм атмосферной циркуляции Г.Я. Ванергейма

[48, 68]. Настоящие формы выделяются для районов севернее 30 с.ш. над

районом от Гренландии до Енисея. Всего существует три основные формы, а

именно западная W, восточная E и меридиональная C [23]. Форма W

наблюдается при ослаблении сибирского максимума и углу блении

исландского и алеутского минимумов, в результате чего в умеренной зоне

наблюдаются положительные аномалии осадков и температур, а в Арктике –

обычно уменьшение температур и количества осадков. Для формы E

характерен меридиональный перенос, при котор ом для Западной Сибири

характерны отрицательные аномалии температуры воздуха и уменьшение

количества осадков. Форма циркуляции C как и форма E приводит к

меридиональному переносу. Анализ трендов для всех форм циркуляции

показал, что с 70-х годов наблюдалось увеличение повторяемости формы

циркуляции W и уменьшение – формы E.

Гирс А.А. [38] выделял 6 эпох атмосферных циркуляции: в 1929 -1939

годы наблюдалось преобладание формы E, 1940-1948 – формы C, 1949-1971

– форм E и С, 1972-1995 – формы E, и с 1996 года наблюдается эпоха

циркуляции W.

В многолетней динамике атмосферы существуют определённые

закономерности и долгопериодные циклы [48].
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2. Характеристика района исследования

2.1  Границы исследуемого района

К Сибири принято относить Западную Сибирь, Среднюю Сибирь,

Южную Сибирь и Северо-Восточную Сибирь.

Западная Сибирь включает в себя Западно -Сибирскую равнину,

простирающуюся от Уральских гор до Среднесибирского плоского рья. К

Средней Сибири относится регион от р. Енисей до р. Лена и включает в себя

Среднесибирское плоскогорье, горы Бырранга, кряжи Чекановского и

Прончищева. Северо-Восточная Сибирь включает в себя регион от реки Лена

в нижнем течении до Тихоокеанского вод ораздела. Южная Сибирь включает

в себя регион, простирающийся от Западно-Сибирской равнины до

побережья Тихого океана, и в данной работе не рассматривается [31].

Северные территории Сибири находятся в Арктической зоне

Российской Федерации (АЗРФ), выделяемой согласно [98]. В настоящей

работе также используется понятие водноресурсной границы Арктики [62,

63]. Данная концепция являе тся разработкой Арктического и

антарктического научно-исследовательского института. В её основе лежит

использование бассейнового подхода. Эта граница проходит по южным

водоразделам рек бассейна Северного Ледовитого океана и через

замыкающие створы крупных рек.

Данная граница проходит вблизи административно-территориальной

границы (Рисунок 2.1). Наибольшие различия наблюдаются на территории

Красноярского края. Согласно [98] АЗРФ в пределах Красноярского края

включает городской округ г. Норильск ,Таймырский Долгано-Ненецкий

муниципальный  район и Туруханский район. Арктическая зона в пределах

водноресурсной границы включает в себя водосбор Енисея севернее от

замыкающего створа в г. Игарке,  водосборы Хатанги, Пясины и Нижней

Таймыры. Таким образом, она диагонально пересекает Туруханский район.



29

Рисунок 2.1 – Арктическая зона Российской Федерации,арктические

части шести Бассейновых округов, устьевые области рек АЗРФ с границами

зон проникновения морских вод в устье вые области и зон распространения

речных (пресных) вод в моря Северного Ледовитого океана, а также границы

водосборных бассейнов Северного Ледовитого океана, его морей и рек , где 1

- границы водосборного бассейна Северного  Ледовитого  океана (СЛО);2 —

границы водосборных бассейнов морей СЛО; 3 –  границы бассейновых

округов; 4 — административно-территориальная граница АЗРФ, 5 —

водноресурснаяграница АЗРФ; 6 – бассейны рек арктической зоны России в

административно-территориальных границах АЗРФ;7 – бассейны рек за

пределами современных границ АЗРФ; 8 – бассейны рек арктической зоны в

пределах водноресурсной границы АЗРФ; 9 – бассейны рек арктической зоны

за пределами водноресурсной границы АЗРФ;зоны распространения речных

и морских вод: 10 – пресные воды в течение всего года, 11 – пресные воды

при максимальном речном стоке и осолоненные воды при минимальном

речном стоке, 12 – поверхностные пресные (речные) воды в морях; створы:

13 —замыкающие гидрометрические створы рек, 14 —пограничные

гидрометрические створы рек на границе Арктической зоны Российской

Федерации; 15 –  номера бассейновых округов . Источник:  [62].
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2.2Физико-географическая характеристики бассейн а сибирских рек

2.1.1. Бассейны рек Обь, Надым, Пур, Таз

Рельеф

Бассейны реки Оби, её притоков и других рек Обско -Тазовской

устьевой области лежат в пределах Западной Сибири, которая ограничена с

запада Уральскими горами, а с востока – Средне-Сибирским плоскогорьем.

На севере  она омывается водами  Карского моря. Регион принято делить на

две части – Западно-Сибирскую низменность и Алтайскую горную часть

[119]. Их соотношение составляет соответственно 80 и 20%.

Западно-Сибирская низменность отличается относительно плоской

поверхностью. В её пределах  находятся Нижняя Обь и Нижний Иртыш на

высотах 250-285 м. Сибирские Увалы делят низменность на две котловины:

Нижнеобскую и Среднеобскую. Обе котловины соединены между собой

понижением в рельефе, по которому проходит русло Оби. Севернее

Сибирских Увалов находятся Надымская и Пурская низменности.  Здесь

наблюдаются такие рельефообразующие процессы как образование

термокарстовых котловин, бугров пучения и др [114]. Степень

заболоченности в исследуемом районе варьирует от 15 % для Южно -

Пурского района до 52 % для Южно-Надымского [37].

Бассейн Средней Оби (от Новосибирского водохранилища до впадения

р. Иртыш в р. Обь) расположен в пределах пониженной равнины. Для

бассейна по левому берегу Оби присущи процессы заболачивания и

заторфовывания. На юго-востоке рельеф неоднороден, и представлен как

горными участками, такими как Салаирский кряж  и Кузнецкий Алатау, так и

понижениями -  Кузнецкая котловина и Горная Шория [113].

Бассейны Верхнего Иртыша и Верхней Оби имеют горный рельеф,

обусловленный расположением на ст ыке Казахской складчатой страны и

Алтае-Саянской горной системы [112].
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Распространение многолетнемерзлых пород

Южная граница распространения многолетнемерзлых пород (ММП)

проходит по 61-62° с.ш. Вдоль этой границы ММП имеет островной характер

в торфяниках. Севернее эти породы имеют сплошной характер залегания,

отсутствует только под руслами крупных рек (Обь, Пур, Таз и др.) и под

крупными озерами [114].

Климат

Умеренно-континентальный климат в бассейнах Нижней Оби и

Нижнего Иртыша формируется под действием воздушных масс

Атлантического океана и центра континентальности Азии. Из -за равнинного

характера территории, воздушные массы с севера и с юга проникают на

территорию бассейна [114].

За полярным кругом средние годовые температуры составляют -8°, -11°

С. Южнее до 61° с.ш. среднегодовые температуры колеблются от -7 до -3°С.

До 54°С с.ш. – 0-2°С. Средние температуры самого холодного месяца

изменяются за полярным кругом с запада на восток от -20 до -27°С, южнее

изотермы вытянуты с юго-запада на северо-восток и имеют значения от -17°

до -25°С. Средние месячные температуры самого теплого месяца (июля)

колеблются от 4° на Крайнем Севере и до 19°С на юге [114].

Количество осадков определяется общей циркуляцией атмосферы.

Увлажнённость зависит в основном от западных ц иклонов. Наибольшее

годовое количество осадков (500 -650 мм) выпадает в лесной зоне. К северу и

югу количество осадков убывает. Уменьшение осадков к северу обусловлено

низкой степенью насыщенности арктических воздушных масс влагой, а к югу

наблюдается ослабление циклонической деятельности. Распределение

осадков в течение года неравномерно. Так, на холодный период приходится

20%. 75-80% осадков выпадает в течение теплого полугодия [114].

Климат бассейна Средней Оби континентальный, формируется под

действием различных факторов. В зимний период на юге территории

располагается область повышенного давления, на севере – ложбина западных
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циклонов. Летом над территорией формируется область пониженного

давления вследствие циклонической деятельности [113].

Осадки по территории распределяются неравномерно. С севера на юг

они изменяются от 500 до 400 мм. 60 -70% осадков приходится на теплую

часть года. Изменчивость месячных сумм осадков из года в год велика,

особенно в теплый период [113].

Для территорий Горного Алтая и Ве рхнего Иртыша характерен

резкоконтинентальный климат. Распределение осадков и температур на

территории бассейнов Верхней Оби и Верхнего Иртыша зависит от

орографии [112].

Гидрография

Гидрографию Западной Сибири принято рассматривать отдельно для

Западно-Сибирской равнины и горного Алтая [119].

Протяжённость рек, протекающих в границах Западно -Сибирской

равнины, больше 250 тыс. км. Основными источниками питания являются

талые снеговые воды и летне -осенние дожди. Сток по сезонам неравномерен:

примерно 70-80% его годовой суммы приходится на весну и лето. В течение

длительного времени на западносибирских реках наблюдается ледостав (до

пяти месяцев на юге и восьми – на севере) [31].

В связи с относительно выровненным рельефом для рек Западной

Сибири характерны незначительные уклоны и низкая скорость течения.

Рассматриваемые водные объекты принадлежат к бассейну Карского

моря. Самым крупным водотоком является река Обь со своим левым

притоком Иртышем. Площадь бассейна составляет почти 3 млн. км 2, длина

— 3676 км. Обь является полизональной рекой, и пересекает несколько

природных зон. Наибольшее количество притоков наблюдается в лесной

зоне.

Иртыш имеет длину 4248 км. Общая площадь водосбора равна 1136

тыс. км2. Истоки его лежат в горах Монгольского Алтая [ 113, 114; 119]. От
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города Тобольска река называется Нижний Иртыш, приняв крупный приток –

Тобол [114].

В бассейне Нижнего Иртыша и Нижней Оби значительными являются

их притоки - Ишим, Вагай, Омь, Тара, Демьянка, Конда, Северная Сосьва,

Полуй. Заболоченность в отдельных районах достигает 70% [114].

Повсеместно источником питания являются зимние осадки,

формирующие от 40 до 70% годового стока. Наибольший процент дождевого

стока (около 30-40%) наблюдается на реках бассейна Северная Сосьва и реки

Соби. В питании рек принимают примерно одинаковое участие дождевой и

грунтовый сток в лесной зоне (25 -30%). В лесотундре и тундре грунтовый

сток составляет 7-15% [114].

Река Собь берет начало в горах Полярного Урала и впадает в Малую

Обь. Река носит горный характер в ве рхнем и среднем течении. В нижнем

течении русло расширяется от 200 м до 400 м, и приобретает черты рек

Западно-Сибирской низменности [51].

Река Сыня берет начало также в горах Полярного Урала. В среднем

течении в неё впадает большое количество притоков, в связи с чем она

заметно расширяется в русле [51].

Река Щучья берет начало из озера Большое Щучье в предгорьях

Полярного Урала и впадает в р. Малая Обь. Длина реки 565 км, площа дь

водосбора 12 300 км2. В верхнем течении представляет с обой горную реки, в

среднем – носит равнинный характер. Бассейн реки заболоченный. Средняя

ширина реки – 100-150 м, в нижнем течении расширяется до 200 м [51].

Река Полуй образуется слиянием рек Глубокого и Сухого Полуя и

впадает в реку Обь на 291-м км от её устья. Длина реки 369 км, площадь

водосбора 21000 км2. Общее направление течения реки с юго -востока на

северо-запад. Характерной особенностью является наличие вечной мерзлоты

на большей части водосбора. Ширина реки в верхнем и среднем течении –

60-100 м, в нижнем у Салехарда – 250 м. В верхнем течении
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озерностьсоставляет 20 %, в среднем и нижнем около 10%. Заболоченность

бассейна – 10%  [51, 114].

Исток реки Надым находится в озере Нумт о, а устье - в Обской губе.

Заозёренность водосбора составляет 9% от всей площади. Русло имеет

ширину в среднем течении порядка 140 -150 м [51].

РекаПуробразуется при слияниирекиПяку-Пур,Айваседа-Пур и Еркал-

Надей-Пур. Она впадает в Тазовскую губу. Средняя ширина реки составляет

600-700 м. Заозёренность – около 10% водосбора. Река пересекает три

природные зоны: лесную, лесотундру и тундру. Длина реки 389 км, а

площадь водосбора 112 000 км2. Ширина реки составляет 200-850 м[51, 114].

Река Таз является самой крупной по площади водосбора из рек после р.

Оби в пределах Арктической зоны ЯНАО. Исток реки находится в озере

Тинльту (Тайменное) среди Сибирских Увалов, однако в верхнем течении

река Таз является болотной рекой со спокойным течением. К низовьям река

Таз расширяется до 1 км ниже с. Сидоровск. Длина реки – 1401 км, площадь

водосбора – 150 000 км2 [51, 114].

2.1.2. Бассейн реки Енисей и рек Севера Средней Сибири

Рельеф

Бассейн реки Енисей охватывает Среднесибирское плоскогорье, а

также восточную окраину Западно -Сибирской равнины. Западно-Сибирская

равнина представляет собой в пределах бассейна узкую полосу (100 -250 м)

вдоль левого берега реки. Западно -Сибирская равнина характеризуется

высоким увлажнением, в связи с этим для неё характерна высокая

зоболоченность и заоозёренность.  В пределах данной о рографической

области можно выделить несколько районов. Одним из них является

Туруханская озёрно-холмистая лесотундровая равнина. Это сильно

заболоченный район с большим количеством озёр. Возвышенные участки
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заняты редкостойными лесами и болотами. Именно в  этом районе находятся

порты Дудинка и Игарка [111].

Тазовско-Енисейская холмистая северотаёжная равнина представляет

собой пойму и несколько надпойменных заболоченных террас Енисея с

большим количеством озёр. Территории покрыты темнохвойными таёжными

лесами [111].

Бассейн реки Пясина расположен в Таймырской орографической

области. Данная область характеризуется среднегорным рельефом. Здесь

распространены арктические и тундровые ландшафты [111].

Среднесибирское плоскогорье, как обширный орографический рай он,

представляет собой плато, расчленённое долинами рек. Наиболее высокой

частью является плато Путорана с максимальными высотами 1400 -1700 м. На

юго-западе плато Путорана понижается и переходит в Тунгусское плато. К

северо-западной части плато примыкает П риенисейская равнина. Среди неё

расположен хребет Лонтойкойский Камень, отделённый от плато Путорана

депрессией, называемой «Норильской долиной». По его дну течёт река

Норилка [111].

На юге бассейн занимают Алтайско -Саянское нагорье, охватывающее

горы Восточного Алтая, Тувинские горы, Западный Саян, значительную

часть Восточного Саяна, Минусинскую впадину и межгорные котловины.

Распространение многолетнемёрзлых пород

Большая часть территорий занята многолетнемёрзлыми породами.

Исключение составляет левобережье Енисея, южнее 60 с.ш. Выделяют район

сезонно-мёрзлых грунтов, район распространения островной мерзлоты,

многолетнюю мерзлоты с преобладанием таликов и зону сплошной

многолетней мерзлоты [111].

Климат

Для климата Средней Сибири характерна континентальн ость. Перенос

воздушных масс в регионе происходит преимущественно с запада на восток,

иногда наблюдается перенос с юга и юго -запада, сопровождающийся
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усилением циклонической деятельности, и, как следствие, выпадением

осадков. Осенью здесь господствуют возд ушные массы с севера. Зимой

увеличение циклонической деятельности возможно на севере региона в

барической ложбине, простирающейся от Исландского минимума.

Наибольшая повторяемость циклонов отмечается осенью и в начале зимы

[111].

Среднегодовая температура воздуха почти везде по бассейну

отрицательная, и составляет на севере от -12 до -15 °С,  в районе Красноярска

– 0,1-0,5º С. Зима на севере продолжительная и длится со второй половины

сентября до июня. Летняя температура на севере порядка 10 -12°С, С

продвижением на юг она постепенно ув еличивается до 18º в районе

Красноярска [111].

Наиболее увлажнённой является центральная часть бассейна р. Енисей.

Максимум осадков наблюдается преимущественно в июле. Зимой, в связи с

формирование сибирского антициклона, наб людается наименьшее

количество осадков. На севере выпадает примерно 500 -650 мм осадков в год.

Гидрография

Гидрографическая сеть хорошо развит а в данном районе. Самыми

крупными реками являются Енисей и его притоки: Нижняя Тунгуска,

Подкаменная тунгуска, Чуня, Курейка, а также другие реки: Нижняя

Таймыра и Пясина [111].

Длина реки Енисей составляет 3487 км, вместе с Большим Енисеем –

4092 км. Если же за начало отсчёта брать Селенгу, то длина системы Селенга

– Ангара – Енисей составляет 5940 км. Устьем Енисея является створ мыса

Сопочная Карга. Площадь бассейна составляет 2 580 000 км2, из них

1 039 000 км2 – бассейн р. Ангара. Основной чертой Енисея является

асимметричность бассейна, то есть преобладание по площади пра вобережной

части над левобережной [111].

Исследуемые реки Арктической зоны Красноярского края в зоне

распространения многолетнемёрзлых пород. Курейка, самая большая из
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исследуемых в данной работе рек региона, берёт начало в самом центре

плато Путорана на высотах выше 1000 м над уровнем моря. Он отличается

высокой степенью заоозёренности. Курейка является горной рекой.

Река Норилкавытекает из озера Мелкое и впадает в озеро Пясино,

таким образом являясь протокой. Бассейн находится в пределах Северо -

Сибирской низменности, на юге полуострова Таймыр, севернее полярного

круга. Средняя высота бассейна 560 м. Норилка – равнинная река с

небольшим уклоном. Для реки характерна повышенная естественная

зарегулированность стока, что связано с высокой заозёренностью бассей на.

Хантайка берёт начало из Малого Хантайского озера, протекает через

плато Путорана, впадает в Енисей в 600 км от его устья. Бассейн реки

находится за полярным кругом, в зоне многолетней мерзлоты, тундры и

лесотундры.

Кулюмбэ вытекает из Средне -Кулюмбинского озера. В настоящее

время Кулюмбэ и её приток Горбиачин впадают в заливы Усть -Хантайского

водохранилища.

Турухан берёт начало и течёт по северо -восточной окраине Западно-

Сибирской равнины. Впадает в проток Енисея – Большой Шар. Река

дренирует равнинное междуречье Таза и Енисея.

Река Дубчес берёт начало и течёт среди болот восточной окраины

Западно-Сибирской равнины. Впадает в Енисей в 1670 км от устья. Бассейн

находится в пределах Кеть-Енисейской равнины в зоне средней тайги.

Елогуй берёт начало на Обь-Енисейском водоразделе от слияния рек

Правый и Левый Елогуй. Бассейн реки находится на восточной окраине

Западно-Сибирской равнины. Преобладают таёжные ландшафты.

Таким образом, среди объектов исследования есть как реки лесной

зоны, так и лесотундры, с восточносибирским и западносибирским типом

водного режима.
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2.1.3. Бассейн реки Лена

Рельеф

В среднем течении бассейн реки Лена расположен в Центрально -

Якутской низменности. Левый берег занимает Среднесибирское плоскогорье.

В верховьях река течёт в горах Забайкалья и Прибайкалья [119].

Распространение многолетнемёрзлых пород

Для бассейна реки Лена характерно распространение сплошной,

прерывистой и островной многолетней мерзлоты, в связи с этим грунтовое

питание здесь затруднено и составляет около 1% [119].

Климат

Резко континентальный климат обуславливает высокую

внутригодовую амплитуду колебаний температуры воздуха от 40 °С до -60

°С зимой. В летний период характерно небольшое количество осадков.

Самые низкие температуры наблюдают ся в центральной Якутии, где в

среднем они составляют -50 °С, а также на востоке бассейна в межгорных

котловинах и долинах, где затруднён воздухообмен.

Наиболее высокие температуры июля также характерны для

Центральной Якутии. В среднем она составляет 18°С . Севернее температуры

постепенно понижаются, и на побережье моря Лаптевых могут достигать 3

°С.

Количество осадков зависит от орографии территории. Наибольшее их

количество выпадает на наветренных склонах гор. До 75% осадков выпадает

в тёплый период года [119].

Гидрография

Река Лена имеет длину 4400 км и площадь водосбора более 2, 4 млн.

км2. Ниже по течению от г. Якутск, в неё впадает 2 крупных притока – р.

Алдан и р. Вилюй. Питание реки преимущественно снеговое (до 50%) и

дождевое [119].
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2.3 Водохозяйственная деятельность в бассейнах сибирских рек

В бассейнах сибирских рек ведётся активная водохозяйственная

деятельность.

В бассейне Оби находится несколько водохранилищ, оказывающий

воздействие на внутригодовое распределение ст ока:

- Бухтарминское;

- Усть-Каменогорское;

- Шульбинское;

- Новосибисркое.

В Ямало-Ненецком автономном округе фактически отсутствуют

предприятия, относящиеся к наиболее водоемким, такие как

машиностроение, целлюлозно-бумажная промышленность, металлургия и

сельскохозяйственная мелиорация. Тем не менее, отъем вод необходим для

нужд энергетики.

В 2015 водопотребление в ЯНАО составило 235,74 млн. м 3, из них 7% –

из поверхностных водных объектов [49].

Водопотребление по бассейнам рек происходит неравномерно. О бъем

воды, забираемый из поверхностных источников бассейнов рек

соответственно в 2003 году составил [43]:

- Пур – 35,3 млн. м3;

- Обь - 5,39 млн. м3;

- Таз - 0,7 млн. м3;

- другие реки - 0,75 млн. м3;

- Надым - 0,52 млн. м3.

Наибольший объем воды забираетс я из бассейна реки Пур (72% от

водопотребления ЯНАО), причем 31% из поверхностных источников. Это

связано с необходимостью поддержания пластового давления крупными

предприятиями нефтегазодобывающей отрасли. В 2012 году самыми

крупными потребителями воды с объёмами водозабора более 1 млн. м 3 стали:
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ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз», ООО «Заполярнефть», ОАО

«Уренгойгорводоканал», ООО «РН -Пурнефтегаз», МУП «Энерго -Газ-

Ноябрьск» и другие [50].

В связи с этим, изменения водного режима в сторону уменьшения

стоковой составляющей могут отрицательно повлиять на развитие

нефтегазового комплекса, который является в настоящее время основным

источником бюджета ЯНАО и ХМАО. Увеличение ресурсов не поставит под

угрозу развитие отрасли.

Рыбная промышленность является такж е значимой отраслью

экономики ЯНАО. Рыбные запасы сосредоточены в бассейнах рек Пур,

Надым, Сыня. Здесь производится вылов сиговых, частиковых и других рыб.

В дельте Оби сосредоточено 60 % общероссийского поголовья семейства

сиговых.  Заливаемая пойма служ ит местом нерестилища и нагула 25 видов

рыб [46, 47]. Общая добыча рыбных ресурсов в ЯНАО составляет 4 -5 т/год.

Кроме того в регионе расположены   Пуйковский и Салехардский

рыбокомбинат, Новопортовский, Пуровский, Тазовский и Гыданский

рыбзаводы [65]. Смена маловодных и многоводных фаз для рек Обско -

Тазовской губы оказывает влияние на состояние этой отрасли. Она

происходит преимущественно каждые 5 -6 лет. Для рыбного хозяйства

особенно негативно сказывается длительный маловодный период. Яркими

примерами послужили 1951-1956 и 1962-1965, а также 1967 и 1968

маловодные годы, при которых в низовьях Оби происходили заморы, а также

заметное снижение воспроизводства и нагула рыб. В более ранних работах

для реки Оби была рассчитана величина стока половодья, необходим ая для

создания благоприятных условия обитания рыб, равная 200 км 3.  Ключевыми

факторами, определяющими рыбопродуктивность бассейна, являются в

таком случае длительность периода затопления поймы и высота стояния

уровня паводковых вод. Усиление притока грун товых болотных вод в

маловодные периоды также приводит к заморным явлениям [47].
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Большое значение имеют реки как транспортные а ртерии.

Судоходными являются реки Обь, Надым и Пур. Река Таз судоходна только в

низовьях. На реке Оби расположены порты в г. Сале хард (грузооборот 1 млн

т/год), а также в с. Аксарка, с. Питляр, с. Мужи, с. Горки, с. Азовы. Важными

портами являются г. Надым, пгт Уренгой и другие  [47]. В маловодный

период функционирование портов ставится под угрозу. С помощью водных

путей регион транспортирует основные продукты для жизнеобеспечения

населения, особенно это важно для западной части исследуемой территории,

а также экспортируется газ и нефть при использовании речных танкеров,

судоходство которых зависит от изменчивости водного режима рек.

В пределах Арктической зоны Красноярского края расположен

Норильский промышленный район, который осуществляет водопользование

в бассейне реки Норилка.

На реках Енисей, Ангара, а также Курейка, Хантайка, Береш и Кан

находятся водохранилища [42]:

- Саяно-Шушинское;

- Майнское;

- Красноярское;

- Курейское;

- Усть-Хантайское;

- Богучанское;

- Березовской ГРЭС-1 на р.Береш;

- Красноярской ГРЭС-2 на р. Кан.

Енисей является судоходной рекой. На его берегах расположены такие

порты как  Абакан, Красноярск, Енисейск, Туруханск, Игарка и другие. В

Игарку заходят как речные, так и морские суда. На Красноярской ГЭС

построен судоподъёмник.

Интенсивная антропогенная нагрузка на севере региона наблюдается в

бассейне р. Норилка, из которого осуществляется водозабор на нужды г.

Норильск.
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Лена также судоходна. Она связывает Республику Якутию с

федеральными трассами. По ней осуществляется северный завоз. В верхнем

течении реки проводятся дноуглубительные работы, поскольку глубины в

ряде случаев не позволяют проходить судам. Основными портами являются

Киренск, Ленск, Олёкминск, Якутск, Тикси и другие. Здесь же

концентрируется основная часть населения.

В бассейне реки Лена расположено 12 водохранилищ различного

объёма. Самые крупные находятся на реке Ангара:

- Братское;

- Усть-Илимское;

- Богучанское;

- Иркутское.

Реки Сибири играют важную роль в социально -экономическом

развитии региона. Они обладают высоким потенциалом для д альнейшего

развития водного хозяйства. Все три крупнейшие реки – Обь, Енисей, Лена, -

зарегулированы водохранилищами, оказывающими воздействие на

внутригодовое распределение стока.
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3. Материалы и методы оценки многолетних изменений водного стока рек

3.1Источники данных

Информация о составляющих водного режима, измеренных на

действующих постах, публикуется в изданиях Государственного Водного

кадастра (ГВК).

На настоящий момент опубликованы «Ежегодные данные о режиме и

ресурсах поверхностных вод суши»  (ЕДС) по 2010 год для рек Арктической

зоны Западной Сибири и по 2013 год для рек Арктической зоны Средней

Сибири. Для бассейнов рек Лена (среднее и н ижнее течение), Хатанги,

Анабара, Оленека, Яны, Индигирки ежегодники опубликованы по 1992 год,

что не позволяет судить о влиянии современных климатических процессов на

сток этих рек.

Данные о стоке арктических рек собраны в базе данных отдела

гидрологии устьев рек и водных ресурсов Арктического и антарктического

научно-исследовательского института.

Данные о расходах рек также собраны в банке данных « ARegional,

Electronic, HydrographicDataNetworkFortheArcticRegion » (далее - R-

ArcticNET) с более 3700 станций и охватывает все водосборы рек Северного -

Ледовитого океана [135]. Данные из R-ArcticNET были подвергнуты

выборочной проверке, в результате которой были выявлены отдельные

несоответствия данным, опубликованным в изданиях ГВК.

Наиболее оптимальным является д ополнить данные R-ArcticNET по

материалам «ЕДС» с 2000 по 2010 -2013 гг. с целью дальнейшего анализа.

Ряды наблюдений с неудовлетворительной длиной могут быть использованы

в качестве рядов-аналогов при восстановлении пропусков.
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На основе среднемесячных знач ений расходов воды рассчитывается

объём стока за гидрологический год (с октября или ноября), за холодный и

тёплый периоды.

3.2 Методика оценки изменений водного стока рек

3.2.1 Критерии отбора пунктов наблюдений

В настоящей работе были использованы пункты наблюдений на

крупных, средних и малых реках в зависимости от длины ряда.

Отбор пунктов наблюдений для исследований многолетней

изменчивости стока рек в условиях изменения климата требует

использования следующих критериев:

- площадь водосборного бассейна (для средних и малых рек численное

значение настоящего критерия составляет 200 – 50 000 км2 согласно ГОСТ

19179-73 «Гидрология суши. Термины и определения»);

- наличие измерений расходов рек (посты ГП -1), поскольку в качестве

оцениваемого параметра изменений водного режима в данной работе

используются значения среднегодового и сезонного стока рек;

- ряд включает период современных изменений климат а (с 1981 года).

Наблюдения на створах рек с площадью водосборного бассейна от 2000

до 50000 км2 (средние реки, по классификации П.С. Кузина) [82] позволяет

оценивать действие зональных факторов, в то время как реки с меньшей

площадью водосбора больше подвержены воздейс твию локальных

(азональных) факторов. Сопоставление многолетней изменчивости средних и

малых рек позволит ответить на вопрос о масштабах влияния измене ния

климата на каждую из групп.

3.2.2Восстановление рядов наблюдений
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Восстановление рядов наблюдений или приведение их к многолетнему

периоду выполняется в соответствии СП 33 -101-2003 [121] и

Международным руководством (1984) [88] методом регрессионного анализа

с использованием парной и множественной регре ссии. Данный алгоритм

реализован в специализированной гидрологической программе Hy droStatCalc

2010, разработанной в Государственном Гидрологическом институте.

Согласно [88, 121], при наличии одного пункта аналога допустимо

использование совместного ряда на блюдений n≥6 лет, при нескольких

пунктах аналогах - n≥10 лет, при этом коэффициент корреляции R ≥Rкp, где

обычно Rкр = 0,7. Существует также еще несколько условий:

R/σR ≥ Акр; k/σk ≥ Вкр,

где k - коэффициент уравнения регрессии;

σk - средняя квадратическая погрешность коэффициента регрессии;

Акр, Вкр - критические значения отношений R/ σR и k/σk соответственно

(обычно задаются ≥ 2,0).

Уравнение регрессии строится методом наименьших квадратов (МНК).

При наличии нескольких пунктов аналогов оно имеет вид:

, (3.1.)

где Q – восстанавливаемое значение стока; i=1, 2…, N, где N – число

пунктов-аналогов; b0 – свободный коэффициент; a1, a2…, аi – коэффициенты

регрессии; Q1, Q2..., Qi – измеренный сток в пунктах-аналогах.

В слабоизученном районе допускается уменьшить значения Rкр, Акр,

Вкр, что приведет к потере точности, но позволит восстанавливать более

длинные ряды наблюдений.

При выборе рек-аналогов согласно СП 33-101-2003 [88] учитывается

географическая близость водосборов, однородность условий формирования

стока, сходство климатических условий, однотипность почв, отсутствие

факторов, искажающих естественный речной сток и др.

Коэффициент парной и множественной корреляции является важным

критерием выбора пункта аналога, поскольку количественно отражает
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синхронность и асинхронность в колебаниях речного стока.

Продолжительность совместных наблюдений также является значимым

критерием.

В программе HydroStatCalc 2010 первоначально используются

критические значения, предложенные в [88], однако возможно изменение

значений вручную.

3.2.3 Выбор репрезентативного ряда наблюдений

Выбор периода наблюдений обеспечивает корректность выполненных

оценок многолетней изменчивости стока рек.

Согласно математической теории выборочного метода, выборка

должна быть достаточно длительной для того, чтобы в ней проявились

статистические закономерности (N≥30). В связи с тем, что район является

малоизученным, применение данного критерия на практике затруднено.

В гидрологической практике часто встречаются другие критерии

выбора периода наблюдений. Среди них наибольшее распространение

получили:

- чётное число циклов водности;

- репрезентативный период с полными циклами водности длиной 50 -60

лет [76];

- относительная средняя квадратическая погрешность расчётного

значения гидрологической характеристики не превышает 10% годового и

сезонного стока и 20% максимальных и минимальных значений [121];

Использование первых двух критериев сопряжено с необходимостью

достаточно длинных рядов наблюдений, тогда как последний позволяет

ограничиться более коротким периодом наблюдений [76].

В связи с тем, что район малоизученный, критерий длительности ряда

(N≥30) не используется.
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3.2.4 Оценка изменчивости водного режима

Основными методами оценки многолетней изменчивости стока рек

являются следующие:

- графические (построение разностных интегральных кривых);

- статистические (оценка однородности временных рядов, анализ

трендов).

Для анализа пространственного распределения изменчивости стока

используется картографический метод.

Использование разностных интегральных кривых (РИК) для анализа

многолетней изменчивости водного режима позволяет выявить циклы

водности без эффекта смещения границ между ними [6].

Кривая строится на основе как абсолютных, так и относительных

значений. Распространение получил второй сп особ, где ординаты кривой

высчитываются по формуле 1.1:

, (3.2)

где , - среднегодовой расход i -го года, м3/с; – среднее

арифметическое среднегодовых расходов за весь период наблюдений, м 3/с.

Для сопоставления многолетних колебания стока разных рек

производится исключение влияния временной изменчивости стока, путем

деления суммы отклонений модульных коэффициентов от среднего на

коэффициент вариации (изменчивости) ряда наблюдений (C v),

представляющее собой отношение среднеквадратического отклонение ряда

наблюдений к его среднему значению.

Интерпретация результатов построения РИК сводится к выявлению

положительных отклонений, выражаемых на графике кривой, направленной
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вверх относительно горизонтальной оси x и отрицательный отклонений,

выражаемых кривой, направленной вниз.

Существенным недостатком использования РИК является её

зависимость от выбора периода наблюдений и как следствие среднего

арифметического значения временного ряда. Таким образом, выбор

репрезентативного ряда наблюдений является неотъемлемой частью при

подготовке данных для анализа.

РИК позволяет проверить колеба ния водности рек на синхронность,

путем сопоставления циклов водности, включающих многоводную фазу

(группу последовательных значений годового стока, превышающих среднее

арифметическое) и маловодную (группу пониженных значений).

Нарушение однородности гидрологических рядов наблюдений может

быть обусловлено климатическими изменениями, регулированием стока и

другой хозяйственной деятельностью, недоучётом стока и другими

факторами. В связи с этим статистические методы оценки рядов наблюдений

используются в совокупности с гидролого-генетическими методами.

Оценка однородности временных рядов стока рек производится при

помощи методов проверки гипотез – критериев Стьюдента и Фишера [88,

121, 142]. Для этого временной ряд делится на две части, согласно началу

предполагаемого нарушения однородности рядов наблюдений, или на две

равные части, если начало нарушения однородности ряда неизвестно.

Оценка однородности временных рядов стока рек производится при

помощи методов проверки гипотез – критериев Стьюдента и Фишера [88 ,

121, 142]. Для этого временной ряд делится на две части, согласно началу

предполагаемого нарушения однородности рядов наблюдений, или на две

равные части, если начало нарушения однородности ряда неизвестно.

Средние значения выборок высчитываются согласно  формулам (3.4):

(3.4)

Дисперсии выборок рассчитываются по формулам (3.5):
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,(3.5.)

гдеn1 и n2– объёмы выборок, N=n1+n2 – длина исходного ряда.

Оценка однородности средних значений годового и сезонного стока

рек выполняется с помощью статистики Стьюдента при заданном уровне

значимости α. Критерий рассчитывается по следующей формуле (3.6):

. (3.6)

Рассчитанные значения статистики Стьюдента сравниваются с

критическим значением ta, опубликованные в таблицах [86]. Критические

значения могут быть рассчитаны согласно уравнению:

 , (3.7)

Где критическое значение статистики Стьюдента при наличии

автокорреляции,

— критическое значение статистики Стьюдента для случайной

совокупности при том же числе степеней свободы k = n 1+n2–2; —

переходный коэффициент, определяемый в зависимости от коэффиц иента

автокорреляции по табличным значениям.

Если , то с вероятностью P=1-α можно принять гипотезу о

нарушении однородности средних значений временного ряда.

Однородность дисперсии проверялась на основе значения статистики

критерия Фишера. Статистика Фишера вычисляется по формуле:

, (3.8)

при .

Однородность дисперсии временного ряда проверяется по

соотношению рассчитанной статистики F и критического значения Faпри
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заданном уровне значимостиα и степенях свободы. Критическое значение

определяется по опубликованным таблицам, содержащим рассчитанные

критические значения статистики критерия Фишера с учетом коэффициента

внутрирядной и межрядной корреляции и коэффициента асимметрии [89].

Если , то с вероятностью P=1-α можно принять гипотезу о нарушении

однородности дисперсий значений временного ряда.

Анализ рядов на однородность по критериям Стьюдента и Фишера

производился в программе HydroStatCalc 2010.

Линейные тренды отражают однонаправленные изменения

статистических характеристик временного ряда. Тренды или их тенденции

требуют оценки значимости. Для проверки значимости тренда используется

методика, используемая в гидрологии  и метеорологии [24; 35].

Тренд строится согласно уравнению линейной регрессии вида:

, (3.9)

где - значение исследуемой статистической характеристики

временного ряда, t – порядковый номер наблюдений величины Y; a и b –

коэффициенты линейной регрессии.

Значения коэффициентов линейной регрессии высчитывается согласно

методу наименьших квадратов путем решен ия системы уравнений (3.10 -

3.11):

an + b∑t = ∑y (3.10)

a∑t + b∑t2 = ∑y•t, (3.11)

где n – число членов временного ряда.

Этот метод применим к выборкам, соответствующим закону

нормального распределения. В обратном случае он не является

эффективным. Анализ значимости трендов основан на оценке коэффициента

корреляции R и его ошибки.

Ошибка коэффициента корреляции σR высчитывается по формуле:
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, (3.12)

Где n – число наблюдений.

Для принятия гипотезы о значимости линейного тренда на 5 -% уровне

значимости необходимо выполнение следующего условия:

R ≥ 2σR. (3.13)

Для расчёта вклада линейного тренда в дисперсию рассчитывается

дисперсия, описываемая линейным трендом :

,  (3.14)

где n – число членов временного ряда; a – коэффициент линейного

тренда.

В дальнейшем вклад в % рассчитывается по формуле:

. (3.15)

Наиболее оптимальным представляется построение трендов в

соответствии с чередованием циклом водности. В зависимости от того, на

какую фазу приходится начало и конец выбранного периода, возможна смена

знака тренда. В связи с этим, построение тренда предусма тривается для

нескольких периодов:

- для всего периода наблюдений;

- для периода современного потепления климата с начала 80 -х годов;
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- для периода, охватывающего предшествующий современному

полный цикл водности, отмеченный по РИК.

В общем виде, схема методики представлена на рисунке 3.1.

Рисунок 3.1. Общая схема методики оценки многолетних изменений

водного стока рек

3.3 Особенности применения методики для оценки изменений стока

крупных рек

Общепринятым является подход к анализу водного режима крупных

рек, основанном на исследовании характеристик стока в замыкающих

створах.

В настоящей работе предлагается ис следовать динамику стока рек не

только на замыкающем створе, но и как разницу между значениями на

замыкающем створе и на створе, предшествующим ему.

Кроме того, для анализа многолетних колебаний предлагается

рассчитывать коэффициенты линейного тренда для в сего периода

наблюдений, современного климатического и последнего полного цикла

водности.
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3.4 Исходные данные

Для выполнения настоящего исследования был сформирован массив

данных по 29 гидрологическим постам на крупных реках Обь , Пур, Таз,

Енисей, Лена, а также средних и малых реках в пределах Арктической зоны

ЯНАО и Красноярского края. Расположение постов отображено на рисунке

3.2. Названия и сведения о постах приведены в  таблице 3.1.

Рисунок 3.2 – Карта-схема расположения гидрологических постов

(нумерация согласно таблице 3.1) , где: 1 – посты на крупнейших реках; 2 –

посты на крупных реках; 3 – посты на малых и средних реках ; 4 –реки; 5 –

озёра; 6 –субъекты Российской Федерации.

Таблица 3.1 – Сведения о пунктах наблюдений за водным режимом рек

Сибири

№,
п/п

Код
поста Название поста

Площадь
водосбора, км2

Период
наблюдений,
длина ряда
(лет) Природная зона

Крупнейшие реки Сибири
1 11801 Р. Обь - г. Салехард 2950000/2430000 1936-2010 (74) лесотундра

2 10031 р. Обь - с. Белогорье 2690000/2160000 1936-2010 (74) лесная

3 09803 р. Енисей - Игарка 2440000 1936-2013 (77) лесотундра
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4 09092
р. Енисей – д.
Подкаменная Тунгуска

1760000 1936-2013 (77) лесная

5 03821 р. Лена - с. Кюсюр 2430000 1935-1992 (57) лесотундра

6 03042 р. Лена – с. Табага 897000 1936-1992 (56) лесная

Крупные реки Арктической зоны Западной Сибири
7 11807 р. Пур - с. Самбург 95100 1939-1991 (53) тундра

8 11571 р. Пур - пгт. Уренгой 80400 1961-2010 (50) лесотундра

Продолжение таблицы 3.1.

№,
п/п

Код
поста

Название поста Площадь
водосбора, км2

Период
наблюдений,
длина ряда
(лет)

Природная зона

9 11808 р. Таз - п. Сидоровск 100000 1962-1996 (35) лесотундра

Средние и малые реки Арктической зоны ЯНАО
10 11555 р. Сыня - п. Овгорт 9880 1963-2010 (48) лесная

11 11556 р. Собь - пгт. Харп 1240 1952-2010 (59) лесотундра

12 11563
р. Щучья (Обская губа) -
д. Лаборовая

1680 1965-2010 (45) тундра

13 11558 р. Полуй - тдс. Полуй 15100 1953-2010 (58) лесотундра

14 11626
р. Хейги-Яха - пос.
Лонгьюган

2080 1981-1995 (15) лесная

15 11805 р. Надым - г. Надым 48000 1955-1991 (37) лесотундра

16 11612
р. Правая Хетта - пгт.
Пангоды

1200 1979-1993 (15) лесотундра

17 11574
р. Пяку-Пур - г. Тарко-
Сале

31400 1954-2010 (57) лесная

18 11639
р. Хале-Савой - с.
Халясавэй (пос.
Халесовая)

822 1959-1994 (36) лесная

Средние и малые реки Арктической зоны Красноярского края

19 09427
р. Советская Речка – пос.
Советская Речка

1430 1973 –2012 (40) лесотундра

20 09425
р. Турухан – факт. Янов
Стан

10100 1941 – 2013 (73) лесотундра

21 09401 р. Елогуй – п. Келлог 16300 1960 –2012 (53) лесная
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22 09431 р. Гравийка – г. Игарка 323 1938 –1992 (55) лесотундра

23 09498
р. Горбиачин – м. ст.
Горбиачин

3670 1981 –1997 (17) лесотундра

24 09550
р. Тукаланда – гмп.
Тукаланда

860 1984 –1996 (13) лесотундра

25 09455 р. Норилка – пос. Валек 19800 1938 –2013 (76) лесотундра

26 09385
р. Дубчес – факт.
Сандакчес

8360 1964 – 2013 (50) лесная

Продолжениетаблицы 3.1.

№,
п/п

Код
поста

Название поста Площадь
водосбора, км2

Период
наблюдений,
длина ряда
(лет)

Природная зона

27 09445
р. Кулюбме – гмп.
Кулюмбе

3160 1982 –1995 (14) лесотундра

28 09432 р. Хантайка – исток 12300 1970 –2001 (32) лесотундра

29 09183
р. Курейка – г.ст.
«Озерная»

28100 1976 – 1990 (15) лесотундра

Таким образом, на крупнейших реках продолжительность отобранных

рядов наблюдений на крупнейших реках варьирует от 56 лет (р . Лена) до 77

(р. Енисей), на крупных - от 35 (р. Таз) до 53 (р. Пур) и на средних и малых –

от 14 (р. Кулюмбе) до 76 (р. Норилка).

Как видно из рисунка 3.2 посты в Арктической зоне Западной и

Средней Сибири распределены неравномерно.  Наибольшая их концентрация

наблюдается на севере Средней Сибири.
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4. Динамика стока сибирских рек

4.1 Динамика стока крупнейших сибирских рек

Ввиду того, что крупнейшие реки Сибири, такие как Обь, Енисей и

Лена подвержены интенсивному антропогенному воздействию, а их

естественный сток значительно трансформирован в ходе водохозяйственной

деятельности, рациональным представляется проводить анализ динамики

формирования стока рек под действием климата, максимально исключив

подобное воздействие.

В работе [32] приводятся результаты анализа фаз водности этих рек для

наблюдённого стока на замыкающих створах, а также для восстановленного

стока по двум методам: методу рек -индикаторов и методу трансформации

гидрографа стока. В результате заполнения водохранилищ меняется как

внутригодовое, так и межгодовое распределение стока, причём границы

естественных фаз водности смещаются от 2 -3 до 10 лет. В связи с этим, в

данной работе предлагается анализировать динамику стока,

формирующегося в северных частях бассейнов исс ледуемых рек, для

сопоставления его с климатическими изменениями.

Сток исследуемых суббассейнов формируется за счёт стока крупных

притоков, и так образом он является интегральной характеристикой

климатических изменений в данном районе и изменений водного р ежима.

Река Обь на протяжении отс. Белогорье до г. Салехарда принимает в себя

такие крупные и средние притоки как Северная Сосьва, Щучья, Сыня, Казым

и Полуй. Площадь суббассейна составляет 260 тысяч км 2, из них 38% -

бассейн Северной Сосьвы. Исследуемыйсу ббассейн находится

преимущественно в  лесной зоне.

Река Енисей от д. Подкаменная Тунгуска до г. Игарка принимает в себя

такие крупные и средние притоки как Дубчес, Елогуй, Турухан, Бахта,
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Нижняя Тунгуска, Курейка. Площадь субба ссейна составляет 680 тысяч км2,

из них 66% - Нижняя Тунгуска. Их сток формируется как в лесной зоне, в

зоне лесотундры и в горных районах.

В реку Лену от с. Кюсюр до с. Табага впадают р. Алдан и р. Вилюй, и

другие притоки. Водосбор лежит преимущественно в переделах северной и

средней тайги.

На рисунке 4.1 представлены хронологические графики динамики

стока рек Обь, Енисей и Лена.

Рисунок 4.1 - Хронологические графики объёма стока рек на

замыкающих створах: 1 – р. Обь - г. Салехард; 2 – р. Енисей – г. Игарка; 3 –
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р. Лена – с. Кюсюр и линейные тренды: 4 – за весь период наблюдений; 5 – за

современный климатический период с 1981 года.

Согласно рисунку 4.1 сток рек Обь, Енисей и Лена колеблется в

широких пределах. В целом, для них характерны однонаправленные

тенденции, однако на реке Енисей наблюдается скачок объёма зимнего стока

в 1968 году, что обусловлено заполнением  Красноярского водохранилища в

1967-1970-х гг.

Вклад каждого месяца в тенденции изменений стока различный, что

проиллюстрировано на гидрографах многолетних среднемесячных расходов

(Рисунок 4.2). Наиболее существенная трансформация наблюдается в

холодный период. Увеличение расходов в мае и уменьшение их в

последующие месяцы свидетельствует о смещении пика половодья на более

ранние сроки.

Рисунок 4.2 – Гидрографы многолетних среднемесячных расходов рек

за: 1 – весь период наблюдений; 2 – современный климатический период с

1981 г.
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Несмотря на влияние антропогенного фактора, это явление должно

иметь естественную природу.

В целом, для суммарного водного стока за гидрологический год

исследуемых рек характерно чередование многоводных и маловодных фаз

(Рисунок 4.3). На реке Оби с 1950 по 1968 наблюдалось преобладание

отрицательных аномалий стока, которое сменилось на многоводную фазу до

1980 года. В дальнейшем маловодье продлилось д о 1991 года.

Рисунок 4.3 – Нормированные разностные интегральные кривые

годового объёма стока: 1 – р. Обь – г. Салехард; 2 - 2 – р. Енисей – г. Игарка;

3 – р. Лена – с. Кюсюр; 4 –суббассейна р. Обь от с. Белогорье до г. Салехард;

5 – суббассейна р. Енисей от д. Подкаменная Тунгуска до г. Игарка; 6 –

суббассейна р. Лена от с. Табага до с. Кюсюр.

Различия в чередовании фаз водности реки Оби и северного

суббассейна незначительны. Годы наступления тех или иных периодов

преимущественно совпадают, а различия с оставляют не более 1 года. В стоке

северного суббассейна не выявлена многоводная фаза с 1957 по 1961 год, и

наоборот многоводная фаза на севере водосбора Оби с 1988 по 1990 год не

проявилась в общей динамике стока.



60

На реке Енисей явно выделяют две фазы: м аловодная до 1972 и

многоводная после 1973 года. Однако с 1976 по 1987 год на реке Енисей в

целом преобладали отрицательные аномалии стока.  Для северного

водосбора эта фаза не проявляется столь явно.

Сопоставление хода фаз водности на реке Лене и северно мсуббассейне

показало, что различия в годах наступления тех или иных периодов

составляет в большинстве случаев 1 год.

Продолжительность фаз колеблется для всех рек от 2 до 8 лет, причём

для маловодных она обычно более продолжительная, чем для многоводных.

Расчёт отношения количества лет со стоком меньше

среднемноголетней нормы к общему числу лет, показал, что в  современный

климатический период наблюдается увеличение числа многоводных лет

(Рисунок 4.4). Исключением я вляется суммарный сток реки Оби. Это

подтверждается в [105], где отмечается, что уменьшение стока Верхней Оби

оказывает влияние на суммарной сток реки.

Рисунок 4.4 – Частота многоводных лет на: 1 – р. Обь – г. Салехард; 2 -

2 – р. Енисей – г. Игарка; 3 – р. Лена – с. Кюсюр; 4 – суббассейне р. Обь от с.

Белогорье до г. Салехард; 5 – суббассейне р. Енисей от д. Подкаменная

Тунгуска до г. Игарка; 6 – суббассейне р. Лена от с. Табага до с. Кюсюр.
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Как уже говорилось в предыдущей голове, недостатком метода анал иза

разностных интегральных кривых является зависимость результатов от

продолжительности ряда наблюдений.

Анализ временных рядов объёма стока на однородность показал, что

для холодного периода на большинстве пунктов наблюдений характерна

неоднородность данных по среднему и по дисперсии (Таблица А.1  в

Приложении А). Это можно оценить также визуально по рисунку 4.1 б.

Особенно заметно увеличение разброса значений для стока холодного

периода реки Енисей. Как уже отмечалось выше, это может быть

обусловлено как причинами естественного, так и антропогенного характера.

В дальнейшем анализ трендов гидрологических рядов объёма стока

позволил установить, что на большинстве станций наблюдаются значимые

положительные тенденции для холодного периода, кроме  створа р. Лена – с.

Табага, где линейный тренд имеет отрицательный знак (Таблица 1.Б  в

Приложении Б).

Касательно стока за гидрологический год, то значимые тенденции

характерны для бассейна реки Енисей как за весь период наблюдений, так и

за современный климатический.

Таким образом, в динамике сибирских рек наблюдаются

положительные тенденции, что привело к увеличению частоты многоводных

лет в современный климатический период. Повсеместно наблюдается

увеличение зимнего стока, а также смещение пика половодья  на более

ранние сроки.

4.2 Динамика стока крупных рек Арктической зоны Западной Сибири

Особенностью водосборов крупных рек Арктической зоны Западной

Сибири, а именно рек. Надым, Пур и Таз, является высокая степень
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заболоченности, оказывающая воздействие на многолетнюю изменчивость

речного стока.

Поскольку, на реке Надым наблюдения ведутся в г. Надым,

охватывающего наблюдениями меньше 50 тыс. км 2, что соответствует

площади водосбора средней реки, в настоящем параграфе будут рассм отрены

колебания речного стока только рек Пур и Таз.

Ряды наблюдений за стоком на отобранных створах являются

однородными по среднему и дисперсии с 99 -% вероятностью, однако,

анализируя хронологические графики (Рисунок 4.5), можно отметить, что

при увеличении стока рек наблюдается увеличение амплитуды его колебаний

и, соответственно, увеличение дисперсии. Другими словами, многоводная

фаза, которая, в целом, не несёт угрозы функционированию

водохозяйственного комплекса в регионе, скрывает за собой риск увели чения

анормальности процесса и, следовательно, приводит к сложностям в

прогнозировании данного явления.
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Рисунок 4.5 - Хронологические графики объёма стока рек (1),

сглаженные кривые (2) и линейные тренды за весь период наблюдений (3), с

1981 года (4) и с 1987 года (5).

Анализ разностных интегральных кривых (Рисунок 4.6) позволил

установить, что для исследуемых рек наблюд ались выраженные многоводная

фаза с 1970 по 1980 годы и маловодная, начавшаяся с 1987 -1988

гидрологического года. Ввиду отсутствия наблюдений на реке Таз с

середины 90-х годов, в дальнейшем не представляется возможности оценить

современные изменения гидрол огических характеристик на водосборе. С

1997 года на реке Пур наблюдаются положительные аномалии объёмов

стока.
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Рисунок 4.6 - Нормированные разностные интегральные кривые

годового объёма стока: 1 – р. Пур – пгт. Уренгой; 2 – р. Пур – с. Самбург; р.

Таз – п. Сидоровск.

Статистическая значимость трендов не была подтверждена для

большинства временных рядов годового и сезонного стока. Однако стоит

отметить, что для р. Пур за современный климатический период характерно

значимое увеличение зимнего стока (с октября по апрель).

4.3 Динамика стока средних и малых рек Арктической зоны Западной и

Средней Сибири

Исследуемые реки имеют западносибирский и восточносибирский типы

водного режима. Они протекают в разных природных зонах: лесной,

лесотундровой и тундровой.

Реки севера Средней Сибири преимущественно протекают среди

возвышенной местности, тогда  как реки Западной Сибири текут по

заболоченным низменностям.

На основе хронологических графиков годового стока рек Арктической

зоны Западной Сибири визуально можно отметить, что определённая

синхронность колебаний характерна для рек Сыня и Полуй, а также  для рек

Надым и Пяку-Пур (Рисунок 4.7)
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Рисунок 4.7 – Многолетние изменения годового объёма стока рек

Арктической зоны Западной Сибири, где а – хронологическая кривая, б –

скользящая средняя кривая по 5 -летиям, в – тренд за весь период

наблюдений, г – тренд за период с 1981 г., д – тренд за период с 1988 г.

Анализ разностных интегральных кривых (Рисунок 4.8) позволил

сделать вывод о том, что для рек Ямало -Ненецкого автономного округа нет

единой тенденции смены фаз водности. Например, для р. Полуй характерна

маловодная фаза в современный климатический период, а для р. Пяку -Пур,

наоборот, характерна многоводная фаза.
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Рисунок. 4.8 - Нормированные разностные интегральные к ривые

годового стока рек Арктической зоны Западной Сибири

Для рек Арктической зоны Красноярского края выявлены более явные

закономерности в смене фаз водности (Рисунок 4.9).

Рисунок  4.9 - Нормированные разностно-интегральные кривые годового

стока арктических рек Средней Сибири
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Так, для всех исследуемых рек севера Средней Сибири выявлен

переломный 1987/1988 гидрологиче ский год, послуживший для рек

лесотундровой зоны переходом от маловодной фазы к многоводной, а для

рек лесной зоны наоборот.

Визуально можно оценить, что для данного района характе рна плавная

смена фаз водности (Рисунок 4.10)

Рисунок 4.10 – Многолетние изменения годового объёма стока рек

Арктической зоны Западной Сибири, где а – хронологическая кривая, б –

скользящая средняя кривая по 5 -летиям, в – тренд за весь период

наблюдений, г – тренд за период с 1981 г., д – тренд за период с 1988 г.
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Различия между реками лесной и лесотундровой зоны также очевидны

при анализе норм стока за период до 1980 года и современный

климатический период (Рисунок 4.11).

Для всех исследуемых рек характерно увеличение зимнего стока. Реки

лесной зоны претерпели изменения годового стока в отрицательную сторону

на фоне увеличения водности рек лесотундры.

Рисунок 4.11. Относительное изменение нормы годового стока (1) и

стока за холодный период (2) 1981-2013 к 1961-1980 году.

Анализ значимости линейных трендов годового стока воды показал, что

в основном тренды не значимы как за весь период наблюдений, так и за

современный климатический период. Статистическая значимость тренда

подтверждена лишь для стока рек Пяку-Пур, Сыня, Советской Речки и

Турухана при 5-% уровне значимости за весь период наблюдений. Причем

для малой реки Советская Речка отмечен отрицательный тренд, а для средних

рек Пяку-Пур и Турухан – положительный тренд.

Полученные результаты подтверждают положение о том, что реки

Западной Сибири сильно зарегулированы, поэтому для них характерны

тенденции, отличные от рек Средней Сибири. Кроме того, на территорию

ЯНАО оказывают воздействие Атлантические воздушные массы,

проникающие с запада. Это обуславливает усиление континентальности  с

продвижением на восток и различия в водном режиме рек.
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4.4 Взаимосвязь колебаний речного стока и климатических изменений

Для оценки взаимосвязи колебаний стока и изменений климата, был

применён метод корреляционного анализа, а также анализ совмещённых

графиков по годовым и сезонным суммам осадков, формам атмосферной

циркуляции [48] и индексам NAO и AO [136, 140]. Источником метеоданных

являются базы данных ВНИИГМИ -МЦД [21, 64].

В целом, согласно [27] в Сибири в современный климатический период

наблюдается рост среднегодовых температур воздуха и увеличение годовых

сумм осадков.

В 1957 г. Антоновым В.С. было выдвинуто и статист ически

подтверждено предположение, что для реки Обь характерна тесная

взаимосвязь  (r=0,92 для периода 1930 -1952 гг.)  с суммой повторяемости

циркуляции западного типа двух предшествующих лет и июля текущего

года, и меридионального типа – в мае и июне. Настоящий опыт был повторен

в данной работе, и не позволил выявить статистически значимых

взаимосвязей (Рисунок 4.12).

Рисунок 4.12 - Совмещённый график объёма стока реки Обь (1) и суммы

дней с формами атмосферной ци ркуляции W и C (2), вычисленной по [7].
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Не дал положительный результат анализ зависимостей индексов NAO и

AO с речным стоком и осадками для различных периодов, в том числе с

временными сдвигами.  Границы фаз водности и периоды усиления тех или

иных атмосферных процессов не совпадают.

Для оценки зависимостей между годовым и сезонным стоком рек Обь,

Енисей и Лена и осадками, временные ряды по осадкам были разбиты на

кластеры и усреднены в их пределах.

Пример разбиения на кластеры методом ближайшего соседа при ведён на

рисунке 4.13.

Рисунок 4.13 – Результаты кластерного анализа рядов годовых сумм

осадков на территории Западной Сибири.

Было произведено сопоставление стока реки Обь и сумм осадков лесной

зоны по двум кластерам – условно «северному» (Средний Васюган, Напас,

Александровское, Угут, Ларьяк) и «юго -восточному» (Тобольск, Леуши,
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Ханты-Мансийск, Октябрьское). Результаты корреляционного анализа

приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Корреляционная матрица стока р еки Обь и сумм осадков

по двум кластерам
Сумма осадков по «северному»

кластеру
Сумма осадков по «юго-восточному»

кластеру

год холодный
период

тёплый
период год холодный

период
тёплый
период

Год 0,56 0,45 0,47 0,55 0,52 0,40
Холодный

период - - - - - -р. Обь - г.
Салехард

Тёплый
период 0,65 0,50 0,56 0,61 0,50 0,48

Год 0,46 0,38 0,38 0,51 0,47 0,38
Холодный

период - - - - 0,40 -р. Обь - г.
Белогорье

Тёплый
период 0,53 0,37 0,47 0,58 0,43 0,49

На основе полученных результатов, можно сделать вывод, что в

формировании стока тёплого периода играют роль осадки, выпадающие в

течение всего года. Это закономерно, поскольку осадки холодного периода

преимущественно накапливаются и вносят основной вклад в  сток половодья.

Для выявления причин изменения зимнего стока требуется более подробный

анализ месячных сумм осадков и объёма стока.

Для Арктической зоны Западной Сибири наблюдается увеличение

нормы среднегодовой температуры воздуха на 1 -1,5 °С за современный

климатический период с 1981 г. по сравнению с периодом 1936 -1980 годов, а

для севера Средней Сибири – на 0,6-1,3 °С. В исследуемом регионе

однозначные тенденции динамики годовых осадков не выявлены.

Наблюдаются отдельные периоды преобладания положитель ных и

отрицательных отклонений от нормы суммы осадков (Рисунок 4.14).
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Рисунок 4.14 - Комплексные графики годового стока воды ( W), суммы

атмосферных осадков (P) и среднегодовой температуры воздуха ( T).

Корреляционный анализ годовых сумм осадков и стока рек Средней

Сибири позволил установить наличие зависимостей между этими

показателями (Таблица 4.2).

Таблица 4.2 – Корреляционная матрица годовых сумм осадков и стока

рек арктической зоны Средней Сибири.

Осадки
Объём стока г. Дудинка г. Игарка с. Янов Стан г. Туруханск п. Бор
р. Советская

Речка 0,51 - 0,74 0,50 0,41
р. Турухан 0,48 0,55 0,61 -
р. Елогуй -- - - - 0,44

р. Гравийка 0,45 0,59 0,49 0,56 -
р. Норилка - - - - -

Не значимые коэффициенты корреляции р. Норилка с измеренными

осадками по станциям связаны с её физико -географическим положением.

Сравнение стока реки Норилка и осадков в г. Норильск показал наличие
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более тесной связи, однако, ввиду очень короткого ряда наблюдений за

осадками (Рисунок 4.14), данный вопрос требует более тщательного анализа

с привлечением других данных.

Если для рек Средней Сибири характерны высокие коэффициенты

корреляции между осадками и стоком для метеостанций и гидропостов,

расположенных в относительной близости, то для арктических рек Западной

Сибири характерны иные зависимости (Таблица 4.3)

Таблица 4.3 - Корреляционная матрица годовых сумм осадков и стока

рек арктической зоны Средней Сибири.
Осадки

Объём стока
г. Салехард г. Надым с. Тарко-Сале

р. Пур - с. Самбург 0,69 0,77 0,64
р. Пур - пгт. Уренгой - 0,72 -

р. Таз - 0,70 0,68
р. Сыня 0,80 0,64 -
р. Полуй 0,65 0,87 0,59
р. Надым 0,58 0,81 -

р. Пяку-Пур 0,57 0,75 -

Несмотря на то, что между температурами воздуха и динамикой стока и

осадков не прослеживаются значимые связи,  увеличение среднегодовой

температуры воздуха привело к смещению начала половодья на более ранние

сроки, и следовательно на внутригодовое распредел ение стока. Для всех рек

характерно закономерное чередование многоводных и маловодных фаз.

Ввиду того, что наблюдения на реках планомерно ведутся не более 80 лет,

достоверно утверждать, что для них характерна цикличность, обусловленная

изменениями состояния атмосферы, на данном этапе не представляется

возможным.

Сопоставление стока средних рек, наиболее полно отражающих

климатические изменения, по Арктической зоне Западной и Средней Сибири,

позволило сделать вывод, что для них не характерна синхронность
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чередования фаз водности, что связано с физико -географическими условиями

исследуемых бассейнов.

Асинхронность колебаний фаз водности лесотундровой и лесной зон

Арктической зоны Средней Сибири позволяет сделать вывод о

правомерности использования водноресурс ной границы Арктики для анализа

гидрологического режима рек в условиях меняющегося климата.
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5. Учёт динамики речного стока при планировании водохозяйственной

деятельности

Планирование водохозяйственной деятельности является необходимым

условием рационального управления водными ресурсами. Оно является

закономерным откликом на изменчивость качественных и количественных

характеристик водных объектов вследствие действия антропогенны х и

природных факторов.

В настоящее время с целью управления водными ресурсами на

территории Российской Федерации функционируют Федеральное агентство

водных ресурсов (Росводресурсы) и Федеральная служба по надзору в сфере

природопользования (Росприроднадзо р), являющиеся подведомственными

организациями Министерства природных ресурсов и экологии.

Росводресурсы осуществляют управление водными ресурсами по

бассейновому принципу через свои территориальные органы, а также через

подведомственные им структуры, а им енно бассейновые водные управления

(БВУ). На территории России в настоящее время действует 14 БВУ, в том

числе Верхне-Обское, Нижне-Обское,  Енисейское, Ленское и другие.

Рассматривая нормативно-правовой аспект водохозяйственной

деятельности, стоит сказать, что в основе управления водными ресурсами

лежат принципы, установленные в Федеральном законе об охране

окружающей среды от 10 января 2002 г. №7 -ФЗ, Водном кодексе Российской

Федерации от 03 июня 2006 г. №74 -ФЗ, Водной стратегии Российской

Федерации на период до 2020 года от 27 августа 2009г. №1235 -р. В Водном

кодексе РФ установлен принцип бассейнового управления, то есть

регулирования водных отношений в пределах строго установленных

гидрографических границ.

Несмотря на прогресс в сфере управления водопо льзованием, до сих

пор остаются нерешёнными следующие проблемы:
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- неэффективность государственной системы управления

водопользованием;

- отсутствие оперативного доступа к информационной базе о состоянии

водных ресурсов и их использовании;

- неточности в водохозяйственном и гидрографическом районировании

территорий России [62]

- и другие, не рассматриваемые в данной работе.

В советское время с 1970-х годов планирование водохозяйственной

деятельности осуществлялось путём составления схем комплексного

использования и охраны вод согласно  [93].

Схемы  комплексного  использования  и охраны вод (СКИОВ)

делились на схемы общесоюзного и республиканского значения.

Общесоюзные схемы включали в себя в разных случаях генеральные,

бассейновые и территориальные, в зависи мости от того, в чьей компетенции

находится водный объект, в пределах скольких регионов он расположен и

влияют ли намечаемые в схеме мероприятия на водообеспеченность

соседних регионов.

Разработка общесоюзных схем в СССР утверждались «Госпланом

СССР  по согласованию  с  Госстроем  СССР  по  представлению

Министерства   мелиорации  и  водного  хозяйства  СССР» [93].

В РСФСР разработка схем находилась ведении «Минэкономики России

по согласованию с Госстроем России по представлению Комитета

Российской Федерации по водному хозяйству» [94]. В дальнейшем это

постановление было заменено на [95] в 1996 году. Схемы разрабатывались

Министерством природных ресурсов совместно с рядом других министерств,

государственных комитетов и федеральных агентств. Схемы подверга лись

обязательной экологической экспертизе.

На современном этапе развития водного законодательства вступило в

силу Постановление Правительства РФ [97]. Данным постановлением были

утверждены основные требования к содержанию схем комплексного
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использования и охраны водных объектов (далее – СКИОВО). В СКИОВО

содержатся лимиты на изъятие водных ресурсов или сброс сточных вод,

которые устанавливаются в соответствии с ранее утверждёнными

нормативами допустимого воздействия [95].  НДВ разрабатываются

Росводресурсами совместно с Росгидрометом, Росрыболовством и

Роспотребнадзором [96].

Министерством природных ресурсов утверждены методические

указания по разработке СКИОВО и НДВ [100, 101]. Основной единицей, для

которой разрабатываются настоящие документы является

водохозяйственный участок, выделенный в соответствии с

водохозяйственным районированием [99]. Основным отличием

водохозяйственного районирования от гидрографического является тем,

гидрографические единицы выделяются для бас сейнов главных рек или

подбассейнов рек, впадающих в них, тогда как водохозяйственное

районирование, проводимое на основе гидрографо - и экономико-

географических подходов, оперирует понятием «водохозяйственный

участок». Оно подразумевает выделение таких еди ниц, как минимальные

части речных бассейнов, которые располагаются в пределах

гидрографических единиц подбассейнового уровня.

НДВ разрабатываются на срок, не менее чем 15 лет с возможностью

внесения изменений не чаще одного раза в 5 лет. Срок действия СКИО ВО –

не менее 10 лет.

Основой СКИОВО являются водохозяйственные балансы, по

результатам расчётов которых устанавливаются лимиты на изъятие и сброс

сточных вод. Для подобного рода расчётов требуется большой объём

информации как гидрологического, так и эконо мического характера. В

малоизученных районах с редкой сетью гидрометеорологических

наблюдений, к которым, в целом, можно отнести сибирский регион и

особенно АЗРФ, допускается выполнять расчёты по упрощённой схеме
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только для лет различной обеспеченности без  учёта влияния регулирующих

факторов и внутригодового распределения водохозяйственной активности.

Например, для бассейна Енисея в нижнем течении и бассейна Пясины,

к которому относится река Норилка, НДВ разработаны на 15 лет (Таблица

5.1). СКИОВО для этих водохозяйственных участков утверждены в 2014 году

[123].

Таблица 5.1 – Сведения о сроках действия НДВ для водохозяйственных

участков Енисейского бассейнового округа

Код
ВХУ

Название ВХУ Дата
утверждения
НДВ

Срок действия
НДВ

17.01.00.  Енисей (российская часть
бассейна)

17.01.08. Енисей ниже впадения  Нижней
Тунгуски

23.04.2013 31.12.2028

17.02.00. Пясина 15.06.2012 31.12.2027

Лимиты на забор и сброс сточных вод  рассчитаны до 2030 года с

учётом расчётов водохозяйственных балансов для лет разной

обеспеченности, установленных НДВ и прогнозов социально -

экономического развития регионов (Рисунок 5.1).

Рисунок 5.1 - Схема, отражающая основы установле ния лимитов на

изъятие и сброс сточных вод
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Учёт динамики стока производится именно на этапе расчётов

водохозяйственных балансов. Поскольку для малоизученных районов не

учитываются природная цикличность и климатические изменения, которые

принимаются во внимание в более изученных районах согласно

Методическим указаниям [101], здесь велика вероятность искажения

информации.

Так, например, для водохозяйственных участков, в пределах которых

находятся реки Елогуй и Дубчес, где в современный период наблюдалось

уменьшение речного стока, согласно СКИОВО, лимиты на забор водных

ресурсов линейно растут с 0,66 до 19,35 млн. м 3/год[124]. Такой рост

объясняется прогнозными оценками социально -экономического развития

региона, однако недоучёт природных особенностей и отклика  данного

региона на климатические изменения может привести к антропогенному

уменьшению водности рек и, как следствие, увеличению концентрации

загрязняющих веществ. Увеличение лимитов на забор вод в бассейне рек

Турухан и Советская Речка является вполне зак ономерным в условиях

увеличения водности рек в современный климатический период, а также с

учётом реализации концепции Таймыро -Туруханской опорной зоны.

Таким образом, в настоящее время разработка методики оценки

влияния климатических изменений на водные р есурсы в малоизученных

арктических районах встаёт особенно остро в связи с необходимостью

корректировки современных СКИОВО. Использование водноресурсной

границы АЗРФ для определения сценариев климатических изменений

севернее и южнее этой зоны может существ енно упростить процесс принятия

управленческих решений в области охраны водных ресурсов.
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Заключение

В настоящей работе произведена оценка колебаний стока рек Обь,

Енисей, Лена, Пур, Таз, а также средних и малых рек Арктической  зоны

Западной и Средней Сибири.

1. В настоящее время основным подходом к оценке многолетних

изменений стока рек является гидролого-географический подход,

основывающийся на сопоставлении динамики стока рек и физико -

географических факторов окружающей среды, в том числе

метеорологических и факторов подстилающей поверхности.

2. Ключевым стокоформирующим  фактором в бассейнах

исследуемых рек являются осадки. Однако, на водный сток рек Западной

Сибири влияние оказывает также фактор естественной зарегулированности,

обусловленный высокой озёрностью, заболоченностью и лесистостостью.

Воздействие этого фактора проявляется в сглаживании влияния многолетней

изменчивости осадков.

3. Для анализа динамики речного водного стока, в данной работе

была составлена комплексная методика с учётом особенностей изменчивости

стока крупных, средних и малых рек.

4. Для рек разных физико-географических зон характерны

различные тенденции в изменениях среднегодового стока на фоне

современных изменений климата, однако на большинстве исследуемых

водосборов наблюдается значимое увеличение зимнего стока.

Положительные тенденции в динамике стока привели к увеличению частоты

многоводных лет в современный климатический п ериод. Отмечено, что в

многоводную фазу увеличивается амплитуда колебаний в динамике стока.

Однако, для ряда рек (р. Обь, реки лесной зоны севера Средней Сибири)

характерно увеличение частоты лет со стоком ниже нормы по сравнению с

предыдущим климатическим периодом.
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5. Сопоставление стока средних рек, наиболе е полно отражающих

климатические изменения, в  Арктической зоне Западной и Средней  Сибири,

позволило сделать вывод, что для них не характерна синхронность

чередования фаз водности, что связано с физико -географическими условиями

исследуемых бассейнов. Асинхронность колебаний фаз водности

лесотундровой и лесной зон Арктической зоны Средне й Сибири позволяет

сделать вывод о правомерности использования водноресурсной границы

Арктики для анализа гидрологического режима рек в условиях меняющегося

климата.

6. Анализ изменений стока, осадков и индексов атмосферной

циркуляции не позволил сделать выво д о наличии значимых статистических

связей. Для рядов сумм осадков выделяются отдельные периоды с

преобладанием положительных и отрицательных аномалий. Их временные

границы не совпадают с фазами изменений атмосферных процессов.

7. Динамика стока при планирова нии водохозяйственной

деятельности учитывается  на этапе расчётов водохозяйственных балансов.

Для малоизученных районов они производятся по упрощённой схеме, при

которой не берется в расчёт влияние климатических изменений. В связи с

этим, на основе полученных результатов предлагается использовать

водноресурсную границу Арктики для разработки обобщённых критериев

изменений климата в бассейнах арктических рек с целью дальнейшего их

использования при долгосрочном планировании водохозяйственной

деятельности.
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Приложение А.

Основные статистические характеристики рядовобъёма стока сибирских рек

Таблица А.1 –Результаты расчёта основных статистических характеристикрядов объёма стока сибирских рек

Створ Ряд Длина ряда
Среднее

значение, км3
Минимум,

км3
Максимум,

км3 СКО Cv Cs r t-test F-test
гидрологический год 73 402,14 278,07 577,07 59,77 0,15 0,56 0,32 - -
холодный период 73 73,78 45,16 110,56 14,69 0,20 0,25 0,27 + -

 р. Обь - г. Салехард

тёплый период 73 329,79 213,21 488,53 55,31 0,17 0,67 0,29 - -
гидрологический год 73 322,57 228,92 443,05 48,46 0,15 0,30 0,39 + -
холодный период 73 66,63 43,16 96,91 12,00 0,18 0,28 0,19 - -

 р. Обь - с. Белогорье

тёплый период 73 258,73 173,15 377,78 46,10 0,18 0,50 0,36 - -
р. Обь (с. Белогорье - г.
Салехард) гидрологический год 73 79,56 37,90 182,16 23,59 0,30 1,82 0,24 + +

гидрологический год 76 587,76 459,09 711,14 49,42 0,08 0,04 0,26 + -
холодный период 76 108,99 65,06 207,04 34,41 0,32 0,56 0,84 + +

р. Енисей - г. Игарка

тёплый период 76 481,55 336,50 560,13 41,97 0,09 -0,38 0,08 + -
гидрологический год 76 345,57 276,78 421,22 32,44 0,09 -0,10 0,26 - -
холодный период 76 90,42 48,45 156,85 28,72 0,32 0,09 0,87 + +

р. Енисей - д.
Подкаменная Тунгуска

тёплый период 76 256,50 169,81 338,33 34,16 0,13 0,12 0,36 +
р. Енисей (д.
Подкаменная Тунгуска –
г. Игарка) гидрологический год 76 242,19 149,22 320,81 33,55 0,14 0,00 0,12 + -

гидрологический год 55 523,81 398,96 729,71 62,44 0,12 0,75 0,26 - -
холодный период 55 36,92 24,21 56,34 8,40 0,23 0,45 0,69 + +

р. Лена – с. Кюсюр

тёплый период 55 490,27 359,82 680,68 61,97 0,13 0,59 0,21 - -
гидрологический год 55 219,56 158,68 331,08 36,01 0,16 0,54 0,40 - -
холодный период 55 19,75 13,38 28,57 3,48 0,18 0,38 0,33 - -р. Лена – с. Табага
тёплый период 55 201,16 143,90 310,90 35,59 0,18 0,53 0,38 - -

р. Лена (с. Табага – с.
Кюсюр) гидрологический год 55 304,25 234,03 471,20 43,82 0,14 1,29 0,23 - -
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Продолжение Таблицы А.1.

Створ Ряд Длина ряда
Среднее

значение, км3
Минимум,

км3
Максимум,

км3 СКО Cv Cs r t-test F-test
гидрологический год 51 28,29 22,46 36,11 3,40 0,12 0,26 0,19 -* -
холодный период 51 6,95 4,19 9,86 1,41 0,20 0,15 0,24 - -

р. Пур - с. Самбург

тёплый период 53 21,40 17,13 26,82 2,61 0,12 0,13 0,26 - -
гидрологический год 49 24,15 15,07 38,88 5,16 0,21 0,72 0,36 - -
холодный период 49 6,36 3,13 12,64 2,18 0,34 0,83 0,32 - -

р. Пур - пгт. Уренгой

тёплый период 49 17,42 1,48 24,10 3,67 0,21 -1,43 0,13 - -
гидрологический год 34 33,92 26,61 45,28 4,48 0,13 1,10 -0,03 - -
холодный период 34 7,48 4,46 12,74 1,99 0,27 0,87 0,03 - -

р. Таз - п. Сидоровск

тёплый период 35 26,27 20,57 37,65 3,70 0,14 1,19 0,05 - -
гидрологический год 46 3,22 1,21 6,69 0,86 0,29 1,04 0,32 - +**
холодный период 47 0,33 0,13 0,68 0,12 0,37 0,58 0,24 - -

р. Сыня - п. Овгорт

тёплый период 46 2,96 1,69 6,28 0,86 0,29 1,33 0,31 - -
гидрологический год 52 1,08 0,63 1,76 0,23 0,22 0,45 0,27 + +
холодный период 55 0,11 0,03 0,29 0,06 0,53 1,56 0,23 + +

р. Собь - пгт. Харп

тёплый период 55 0,97 0,51 1,48 0,21 0,21 0,02 0,16 + -
гидрологический год 26 0,81 0,62 1,12 0,11 0,14 0,23 -0,13 + -
холодный период 26 0,11 0,01 0,28 0,07 0,61 0,52 0,06 + -

р. Щучья (Обская губа) -
д. Лаборовая

тёплый период 31 0,86 0,56 1,19 0,14 0,17 0,31 -0,08 - -
гидрологический год 56 4,19 2,66 7,07 0,71 0,17 1,19 0,10 - -
холодный период 56 1,04 0,64 1,83 0,23 0,22 0,96 0,07 - -

р. Полуй - тдс. Полуй

тёплый период 57 3,14 1,77 5,97 0,69 0,22 1,23 0,12 - +
гидрологический год 13 0,59 0,34 0,77 0,12 0,20 -0,64 0,06 - -
холодный период 13 0,17 0,11 0,27 0,06 0,34 0,86 0,00 - -

р. Хейги-Яха - пос.
Лонгьюган

тёплый период 12 0,43 0,23 0,58 0,10 0,23 -0,51 0,04 - -
гидрологический год 36 17,92 14,88 23,70 2,04 0,11 0,89 0,01 - -
холодный период 36 3,75 1,97 6,23 0,82 0,22 0,52 0,10 - +

р. Надым - г. Надым

тёплый период 37 10,69 7,68 16,84 2,10 0,20 1,05 0,10 - -
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Продолжение Таблицы А.1.

Створ Ряд Длина ряда
Среднее

значение, км3
Минимум,

км3
Максимум,

км3 СКО Cv Cs r t-test F-test
гидрологический год 13 0,37 0,29 0,46 0,04 0,12 0,69 -0,55 - -
холодный период 14 0,09 0,07 0,18 0,03 0,30 2,63 -0,23 - -

р. Правая Хетта - пгт.
Пангоды

тёплый период 13 0,29 0,22 0,37 0,05 0,16 0,81 -0,41 - -
гидрологический год 56 10,02 6,65 15,67 1,88 0,19 0,87 0,34 - -
холодный период 56 2,97 1,51 5,31 0,81 0,27 1,11 0,36 - -

р. Пяку-Пур - г. Тарко-
Сале

тёплый период 57 6,12 4,11 9,18 1,16 0,19 0,61 0,26 - -
гидрологический год 19 2,02 1,60 3,05 0,35 0,17 1,43 0,27 - -
холодный период 21 0,65 0,41 0,92 0,13 0,21 0,12 0,24 - -

р. Хале-Савой - с.
Халясавэй (пос.
Халесовая)

тёплый период 20 1,41 1,00 2,33 0,30 0,21 1,47 0,18 - -
гидрологический год 41 0,49 0,25 0,65 0,09 0,17 -0,33 0,29 - -
холодный период 41 0,07 0,03 0,12 0,03 0,41 0,61 0,27 - -

р. Советская речка – пос.
Советская Речка

тёплый период 40 0,43 0,30 0,57 0,07 0,17 0,08 0,25 - -
гидрологический год 72 3,51 2,04 4,90 0,55 0,16 0,09 -0,02 + -
холодный период 72 0,40 0,09 0,97 0,18 0,45 1,01 0,25 - +

р. Турухан – факт. Янов
Стан

тёплый период 73 3,08 1,79 4,45 0,52 0,17 0,30 -0,05 - -
гидрологический год 53 5,07 3,93 6,75 0,73 0,14 0,52 0,34 - -
холодный период 53 1,34 0,82 2,32 0,32 0,24 1,03 0,30 - +

р. Елогуй – п. Келлог

тёплый период 54 3,75 2,33 5,36 0,67 0,18 0,30 0,19 - -
гидрологический год 55 0,16 0,05 0,23 0,04 0,25 -0,54 -0,21 - -
холодный период 55 0,02 0,01 0,05 0,01 0,41 0,39 -0,01 - +

р. Гравийка – г. Игарка

тёплый период 55 0,14 0,04 0,20 0,04 0,26 -0,30 -0,16 - -
гидрологический год 18 2,28 1,70 3,01 0,38 0,17 0,45 -0,08 - -
холодный период 18 0,20 0,11 0,44 0,08 0,37 1,95 -0,15 - -

р. Горбиачин – м. ст.
Горбиачин

тёплый период 19 2,06 1,56 2,72 0,37 0,18 0,38 -0,02 - -
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Продолжение Таблицы А.1.

Створ Ряд Длина ряда
Среднее

значение, км3
Минимум,

км3
Максимум,

км3 СКО Cv Cs r t-test F-test
гидрологический год 12 0,64 0,39 0,98 0,16 0,26 0,68 0,07 - -
холодный период 12 0,09 0,04 0,19 0,05 0,53 1,21 -0,20 - -

р. Тукаланда – гмп.
Тукаланда

тёплый период 14 0,56 0,34 0,86 0,13 0,24 0,79 0,17 - -
гидрологический год 75 14,18 6,96 21,84 2,83 0,20 0,09 0,23 - +
холодный период 75 2,90 1,37 6,00 0,82 0,28 0,99 0,12 - -

р. Норилка – пос. Валек

тёплый период 76 11,37 5,00 17,58 2,33 0,21 -0,05 0,25 - +
гидрологический год 53 2,78 1,64 3,48 0,36 0,13 -0,19 0,12 - -
холодный период 53 0,59 0,32 1,13 0,15 0,25 1,62 0,11 - +

р. Дубчес – факт.
Сандакчес

тёплый период 53 2,20 1,08 2,98 0,39 0,18 -0,04 0,12 + -
гидрологический год 14 2,13 1,44 2,89 0,44 0,20 0,22 0,36 - -
холодный период 15 0,24 0,14 0,47 0,08 0,32 1,73 -0,14 - -

р. Кулюбме – гмп.
Кулюмбе

тёплый период 14 1,90 1,31 2,48 0,39 0,20 0,01 0,42 - -
гидрологический год 30 8,53 5,79 13,14 1,64 0,19 1,19 0,26 - +
холодный период 31 1,52 0,77 3,34 0,56 0,37 1,43 0,08 - +

р. Хантайка – исток

тёплый период 33 7,16 4,89 10,39 1,34 0,19 0,86 0,24 - -
гидрологический год 15 11,75 7,93 16,71 2,47 0,21 0,98 0,30 - -
холодный период 15 0,86 0,48 2,15 0,41 0,47 2,50 -0,23 - -

р. Курейка – г.ст.
«Озерная»

тёплый период 14 10,59 7,30 14,53 1,86 0,18 0,74 0,13 - -
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Приложение Б.

Линейные тренды рядов объёма стока сибирских рек

Таблица Б.1 - Результаты анализа значимости линейных трендов рядов
объёма стока сибирских рек

Створ Характеристика Период
a,км3/год·1

03 R2·100
Ошибка

R

Значимость
(на 5%
уровне)

1937-2009 252,38 0,79 0,12 -Объём стока за
гидрологический
год 1981-2009 2442,50 13,90 0,16 +

1937-2009 342,06 24,08 0,09 +Объём стока за
холодный период 1981-2009 467,29 6,92 0,18 -

1937-2009 -87,68 0,11 0,12 -

р. Обь - г.
Салехард

Объём стока за
тёплый период 1981-2009 1999,98 11,55 0,17 +

1937-2009 -120,18 0,27 0,12 -Объём стока за
гидрологический
год 1981-2009 1870,70 12,52 0,17 +

1937-2009 289,49 25,59 0,09 +Объём стока за
холодный период 1981-2009 372,96 6,41 0,18 -

1937-2009 -337,79 2,35 0,12 -

р. Обь - с.
Белогорье

Объём стока за
тёплый период 1981-2009 1629,11 10,33 0,17 -

1937-2009 372,57 11,07 0,10 +р. Обь (с.
Белогорье-
г.Салехард)

Объём стока за
гидрологический
год 1981-2009 571,80 5,20 0,18 -

1937-2012 833,95 13,70 0,10 +Объём стока за
гидрологический
год 1981-2012 1588,27 8,48 0,16 +

1937-2012 1389,22 78,43 0,02 +Объём стока за
холодный период 1981-2012 1256,75 28,19 0,13 -

1937-2012 -569,11 8,85 0,11 +

р. Енисей - г.
Игарка

Объём стока за
тёплый период 1981-2012 328,07 0,55 0,18 -

1937-2012 342,66 5,37 0,11 +Объём стока за
гидрологический
год 1981-2012 1125,85 11,17 0,16 +

1937-2012 1122,73 73,53 0,03 +Объём стока за
холодный период 1981-2012 849,67 28,02 0,13 +

1937-2012 -772,26 24,59 0,09 +

р. Енисей - д.
Подкаменная
Тунгуска

Объём стока за
тёплый период 1981-2012 210,80 0,50 0,18 -

1937-2012 491,30 10,32 0,10 +р. Енисей (д.
Подкаменная
Тунгуска – г.
Игарка)

Объём стока за
гидрологический
год 1981-2012 462,42 1,64 0,18 -
Объём стока за
гидрологический
год 1937-1992 860,76 4,63 0,13 -
Объём стока за
холодный период 1937-1992 332,60 39,54 0,08 +

р. Лена - с.
Кюсюр

Объём стока за
тёплый период 1937-1994 529,92 1,84 0,13 -
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Продолжение таблицы Б.1.

Створ Характеристика Период
a,км3/год·

103 R2·100
Ошибка

R

Значимость
(на 5%
уровне)

Объём стока за
гидрологический
год 1937-1992 426,88 3,43 0,13 -
Объём стока за
холодный период 1937-1992 -18,74 0,73 0,14 -

р. Лена - р.п.
Табага

Объём стока за
тёплый период 1937-1992 449,83 4,03 0,13 -

р. Лена
(р.п.Табага – с.
Кюсюр)

Объём стока за
гидрологический
год 1937-1992 433,88 2,47 0,13 -
Объём стока за
гидрологический
год 1940-1991 22,00 1,00 0,19 -
Объём стока за
холодный период 1940-1991 4,00 0,00 0,19 -

р. Пур - с.
Самбург

Объём стока за
тёплый период 1939-1991 4,00 0,00 0,18 -

1962-2010 57,00 2,00 0,14 -Объём стока за
гидрологический
год 1981-2010 155,00 6,00 0,18 -

1962-2010 31,00 4,00 0,14 -Объём стока за
холодный период 1981-2010 91,00 11,00 0,16 -

1962-2010 3,00 0,00 0,14 -

р. Пур - пгт.
Уренгой

Объём стока за
тёплый период 1981-2010 126,00 7,00 0,17 -
Объём стока за
гидрологический
год 1963-1996 7,00 0,00 0,17 -
Объём стока за
холодный период 1963-1996 57,00 8,00 0,16 -

р. Таз - п.
Сидоровск

Объём стока за
тёплый период 1962-1996 -55,00 2,00 0,17 -

1965-2010 -3,34 0,22 0,15 -Объём стока за
гидрологический
год 1981-2010 37,52 10,28 0,17 -

1964-2010 3,63 16,15 0,12 +Объём стока за
холодный период 1981-2010 3,89 7,89 0,17 -

1965-2010 -4,70 0,53 0,15 -

р. Сыня - пос.
Овгорт

Объём стока за
тёплый период 1981-2010 33,68 10,31 0,17 -

1955-2010 -0,23 0,00 0,13 -Объём стока за
гидрологический
год 1981-2010 21,99 10,92 0,17 -

1955-2010 2,52 3,04 0,13 -Объём стока за
холодный период 1981-2010 4,93 3,89 0,18 -

1954-2010 -0,48 0,01 0,13 -

р. Полуй - ГМС
Полуй

Объём стока за
тёплый период 1981-2010 15,94 6,14 0,17 -
Объём стока за
гидрологический
год 1956-1991 -4,31 0,05 0,17 -
Объём стока за
холодный период 1956-1991 2,22 0,08 0,17 -

р. Надым - г.
Надым

Объём стока за
тёплый период 1955-1991 -8,78 0,20 0,17 -



105

Продолжение таблицы Б.1.

Створ Характеристика Период
a,км3/год·

103 R2·100
Ошибка

R

Значимость
(на 5%
уровне)

1955-2010 34,21 8,65 0,12 +Объём стока за
гидрологический год 1981-2010 48,07 4,08 0,18 -

1955-2010 12,48 6,16 0,13 -Объём стока за
холодный период 1981-2010 26,04 6,45 0,17 -

1956-2010 21,23 9,12 0,12 +

Р. Тарко-Сале

Объём стока за тёплый
период 1981-2010 21,15 2,32 0,18 -

1972-2013 -2,14 9,00 0,14 +Объём стока за
гидрологический год 1981-2013 -2,96 8,00 0,16 -

1972-2013 0,70 10,00 0,14 +Объём стока за
холодный период 1981-2013 0,59 5,00 0,17 -

1972-2012 -2,31 13,00 0,14 +

р. Советская
речка – пос.
Советская
Речка

Объём стока за тёплый
период 1981-2012 -2,77 9,00 0,16 -

1942-2013 6,77 7,00 0,11 +Объём стока за
гидрологический год 1981-2013 13,62 4,00 0,17 -

1942-2013 2,27 7,00 0,11 +Объём стока за
холодный период 1981-2013 9,66 21,00 0,14 -

1942-2013 6,14 6,00 0,11 +

р. Турухан –
факт. Янов
Стан

Объём стока за тёплый
период 1981-2013 4,01 0,00 0,18 -

1961-2013 -4,74 1,00 0,14 -Объём стока за
гидрологический год 1981-2013 -9,81 0,00 0,18 -

1961-2013 4,16 4,00 0,13 -Объём стока за
холодный период 1981-2013 5,31 3,00 0,17 -

1960-2013 -8,84 4,00 0,13 -

р. Елогуй – п.
Келлог

Объём стока за тёплый
период 1981-2013 -15,19 1,00 0,17 -
Объём стока за
гидрологический год 1939-1992 -0,20 1,00 0,13 -
Объём стока за
холодный период 1939-1992 -0,03 0,00 0,13 -

р. Гравийка – г.
Игарка

Объём стока за тёплый
период 1939-1992 -0,21 1,00 0,13 -

1939-2013 13,67 1,00 0,11 -Объём стока за
гидрологический год 1981-2013 54,79 2,00 0,17 -

1939-2013 -1,01 0,00 0,12 -Объём стока за
холодный период 1981-2013 20,77 5,00 0,17 -

1938-2013 11,63 1,00 0,11 -

р. Норилка –
пос. Валек

Объём стока за тёплый
период 1981-2013 23,90 0,00 0,18 -

1961-2013 -4,51 4,00 0,13 -Объём стока за
гидрологический год 1981-2013 -12,65 7,00 0,16 -

1961-2013 2,99 10,00 0,12 +Объём стока за
холодный период 1981-2013 2,85 3,00 0,17 -

1961-2013 -6,99 7,00 0,13 +

р. Дубчес –
факт.
Сандакчес

Объём стока за тёплый
период

1981-2013 -15,78 11,00 0,16 +


