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Аннотация. Проведена оценка динамики весеннего стока средних и малых рек Центрального Чернозе­
мья, произошедшей в XX и начале XXI века. Определены периоды проявления изменений, их интенсивность и 
статистическая значимость. Составлены карты-схемы пространственного распределения коэффициентов ре­
дукции максимальных расходов воды, слоя стока и продолжительности половодья.

Выявлены периоды, характеризующиеся изменением средних значений элементов весеннего стока. Да­
тами начала таких периодов являются: 1953, 1971, 19 8 9  и 2 0 0 2  годы. Статистически значимые изменения слоя 
стока половодья произошли в 1971 г. с коэффициентом редукции 0.5-0.7. Для максимальных расходов харак­
терны значимые изменения в 1971 и 1989 гг., при этом коэффициент редукции колеблется от 0.35 до 0.7-0.8 и
0.5-1 соответственно. Особенностью многолетних колебаний продолжительности половодья после 1971 и 1989 
гг. является его возрастание в восточной части района исследования, коэффициент редукции составляет здесь 
1.3 - 1.5 .

Кезите. ТЬе аззеззшеп1 оГ сЬапдез оГ а зрппд йгат оГ 1Ье ткйй1е апй 1Ье зта11 гтоегз оГ 1Ье Сеп1га1 СЬегпо- 
гет  гедюп тоЫсЬ оссиггей т  201Ь апй 1Ье Ъед1пп1пд оГ 1Ье 2ИЬ сеп1игу тоаз сагпей ои1. Тегтз оГ таЫГез1айоп оГ 
сЬапдез, 1Ье1г 1п1епз11у апй 1Ье з1а11з11са1 троПащсе тоеге йе1егт1пей. 8сЬетайс тарз оГ зра11а1 ЫзйгЪийоп оГ соеГ- 
Йс1еп1з оГ 1Ье гейисйоп оГ 1Ье т а х т и т  ехрепзез оГ тоа1ег, 1ауег оГ 1Ье йгат апй йигайоп оГ 1Ье ЫдЬ тоа1ег тоеге тайе 
ир.

ТЬе репойз тоЫсЬ аге сЬагас1ег1гей Ъу сЬапде оГ 1Ье т 1йй1е уа1иез оГ е1етеп1з оГ а зрг1пд йгат тоеге геуеа1ей. 
81аг1 йа1ез оГ зисЬ репойз аге: 1953, 1971, 1989 апй 2002 уеагз. 81айзйса11у з1дп1йсап1 сЬапдез оГ а 1ауег оГ а йга1п оГ а 
ЫдЬ тоа1ег 1оок р1асе т  1971 то11Ь соеГйс1еп1 оГ 1Ье гейис11оп 0.5-0.7. Рог 1Ье т а х т и т  ехрепзез аге сЬагас1ег1з11с 
з1дпШсап1 сЬапдез т  1971 апй 1989, тоЫ1е 1Ье соеГйс1еп1 оГ а гейис11оп ассогй1пд1у озсШа1е Ггот 0.35 1о 0.7-0.8 апй
0.5-1. ТЬе ГеаШге оГ 1опдз1апй1д Йис1иа11опз оГ йигайоп оГ а ЫдЬ тоа1ег айег 1971 апй 1989 1з йз тсгеазе т  еаз1 раг1 
оГ 1Ье агеа оГ гезеагсЬ апй 1Ье соеГйс1еп1 оГ а гейисйоп такез Ьеге 1.3-1.5.

Введение

Наличие направленной динамики климатических изменений и проявление разнооб­
разных факторов хозяйственного воздействия неминуемо приводят к изменению стока малых 
и средних рек, в том числе, стока весеннего половодья [Кумани, Апухтин, 2012]. В XX и начале 
XXI века стокоформирующие факторы меняли объем и интенсивность половодья. В различные 
моменты времени начинали действовать разнообразные факторы, так или иначе влияющие на 
сложные взаимосвязанные процессы, результатом которых является формирование слоя стока 
и максимальных расходов половодья. Кроме того, отмечается ряд изменений в формировании 
стока малых и средних рек Центрального Черноземья, связанных с хозяйственной деятельно­
стью человека. За период хозяйственного освоения водосборов рек изменяется структура сель­
скохозяйственного производства, способы и приемы обработки почв, начинает применяться 
тяжелая сельскохозяйственная техника, проводятся агротехнические мероприятия и полеза­
щитное лесоразведение, выполняются комплексы лесозащитных, гидромелиоративных меро­
приятий, интенсивно строятся пруды и водохранилища [Кумани, 2003]. Одновременно отме­
чаются изменения климатических условий формирования талого стока, выраженные, в част­
ности, в смене преобладающих типов атмосферной циркуляции [Андронников, Савченко, 
2014] и, как следствие, в изменении температурного фона холодного периода, учащение отте­
пелей, меньшее промерзание почв и др.
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Границы изучаемого нами района определяются комплексно, исходя из администра­
тивно-территориального и бассейнового принципа. Южной границей является государствен­
ная граница Российской Федерации и Республики Украина, северная и восточная - водоразде­
лы бассейнов рек Днепр и Дон с бассейнами Оки и Волги. В исследуемую территорию входят 
как области Центрально-Черноземного района (Курская, Белгородская, Воронежская, Липец­
кая и Тамбовская области), так и частично или полностью территории других регионов (Брян­
ская, Смоленская, Калужская, Орловская, Тульская, Рязанская, Пензенская, Саратовская обла­
сти) (рис. 1).

Изменения природных и хозяйственных условий формирования стока выявляются мо­
гут быть выявлены по результатам анализа данных многолетних наблюдений на сети гидроло­
гических станций и постов Росгидромета. Существует ряд методов для качественного выявле­
ния и количественной оценки изменений характеристик стока весеннего половодья. Среди ме­
тодов и приемов, позволяющих вскрыть неоднородность гидрометеорологических рядов, при­
веденных в [Методические рекомендации ..., 2010], нами использованы методы двойных и 
разностных интегральных кривых. Их использование обусловлено наличием длительных ря­
дов наблюдений за гидрологическими параметрами, а так же простотой и наглядностью при­
менения [Исаев, 1988]. Для проверки гидрологических рядов на стационарность нами исполь­
зованы критерии Фишера и Стьюдента с введением поправок, учитывающих асимметрию ря­
дов и внутрирядную связанность.

После выделения характерных периодов с различающимися характеристиками стока 
весеннего половодья определялось средние за период значения исследуемой величины. От­
клонения от среднего значения за весь период наблюдений выражалось коэффициентом ре­
дукции (Кг). Полученные значения Кг экстраполировались между пунктами наблюдения (цен­
трами тяжести водосборов) с применением функционала ГИС ^^I8 2.8 для каждого из выяв­
ленных периодов с различающейся водностью.

В многолетней динамике основных характеристик весеннего стока Центрального Чер­
ноземья графоаналитическими методами выявлены периоды, характеризующиеся изменением 
средних значений. Датами начала таких периодов являются: 1953, 1971, 1989 и 2002 годы.

По выделенным периодам определены средние значения характеристик весеннего и 
годового стока, по которым вычислены коэффициенты редукции (Кг), характеризующие отно­
сительное отклонение средних за период величин от условной нормы -  среднего за многолет­

Объекты и методы исследования
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Результаты и их обсуждение
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ний период. Визуализация пространственного распределения коэффициента редукции макси­
мального расхода ^ т а х ) ,  слоя стока (У) и продолжительности половодья (Т), а так же стати­
стическая значимость изменений представлены на рисунках 2 - 4 .

А) Ряд 2002-2010/1989-2001 Б) Ряд 1989-2001/1971-1988

В) Ряд 1971-1988/1953-1970 Г) Ряд 1953-1970/1932-1952

Д) Ряд 1971-2010/1932-1970

Рис. 2 . Коэффициент редукции слоя стока половодья (У)
И д. 2. ТЬе ш е й М е т  оГ а гейисйоп оГ а 1ауег оГ а й г а т  оГ а ЫдЬ тоа1ег (У)
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А) Ряд 2002-2010/1989-2001 Б) Ряд 1989-2001/1971-1988

В) Ряд 1971-1988/1953-1970 Г) Ряд 1953-1970/1932-1952

Д) Ряд 1971-2010/1932-1970

Рис. 3. Коэффициент редукции максимальных расходов воды ^ ш а х ) 
Ргд. 3. ТЬе СоеШ аеп! о! а геВисйоп о! !Ье т а х 1т и т  ехрепзез о! теа!ег ^ т а х )

Для слоя весеннего стока в период 1953-1970/1932-1952 (см. рис. 2Г) небольшую тен­
денцию к снижению имеют реки центра исследуемого района, при том что значения слоя стока 
половодья на северо-западе, юге и юго-востоке статистически не значимо увеличиваются.

Для выборки рядов за период 1971-1988/1953-1970 (см. рис. 2В) наибольшее относи­
тельное снижение У  характерно для южных водосборов, где Кг достигает 0.6-0.7, для рек севе­
ра района Кг составляет 0.7-0.8.



118 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2015. № 21 (218). Выпуск 33

А) Ряд 2002-2010/1989-2001 Б) Ряд 1989-2001/1971-1988

В) Ряд 1971-1988/1953-1970 Г) Ряд 1953-1970/1932-1952

О 300
I км

Рис. 4. Коэффициент редукции продолжительности половодья (Т)
Ргд. 4. СоейМеШ оГ а гейисйоп оГ Зигайоп оГ а Ы§Ь теа1ег (Т)

В период 1989-2001/1971-1988 (см. рис. 2Б) для центральной части района исследова­
ния относительное изменение слоя стока возрастает с севера на юг от 0.85 до 0.6. Для рек Во­
рона, Битюг, Хопер на востоке и Десна, Болва, Судость, Навля на северо-западе Кг колеблется 
около 1. Похожая картина складывается в период 2002-2010/1989-2001 (см. рис. 2А) для цен­
тральной части, где отмечается статистически не значимое снижение слоя стока.

При рассмотрении выборки за период 1971-2010/1932-1970 (см. рис. 2Д) следует отме­
тить, что на подавляющей территории многолетние ряды слоя весеннего стока статистически 
не однородны. Однородными являются ряды слоя стока половодья гидрологических постов 
Болва -  Псурь, Хопер -  Новохоперск, Хопер -  Поворино. Кг закономерно увеличивается от 0.5 
на юге (реки Оскол, Тихая Сосна, Сейм), до 0.8-0.95 на севере (реки Болва, Десна, Хопер).
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Статистически значимые изменения максимальных расходов характерны для 1971 и 
1989 гг. Именно в эти годы произошедшие изменения в условии формирования максимальных 
расходов воды привели к существенному снижению ^ т а x . Коэффициент редукции колеблется 
для периода 1971-1988/1953-1970 от 0.35 (г.п. Оскол-Ниновка) до 0.7-0.8 в центральной части 
района исследования (реки Тускарь, Тим, Сосна, Дон) (см. рис. 3В). В период 1989-2001/1971­
1988 (см. рис. 3Б) наибольшее относительное снижение максимальных расходов характерно 
для рек Тускарь, Сосна, Битюг, Навля, Нерусса (Кг колеблется в пределах 0.4-0.5, В северо­
западной части исследуемого района (реки Десна и Болва) значение Кг составляет около 1, т. е. 
относительных изменений фактически нет.

Пространственное распределение коэффициента редукции за период 1971-2010/1932­
1970 (см. рис. 3Д) показывает статистически значимое снижение максимальных расходов воды 
для всех рассматриваемых гидрологических постов. Кг для рек Курской, Белгородской и Воро­
нежской областей составляет от 0.3 до 0.45 . При движении на север, Кг возрастает, достигая
0.5-0 .7 в створах рек Болва, Десна, Сосна, Дон, Хопер, Подгорная.

При рассмотрении динамики значений продолжительности половодья за период 1953­
1970/1932-1952 (см. рис. 4Г) не выявлено направленности изменений. В этот период коэффи­
циент редукции Т колеблется около 1, мало изменяя свое значение от водосбора к водосбору.

Характерной особенностью многолетних колебаний Т в периоды 1971-1988/1953-1970 
(см. рис. 4В) и 1989-2001/1971-1988 (см. рис. 4Б) является его возрастание в восточной части 
района исследования, и Кг составляет здесь 1.3-1.5. На западе и юго-западе, как правило стати­
стически не значимо, продолжительности половодья снижается в период 1971-1988/1953-1970 
и колеблется около 1 в период 1989-2001/1971-1988. Выборка 2002-2010/1989-2001 (см. рис. 
4А) показывает слабовыраженную динамику к сокращению периода половодья, кроме рек юга 
(Оскол, Нежеголь).

В итоге, при рассмотрении выборки 1971-2010/1932-1970 (см. рис. 4Д) отмечается ста­
тистически значимое возрастание значений Т в восточной части района исследования (пре­
имущественно бассейн Дона). Для рек бассейна Северского Донца Кг составляет около 1, т. е. не 
наблюдается выраженных относительных изменений средних значений, ряды статистически 
однородны. На реках бассейна Днепра проявляется слабая тенденция к сокращению Т, но эта 
тенденция, как правило статистически не значима.

Многолетняя динамика модуля годового стока не показывает статистически значимых 
изменений за весь период наблюдений (за исключением рек Тихая Сосна, Оскол, Тим, где ряды 
неоднородны и Кг составляет около 0.7). В частности, как показано ранее [Лисецкий и др.,
2014], годовой сток р. Оскол уменьшился на 33% после поэтапного ввода Старооскольского во­
дохранилища, завершившего к 1976 г., и поэтому в динамике среднегодовых расходов воды за 
все время наблюдений можно выделить три периода: 1933-1958 гг.; 1959-1975 гг. и последую­
щее время.

Заключение

Таким образом, результаты анализа многолетних рядов основных характеристик ве­
сеннего стока малых и средних рек указывают на существование в пределах исследуемой тер­
ритории серии квазистационарных режимов, даты наступления которых в большинстве случа­
ев идентичны.

Проявлявшиеся в ХХ -  начале XXI в. изменения климатических характеристик и ком­
плекса хозяйственных мероприятий привели к формированию нового стационарного режима 
весеннего стока.

Исходя из критериев статистической значимости, наиболее существенная трансформа­
ция режима весеннего стока на всей территории Центрального Черноземья произошла в нача­
ле 1970-х гг. Начиная с этой даты, резко сокращаются слой весеннего стока и максимальный 
расход воды, изменяется продолжительность половодья. В другие исследованные нами перио­
ды динамика элементов стока менее выражена и, как правило, статистически не значима.

Выявленные изменения максимального стока весеннего половодья значимы, а, следо­
вательно, их необходимо учитывать при выполнении гидрологических расчетов и прогнозов 
стока весеннего половодья. Проблема достаточно актуальна, так как завышение расчетных 
расходов воды и объемов стока весеннего половодья приводит к необоснованным затратам при 
проектировании и строительстве хозяйственных объектов, и снижение расчетных значений 
стока увеличивает риски природных и техногенных катастроф.
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