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Аннотация. Выполнена оценка изменений гидроклиматической составляющей стока на основе данных по метеоро-

логическим станциям Росгидромета, расположенным на территории Алтайского края и Республики Алтай. С примене-
нием метода автоматического графо-аналитического расчленения гидрографа дана оценка изменений минимального 

стока для опорного бассейна р. Майма и бассейнов-аналогов. В объеме грунтового стока летне-осенней межени наблюда-
ется положительный тренд, статистически значимый на всех из рассматриваемых рек. 
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Abstract. This study presents the results of assessment of how changes in hydroclimatic forcing (air temperature and precipi-
tation) affected river runoff in the Altai region between 1950 and 2022. We used the data from 42 local weather stations operated 

by Roshydromet government agency in the administrative regions of Altai Krai and Republic of Altai. Trends and change-points 
in the data were revealed using Mann-Kendall, Theil-Sen and Pettite tests. We further assessed the alteration of baseflow using 

automatic hydrograph separation filters applied to the data on the main experimental basin of the Maima River in Republic of Altai 
and several rivers across this region, similar in basin area and runoff generation conditions. The main findings include a tendency 

towards air temperature increase across all seasons both in lowland and highland environments in this region. The revealed trends 
in precipitation are significant only for the cold season due to increase in solid precipitation. Annual baseflow runoff volume on 

all of the accessed rivers shows trend towards increase, however all of these were statistically insignificant. On the contrary, sum-
mer baseflow volume trends proved to be significant, as well as mean annual baseflow discharge. Change-points in the time-series 
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of the latter was detected in the 2000-s on all rivers. This is accompanied by an increase in low-flow period duration up to 14 days 

on all rivers. We assume that the revealed 15 to 20 year-hysteresis in reaction of low-flows to increase in precipitation may be due 
to delayed groundwater recharge and discharge into the river network. The latter may be due to distribution of carbonate rock 

deposits and variability in quaternary cover thickness, which may lead to interflow between groundwater into confined aquifers 
and formation of unified structures of aerated and confined layers. 
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Введение 

 

Сезонные периоды с низкой водностью являются 

неотъемлемой частью гидрологического режима боль-

шинства рек [Smakhtin, 2001]. В России ежегодно по-

вторяющуюся фазу водного режима реки, характери-

зующуюся малой водностью, длительным стоянием 

низкого уровня, называют меженью [ГОСТ 19179-73]. 

На реках с сезонным снежным покровом традиционно 

различают зимнюю и летнюю (летне-осеннюю) ме-

жень [Владимиров, 1976; Чеботарев, 1978]. 

За последние десятилетия в связи с климатиче-

скими изменениями водный режим рек претерпевает 

серьезные изменения. Несмотря на то, что при опре-

делении синхронности колебаний стоковых и метео-

рологических характеристик нередко возникают 

трудности [Джамалов и др., 2017], большинство ис-

следователей считают, что меженный сток является 

наиболее чувствительным к изменению внешних 

факторов. В результате потепления климата и, как 

следствие, увеличения суммарного испарения и сни-

жения снегозапасов, в маловодные периоды сток рек 

может быть недостаточным для удовлетворения по-

требностей экономики: гидроэнергетики, сельского 

хозяйства и т.д. [Moore et al., 2007; van Vliet, 

Zwolsman, 2008; Болгов и др., 2014]. 

Судя по литературным данным, в настоящее 

время в различных регионах реки неоднозначно реа-

гируют на изменение метеоусловий. Так, характерная 

тенденция современного водного режима, установ-

ленная для большинства рек европейской территории 

России, заключается в сокращении доли весеннего 

стока и увеличении доли стока маловодных перио-

дов, что приводит к выравниванию годового гидро-

графа [Болгов и др., 2014; Георгиади и др., 2016; Си-

вохип и др., 2018]. В частности, на преобладающей 

части Европейской России происходит увеличение 

стока в период летне-осенней межени – наиболее зна-

чительное (40–100 %) на реках лесостепной и степ-

ной зон [Закономерности…, 2012]. 

Однако большинство исследователей считают, что 

сток в период летней межени в связи с потеплением 

климата во многих регионах будет снижаться 

[Stumbaugh, Hamlet, 2016; Dang et al., 2017; Kreye et 

al. 2017; Kay et al., 2018]. На водосборах северной 

Швеции повышение температуры и увеличение об-

щего количества осадков также ведут к тому, что сток 

в течение года становится более равномерным. Фик-

сируется более раннее начало и пик весеннего поло-

водья. При этом половодье становится менее силь-

ным из-за более короткой продолжительности и сни-

жения пикового стока. Зимний сток увеличивается, 

однако летний несколько снижается [Teutschbein et 

al., 2015]. 

Наиболее очевидно тенденция снижения стока в лет-

нюю межень проявляется для рек на юге Европы – на 

Пиренейском полуострове, в юго-западной Франции, 

на Балканах [Marx et al., 2018]. В Альпах на фоне незна-

чительного снижения общего годового стока и увеличе-

ния расходов в зимние месяцы из-за более высоких тем-

ператур и роста количества осадков, выпадающих в 

виде дождя, летом происходит снижение объемов стока 

[Etter et al., 2017]. На примере водосборов в Швейцар-

ских Альпах смоделировано значительное уменьшение 

стока с июня по август в связи с прогнозируемым сни-

жением снегозапасов на высотах более 1 500 м. Однако 

на более низких высотах, где снегозапасы оказывают 

меньшее влияние на летнюю межень, не ожидается 

больших изменений летнего стока [Jenicek et al., 2018]. 

Для территории США на основе данных по 671 реч-

ному бассейну выделено пять классов рек, различаю-

щихся по режиму стока и реакции на климатические из-

менения. Показано, что климатические изменения ока-

зывают наиболее значительное влияние на режим рек в 

Кордильерах, где велика роль снегового питания. Здесь 

прогнозируется уменьшение стока летом и увеличение 

зимой [Brunner et al., 2020]. Так, на юге, в горах Сьерра-

Невада в Калифорнии, сток в ряде рек летом может 

упасть до нуля, если снегозапасы уменьшатся примерно 

на 50% от исторических норм [Godsey et al., 2014].  

В Кордильерах провинции Британская Колумбия в Ка-

наде изменение климата по прогнозам также приведет к 

снижению водоотдачи с водосборов в летний период, 

особенно в конце лета [Beaulieu et al., 2012]. 
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В меженный период входит интервал времени, ко-

гда наблюдаются наименьшие значения стока, то есть 

минимальный сток. Период наименьшего стока про-

должительностью от 1 до 30 дней называется перио-

дом минимального стока, когда реки питаются пре-

имущественно подземными водами [Владимиров, 

1970]. Поскольку значения минимального стока за 

летний и зимний сезоны являются генетически разно-

родными величинами, то они исследуются отдельно. 

Цель данного исследования – выявление тенден-

ций изменения характеристик летне-осенней межени 

и минимального стока за летний сезон на р. Майма 

(низкогорья Русского Алтая) в условиях современ-

ных климатических изменений. 

Для достижения поставленной цели решались сле-

дующие задачи: 

1) оценка изменений гидроклиматической состав-

ляющей стока на основе данных по метеорологиче-

ским станциям Росгидромета, расположенным на 

территории Алтайского края и Республики Алтай; 

2) выбор рек-аналогов, водосборы которых харак-

теризуются с р. Майма географической близостью, 

схожестью условий формирования стока, а также до-

статочной продолжительностью наблюдений; 

3) расчёт основных характеристик летне-осенней 

межени и минимального стока для оценки динамиче-

ских тенденций на р. Майма и получения региональ-

ной оценки реакции стока малых рек на изменения 

климата. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Для оценки наличия и величины тренда в рядах тем-

пературы воздуха и количества осадков были использо-

ваны данные наблюдений на 42 метеорологических 

станциях Росгидромета, расположенных на территории 

Алтайского края и Республики Алтай за период с 1950 

по 2022 г. Часть данных для анализа с 1950 по 2014 г. 

была получена из архива ИВП РАН [Морейдо, Амер-

баев, 2020]; данные за 2015–2022 гг. по отдельным стан-

циям были получены из открытых источников в сети 

Интернет [http://www.pogodaiklimat.ru/, 2023]. Следует 

отметить, что за последние годы данные содержали су-

щественные ошибки (например, срочные суммы осад-

ков более 700 мм), что потребовало дополнительных 

усилий авторов по контролю их качества. 

Выбор р. Майма в качестве объекта исследования 

обусловлен, в первую очередь, тем, что она целиком 

расположена в пределах низкогорий Алтая, где фор-

мируется значительная часть стока весеннего полово-

дья, поступающего в верховья Оби [Галахов, Сюбаев, 

2016]. Майма является притоком второго порядка 

р. Обь и правобережным притоком первого порядка 

р. Катунь. Бассейн р. Майма имеет площадь 776,5 км2 

и расположен в пределах Северной Алтайской 

(69,6 %) и Северо-Восточной Алтайской (30,4 %) фи-

зико-географических провинций Алтайской горной 

области. В бассейне преобладают чернево-таежные и 

подтаежные ландшафты. Незначительную площадь в 

пределах бассейна занимают лесостепные ланд-

шафты [Черных, Самойлова, 2011; Лубенец, Черных, 

2018] (рис. 1). 

Кроме этого, бассейн р. Майма относительно не-

плохо обеспечен гидрометеорологической информа-

цией. В бассейне имеется метеостанция, расположен-

ная в с. Кызыл-Озек (наблюдения с 1940 г.), абсолют-

ная высота 324 м, и гидрологический пост в с. Майма 

(наблюдения с 1939 г.), абсолютная высота нуля гра-

фика 251,98 м. Река Майма относится к категории рек 

со смешанным типом питания, так как доля ни одного 

из основных источников не превышает 50 %: грунто-

вое – 39, снеговое – 41, дождевое – 20. Норма годо-

вого стока в бассейне составляет 11,8 л/с×км2, сред-

ний расход воды 9,2 м3/с, годовой слой стока 372 мм 

[Ресурсы..., 1969]. 

Для получения региональной оценки реакции 

стока малых рек на изменения климата были допол-

нительно выбраны аналоги р. Майма и оценены ха-

рактеристики меженного стока по ним. Выбор анало-

гов производился по рекомендациям СП33-101-2003 

«Определение основных гидрологических характери-

стик» с учетом сходных условий формирования стока 

и площади водосбора [Свод правил…, 2003]. Данные 

о использованных рядах приведены в таблице, схема 

расположения гидропостов и метеостанций – на 

рис. 2. 

В качестве рек-аналогов были выбраны четыре 

реки, характеризующиеся, с одной стороны, обеспе-

ченностью гидрометеорологической информацией, а 

с другой – имеющие близкие с р. Майма длину и пло-

щадь бассейна. Реки Локтевка и Белая, как и Майма, 

расположены на северном макросклоне Алтая и явля-

ются левыми притоками р. Чарыш. Локтевка преиму-

щественно низкогорная река. Лишь самые низовья ее 

расположены на Предалтайской подгорной равнине. 

Большая часть бассейна р. Белой также располагается 

в низкогорьях. 

Однако верховья реки находятся в среднего-

рьях, на южном макросклоне Тигирецкого хребта. 

Река Аламбай в верхнем и среднем течении проте-

кает по низкогорному Салаирскому кряжу, а в ни-

зовьях, при впадении в р. Чумыш, выходит на 

Предсалаирскую равнину. Наконец, Большая 

Речка – типичная равнинная река правобережья 

верхней Оби. Она берет начало на лесостепной 

Бийско-Чумышской возвышенности, затем дрени-

рует древние обские террасы, занятые сосновыми 

борами, и впадает в р. Обь. 
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Учитывая небольшую площадь водосбора оцени-

ваемых рек, было принято допущение о репрезента-

тивности выбранных метеостанций для характери-

стики местных гидроклиматических условий.  

Временной промежуток данных по рекам находится с 

1987 по 2020 г. для рек Аламбай, Большая Речка, Лок-

тевка и Белая; для р. Майма – с 1940 по 2020 г. В получен-

ных данных существуют пропуски в 2001, 2007 и 2019 гг. 

Использованные для исследования гидропосты и метеостанции 
 

The weather stations and gauging stations used in the study 
 

Код поста Река – пост 
Площадь  

водосбора, км2 
Дата открытия 

Индекс  
метеостанции 

Название  
метеостанции 

10108 р. Майма – с. Майма 780 16.08.1939 36055 Кызыл-Озёк 

10137 р. Белая – с. Бугришиха 1140 20.10.1960 36038 Змеиногорск 

10139 р. Локтевка – с. Курья 1020 20.09.1959 36036 Краснощеково 

10144 р. Большая Речка – пгт Троицкое 953 13.04.1960 29936 Троицкое 

10188 р. Аламбай – с. Казанцево 1440 14.03.1955 29836 Заринск 

 

 
Рис. 1. Высотно-поясные группы ландшафтов в бассейне р. Майма 

 

Fig. 1. Altitude zones of landscapes in the Maima River basin 
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Рис. 2. Расположение использованных в исследовании метеостанций (1) и гидропостов (2) 

 
Fig. 2. The location of weather stations (1) and river gauges (2) used in the study 

 

____________________________ 
 

На основе наблюдений на метеостанциях были 

оценены многолетние колебания средних по региону 

среднегодовых температур и сумм осадков. Для 

оценки наличия трендов в рядах были рассчитаны по-

казатели Манна–Кендалла и Тейла–Сенна. 

Для оценки изменений, происходящих в регионе с 

минимальным стоком рек, был применен метод авто-

матического графо-аналитического расчленения гид-

рографа, описанный в работах [Чижова и др., 2021; 

Rets и др., 2022], который, учитывая особенности 

каждой конкретной реки, отделяет подземную со-

ставляющую стока, весеннее половодье, дождевые и 

оттепельные паводки. С помощью этого метода по 

данным о речном стоке и атмосферных осадках на во-

досборе возможна оценка отдельно быстрой (склоно-

вой) и медленной (грунтовой или базисной) составля-

ющих речного стока в замыкающем створе. Метод ре-

ализован в виде программного пакета GrWat на 

языке R [GrWat, 2023]. 

Методика разделения быстрой и базисной состав-

ляющих стока основывается на концепции критиче-

ских параметров изменения суточных расходов воды. 

Сток воды принимается на 100% состоящим из базис-

ного стока в i-й день, если удовлетворяется следую-

щее условие [Чижова и др., 2021]: 

{
 
 

 
 |

𝑸𝒊−𝑸𝒊+𝟏

𝑸𝒊
| × 𝟏𝟎𝟎% ≤ 𝒈𝒓𝒂𝒅

|
𝑸𝒊−𝑸𝒈𝒓𝒍𝒂𝒔𝒕

𝑸𝒊∙𝒏
| × 𝟏𝟎𝟎% ≤ 𝒈𝒓𝒂𝒅

|
𝑸𝒊−𝑸𝒈𝒓𝟏

𝑸𝒈𝒓𝟏
| × 𝟏𝟎𝟎% ≤ 𝒌𝒅𝑸𝒈𝒓𝟏

, 

где Qi – полный речной сток в i-й день; Qi+1 – полный 

речной сток в (i+1)-й день; Qgrlast – полный речной 

сток в ближайший предыдущий день, в который, со-

гласно данным условиям, сток на 100% состоял из ба-

зисного; Qgr1 – полный речной сток в первый в дан-

ном календарном году день, в который, согласно дан-

ным условиям, сток на 100% состоял из базисного;  

n – число дней между i-м днем и датой Qgrlast; grad – 

калибровочный параметр – критический градиент су-

точного изменения расхода воды, который отражает 

динамику разгрузки базисной компоненты, выражен-

ный в процентах от расхода воды в i-й день (этот па-

раметр может быть назначен отдельно для периода 

половодья и межени); kdQgr1 – калибровочный пара-
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метр – максимальное возможное превышение рас-

хода воды базисной составляющей над ее величиной 

до начала половодья. 

В период прохождения половодья для отделения 

подземного стока в алгоритме GrWat используется 

схема расчленения гидрографа, предложенная 

Б.И. Куделиным для подземных вод, гидравлически 

связанных с рекой [Куделин, 1960]. Во время прохож-

дения максимального расхода воды подземное пита-

ние реки приравнивается нулю. В отечественной 

практике это принятая методика гидрогеологических 

расчетов для выделения подземного стока в период 

половодья или паводков. 

Полученные с помощью программного пакета 

GrWat автоматизированные оценки параметров ме-

женного стока рек включали следующие характери-

стики:  

– объем грунтового стока, км3; 

– объем грунтового стока летом, км3; 

– средний расход грунтовых вод за водохозяй-

ственный год, м3/с; 

– минимальный 30-суточный расход за лето, м3/с; 

– дата начала минимального 30-суточного расхода 

за лето; 

– продолжительность летне-осенней межени, сут; 

– год перелома характеристики по тесту Петтитта 

и величина значимости; 

– тест Стьюдента различия средних по двум пери-

одам, разделенным по году перелома; 

– тест Манна–Кендалла на значимость тренда. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Оценка изменений гидроклиматической составляю-
щей стока (температура воздуха и атмосферные 

осадки). Ряд среднегодовых температур и в равнинной, 

и в горной частях Алтайского региона показывает нали-

чие статистически значимого тренда (при α = 0,05), при 

этом все тренды имеют положительный знак. Оценка 

осуществлялась отдельно для станций, расположенных 

в равнинной части региона (высота расположения стан-

ции – до 435 м Балтийской системы высот) и для горной 

части (выше 435 м Балтийской системы высот).  

Для равнинной части значение линейного тренда соста-

вило 0,28 °С / 10 лет, для горной – 0,29 °С / 10 лет. 
Ряд среднегодовых сумм осадков показывает 

наличие статистически устойчивого тренда для рав-

нинной части (6,2 мм / 10 лет при α = 0,05); для гор-

ной части тренд составляет 5,8 мм / 10 лет, но явля-

ется статистически не значимым. Статистически зна-

чимый тренд по осадкам наблюдается только на от-

дельных станциях в равнинной части, в основном на 

западе региона. Средняя величина тренда по осадкам 

на этих станциях – 14 мм/10 лет (рис. 3, 4). 

В сезонном разрезе статистически значимые 

тренды выделяются только в холодный период года, 

причем также на метеостанциях, расположенных в 

равнинной части региона. Температура в холодный 

период года растет в среднем на 0,38 °С, а осадки – на 

7 мм за десятилетие (рис. 5). 
 

 

 
Рис. 3. Многолетние средние значения среднегодовой температуры и суммы осадков  

по высотным зонам. Синими линями показаны линейные тренды 
 

Fig. 3. The long-term average annual temperature and total annual precipitation of altitude zones.  

Blue lines show linear trends  
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Рис. 4. Метеостанции, на которых обнаружен положительный тренд температуры (а) и осадков (b) 

 
Fig. 4. The weather stations where a significant positive trend in temperature (a)  

and precipitation (b) was detected. Grey dots show stations with insignificant trends 
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Рис. 5. Среднемноголетние температуры воздуха и суммы осадков по периодам года 
 

Fig. 5. Long-term average air temperatures (upper row) and total precipitation (lower row)  

of the cold (left column) and warm (right column) periods  
 

____________________________ 
 

Поиск точек перегиба с помощью теста Петтита 

показал, что для равнинной части изменения в сред-

ней годовой температуре начали происходить в 

1980 г., в сумме годовых осадков – в 1983 г. Для гор-

ной части водосбора эти показатели несколько отло-

жены во времени: изменения в температуре здесь 

начинаются с 1988 г., в осадках – с 1993 г. 

Общая тенденция, проявляющаяся для региона, – 

увеличение температуры воздуха и суммы осадков. 

Однако проявления этих увеличений различны. Тем-

пература растет во все сезоны года, как на равнинах, 

так и в горах. Обнаруженные тренды в осадках не 

позволяют судить о существенном увеличении их в 

теплый период года, тогда как изменения происходят 

за счет выпадения большего количества твердых 

осадков. 

Многолетняя динамика сроков летней межени и 

оценка параметров минимального стока. Анализ ха-

рактеристик меженного стока рек позволяет сделать 

следующие выводы об их изменении за анализируе-

мый период. В объеме грунтового стока за весь год на 

всех реках наблюдается положительный тренд 

(рис. 6), однако статистически он не значим ни на 

одной реке. В объеме грунтового стока летне-осен-

ней межени также наблюдается положительный 

тренд, в этом случае – статистически значимый на 

всех из рассматриваемых рек. Начало тренда, опре-

деляемое по году перелома, для всех рек приходится 

на 2000-е гг. 

Величина среднего годового расхода грунтовых 

вод за водохозяйственный год, т.е. так называемого 

базисного стока, определяемая как часть речного 

стока, которая дренируется из подземных горизонтов 

бассейна и других источников с отложенным добега-

нием [Чижова и др., 2021], также имеет положитель-

ный тренд с переломом в 2000-е гг. Характерно, что 

для р. Маймы год перелома совпадает с организацией 

на реке каскада русловых прудов. 

Дата начала минимального 30-суточного расхода 

за лето, которая характеризует период истощения за-

пасов базисного стока, имеет разнонаправленную 

тенденцию на реках региона. Для рек Майма и Белая 

наблюдается смещение сроков в сторону увеличения 

(с начала на конец августа), тогда как на остальных 

реках тренд обратный. Это может свидетельствовать 

об увеличении грунтового питания в летний период. 
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Рис. 6. Дата начала минимального 30-суточного расхода за лето (номер дня в году) (a);  

Минимальный 30-суточный расход за лето, м3/с (b); объем грунтового стока летом, км3 (c);  

объем грунтового стока, км3 (d); продолжительность летне-осенней межени, дней (e);  

средний расход грунтовых вод за водохозяйственный год, м3/с (f) 

 
Fig. 6. Commencement date of the summer minimum 30-day runoff (day number in the year) (a);  

summer minimum 30-day runoff, m3/s (b); volume of groundwater summer runoff, km3 (c);  

volume of groundwater annual runoff, km3 (d); duration of summer-autumn low-flow period, days (e);  

average groundwater runoff for a water management year, m3/s (f) 
 

____________________________ 
 

Величина минимального 30-суточного расхода 

воды также увеличивается на всех рассматриваемых 

реках, наряду с увеличением среднего расхода грун-

товых вод за водохозяйственный год. Для р. Аламбай 

увеличение минимального 30-суточного расхода 

воды за лето составило 74 %, среднего расхода воды 

за водохозяйственный год – 73 %. Это сказалось и на 

объеме грунтового стока летнего периода, который 

увеличился на Аламбае на 60 %. Этот показатель уве-

личился на 55 % и на Большой Речке. Отмечаемые 

изменения в меженном стоке произошли, вероятно, 

по причине регулирования стока русловыми пру-

дами, которые находятся выше гидрометрических 

постов.  

Наконец, продолжительность летне-осенней ме-

жени увеличивается для всех рек на величину до 
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14 сут, но только для рр. Майма, Большая Речка и Бе-

лая этот тренд статистически значимый. 

Полученные оценки изменений минимального 

стока на первый взгляд не согласуются с оценками 

изменений суммы атмосферных осадков в регионе. 

Минимальный сток растет на всех исследуемых реках 

начиная с 2000-х гг., с запаздыванием до 15–20 лет по 

сравнению со статистически значимыми изменени-

ями сумм осадков. При этом растут в основном зим-

ние осадки, что должно непосредственно отражаться 

на стоке весеннего половодья. В этот период под-

питка подземных водоносных горизонтов увеличива-

ется синхронно с увеличением снегового питания рек 

во время снеготаяния. По мнению авторов, причина 

такой несогласованности кроется в запаздывании 

процессов подпитки и разгрузки грунтовых вод и бо-

лее глубоких водоносных горизонтов в русловую 

сеть по сравнению с изменениями годовых сумм 

осадков.  

Для большинства регионов мира нельзя одно-

значно предсказать реакцию подземных вод на изме-

нения климата [Green et al., 2007]. Тем не менее во 

многих бассейнах существуют механизмы задержа-

ния стока, которые приводят к замедленной гидроло-

гической реакции на осадки. Причем эта задержка 

определяется условиями на водосборе [Лебедева, Ма-

карьева, 2020]. Наиболее часто подобные случаи от-

мечены в районах распространения многолетнемерз-

лых пород. Например, в Якутии в бассейнах притоков 

Лены причиной неоднозначной реакции базисного 

стока на изменения количества атмосферных осадков 

является динамика подземного (подмерзлотного) 

стока, обусловленная меняющимися геокриологиче-

скими условиями на участках питания подземных вод 

[Сергеев и др., 2009]. Также на материалах по Якутии 

отмечается, что малые реки имеют более замедлен-

ную реакцию стока на осадки по сравнению с более 

крупными реками региона [Лебедева, Макарьева, 

2020]. 

В европейской части России перестройка струк-

туры водного баланса в результате изменений климата 

также происходит не сразу. За счет эффекта запазды-

вания на юге лесной и в лесостепной зонах время ре-

акции речного стока на многолетние изменения кли-

мата составляет в среднем 6–8 лет [Ясинский, 2009]. 

Будущие проекции реакций стока крупных реч-

ных систем Арктики на изменения климата с помо-

щью моделей формирования речного стока также 

подтверждают наличие запаздывания между пико-

выми значениями ожидаемых изменений сумм осад-

ков в Северном Полушарии и повышением речного 

стока [Gelfan et al., 2017]. Так, оценка будущих изме-

нений стока рек Лена и Маккензи показала наличие 

запаздывания в 10–20 лет между началом максиму-

мом годовых осадков и максимальными значениями 

речного стока за многолетний период до конца XX в. 

При этом по сценарию эмиссии парниковых газов и 

адаптационных мер RCP2.6 в бассейне Маккензи 

ожидается возрастание значений годового стока с по-

следующим уменьшением, тогда как в бассейне Лены 

водность стабилизируется до 2100 г. 

Как показали исследования на юге провинции Ма-

нитоба (Канада), в районах с распространением кар-

бонатных пород подземные воды тоже неоднозначно 

реагируют на изменение режима осадков. Из-за про-

странственных различий в проницаемости карбонат-

ных пород в разных скважинах фиксируются проти-

воположные тренды, характеризующие изменение за-

пасов подземных вод [Chen et al., 2002]. В бассейне 

р. Майма, где карбонатные породы представлены до-

статочно широко, подобную ситуацию также нельзя 

исключать. 

Одной из причин запаздывания реакции мини-

мального стока на осадки может быть невыдержан-

ность мощности и состава четвертичных отложений, 

что имеет место как в пределах бассейна р. Майма, 

так и в ряде бассейнов аналогов. Вследствие этого 

часть грунтовых вод может перетекать в отложения 

придолинных шлейфов и конусов выноса [Михайлов, 

1982]. Состав отложений этих форм рельефа по мере 

движения от их вершин к периферии меняется с пес-

чано-галечникового на песчано-гравелистый, а затем 

на суглинисто-глинистый. Последние создают под-

пор грунтовых вод. Воды, залегающие в галечниках 

или песках под суглинисто-глинистыми отложени-

ями, приобретают напорность. В результате со време-

нем могут образовываться единые водоносные ком-

плексы грунтовых и напорных вод. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о 

необходимости расширения анализа на все гидромет-

рические посты в бассейне Верхней Оби для получе-

ния более надежной оценки и полной картины. 

 

Заключение 

 

Оценка изменений гидроклиматической составля-

ющей стока на основе данных по метеорологическим 

станциям Росгидромета, расположенным на террито-

рии Алтайского края и Республики Алтай, показала 

наличие тенденции к увеличению температуры воз-

духа и суммы осадков. Температура растет во все се-

зоны года, как на равнинах, так и в горах. Обнаружен-

ные тренды в осадках не позволяют судить о суще-

ственном увеличении их в теплый период года, тогда 

как изменения происходят за счет выпадения боль-

шего количества твердых осадков. 
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В объеме грунтового стока за весь год на р. Майма и 

реках-аналогах наблюдается положительный тренд, од-

нако статистически он не значим ни на одной реке. В 

объеме грунтового стока летне-осенней межени также 

наблюдается положительный тренд, в этом случае – ста-

тистически значимый на всех из рассматриваемых рек. 

Величина среднего годового расхода грунтовых вод за 

водохозяйственный год, т.е. так называемого базисного 

стока, также имеет положительный тренд с переломом в 

2000-е гг. Продолжительность летне-осенней межени 

увеличивается для всех рек на величину до 14 суток. 

Вероятной причиной отложенной на 15–20 лет ре-

акции минимального стока на возрастание количе-

ства осадков является запаздывание процессов под-

питки и разгрузки грунтовых вод и более глубоких 

водоносных горизонтов в русловую сеть.  

Это, в свою очередь, может быть следствием рас-

пространения карбонатных пород, а также невыдер-

жанности мощности и состава четвертичных отложе-

ний, что ведет к перетеканию грунтовых вод в напор-

ные и образованию единых водоносных комплексов 

грунтовых и напорных вод. 
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