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Аннотация
Цель. Рассмотрена трансформация речного стока (сравнивались два периода 1959–1980-е  
и 2008–2016 гг.) на примере двух аналоговых по площадным характеристикам и природно- 
ландшафтным условиям водосборов рек Ницы и Пышмы – правых притоков р. Туры (бас-
сейн р. Оби). Данные водосборные территории отличаются только по степени антропо-
генной преобразованности, что позволяет их рассматривать в качестве интересных объ-
ектов для сравнительного анализа. 
Процедура и методы. В качестве первичных гидрологических данных были отобраны 
средние значения ежемесячных расходов воды, максимальные и минимальные расхо-
ды воды. В увязке с динамикой гидрологических характеристик рассмотрены тенден-
ции изменения климата, показан их вклад в формирование стока рек Ницы и Пышмы. 
Установлено, что динамика климата на данном этапе не вносит существенного вклада в 
изменение структуры жидкого стока рассматриваемых рек. Оценены тенденции абиоти-
зации ландшафтов в двух исследуемых водосборах на основе анализа динамики земле-
пользования, расчёта скорости изменения площади антропогенных объектов и степени 
фрагментации территории бассейновой суши искусственными рубежами. Выявлено, что 
наиболее трансформированным водосбором является речной водосбор.1

Результаты. Выявлено, что наиболее преобразованным является водосбор р. Ницы (78% 
антропогенно-модифицированных и техногенно-преобразованных ландшафтов и 14% не-
фрагментированной территории в сравнении с 58% и 20% в пределах водосбора р. Пыш-
мы соответственно). Оценено влияние антропогенной трансформации ландшафтов (в 
форме усиления абиотизации территории водосбора за счёт увеличения в его пределах 
площади антропогенно-модифицированных и техногенно-преобразованных ландшафтов 
и её фрагментации площадными антропогенными объектами и линейными техногенны-
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ми рубежами) на изменение объёмов стока воды двух рек. Увеличивающаяся степень 
абиотизации и фрагментации территории водосборов способствует большему отклику 
р. Ницы на климатические изменения, что наблюдается в форме возрастания роли весен-
него половодья и увеличения риска неблагоприятных гидрологических явлений. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Используемый подход, базирующийся на 
оценке фрагментации бассейновых ландшафтов, представляет интерес для прогнозиро-
вания колебания речного стока и изучения механизмов транспортировки загрязняющих 
веществ со стоком воды и наносов в условиях потепления климата и роста его нестабиль-
ности. В заключении предложено оценивать экологическое состояния водосборов по 
сумме параметров: запасов фитомассы в динамике, степени фрагментации территории 
площадными и линейными объектами антропогенного (в т. ч. техногенного) происхож-
дения и тенденции её изменения, динамики поверхностной и подземной составляющих 
стока, изменения доли весеннего половодья и летне-осенних паводков в структуре реч-
ного стока, динамики речного стока за гидрологические фазы, наличия и повторяемости 
катастрофических гидрологических явлений (аномально высоких половодий, наводне-
ний, обмелений реки и т. д.).
Ключевые слова: годовой и сезонный сток, динамика землепользования, изменение кли-
мата, речной бассейн, трансформация ландшафтов
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Abstract
Aim. The transformation of water runoff (for the period from 1959–1980 to 2016) is considered 
on the example of two analogous catchments of the Nitsa and Pyshma rivers (the right tribu-
taries of the Tura river) in terms of area characteristics and natural landscape conditions. Ob). 
These catchment areas differ only in the degree of anthropogenic transformation, which allows 
them to be considered as interesting objects for comparative analysis. 
Procedure and methods. The average values of monthly water consumption, maximum and mini-
mum water consumption were selected as primary hydrological data. In conjunction with the 
dynamics of hydrological parameters, climate change trends are also considered, and their 
contribution to the formation of the runoff of the Nitsa and Pyshma rivers is shown. It was found 
that climate dynamics at this stage does not significantly contribute to changes in the structure 
of the liquid flow of the rivers under consideration. The trends of landscape abioticization in the 
two studied catchments are estimated based on the analysis of land use dynamics, calculation 
of the rate of change in the area of anthropogenic objects and the degree of fragmentation of 
the basin land area by artificial boundaries. It is revealed that the most transformed catchment 
is the river catchment area. 
Results. Nitsa (78% of anthropogenic-modified and technogenic-transformed landscapes and 
14% of non-fragmented territory, compared to 58% and 20% within the Pyshma river catchment 
area, respectively). The influence of anthropogenic transformation of landscapes (in the form of 
increased abioticization of the catchment area and its fragmentation) on the change in the struc-
ture of the liquid flow of two rivers is estimated. Increasing the degree of abiotical and fragmenta-
tion of the catchment contributes to greater response of Nitsa river on the climate change that is 
observed in the form of increasing the role of spring floods and increased flood risk. 
Research implications. It seems that this approach is of interest for predicting fluctuations in 
river flow in conditions of increasing climate instability. In conclusion, a set of indicators for 
assessing the ecological state of watersheds is proposed.
In conclusion, it is proposed to assess the ecological state of catchments by the sum of param-
eters: phytomass reserves in dynamics, the degree of fragmentation of the territory by area and 
linear objects of anthropogenic (including technogenic) origin and its change trends. and its 
change trends, dynamics of surface and underground runoff components, change in the share 
of spring floods and summer-autumn floods in the river runoff structure, dynamics of river 
runoff during hydrological phases, presence and recurrence of catastrophic hydrological events 
(abnormally high floods, floods, river shallowing, etc.).

Keywords: annual and seasonal water runoff, land use dynamic, climate change, river basin, 
landscape transformation
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Введение
В речных бассейнах, приуроченных 

преимущественно к гумидным и семи-
гумидным районам материков, сосре-
доточено подавляющее большинство 
запасов фитомассы земной суши с её 
ощутимой планетарной средофор-
мирующей и средозащитной ролью . 
Такие области с хорошо развитым 
растительным покровом отнесены 
Ж . Трикаром и А . Кайе [34], класси-
ками климатической геоморфологии, 
к областям «густой биосферы», тогда 
как семиаридные и аридные террито-
рии (т . н «разреженная биосфера») и 
районы «голой биосферы» (нивально- 
гляциальные геосистемы) обладают 
пониженным потенциалом гомео-
статических (т . е . средообразующих 
экосистемных) функций, представля-
ющими по существу разные модели 
влагооборота . Данное обстоятельство 
представляется чрезвычайно важным, 
учитывая, что сток в значительной сте-
пени регулируется живым веществом 
в ходе функционирования системы 
«растительность – почва – зона актив-
ного водообмена» [5] . При этом на тер-
риторию речных бассейнов приходит-
ся и основная антропогенная нагрузка 
в пределах земной суши, что выража-
ется в дальнейшей абиотизации бас-
сейновых ландшафтов и учащении 
стихийных бедствий, имеющих преи-
мущественно геофизическую природу . 
В связи с этим чрезвычайно актуаль-
ным становится дальнейшее развитие 
ландшафтно-геоэкологических иссле-
дований в пределах бассейновой суши . 
Безусловно, важным фактором, кото-
рый необходимо сегодня учитывать, 
является изменение климата . 

Особое значение данные о климати-
ческих изменениях имеют для наибо-

лее фрагментированных ландшафтно-
бассейновых структур с возмущённой 
биотой и её пониженной средозащит-
ной ролью . 

Состояние растительного покрова – 
важнейший фактор задержания воды 
и формирования поверхностного сто-
ка . Известно, что при замещении лес-
ной растительности открытыми био-
топами с травяными сообществами, 
интенсивность эрозии возрастает поч-
ти на 3 порядка [23], что, безусловно, 
отражается на стоке наносов, качестве 
воды и динамичности русловых про-
цессов . Наряду с этим для бассейно-
вых геосистем лесные ландшафты име-
ют важное значение и как регуляторы 
теплового баланса подстилающей по-
верхности . Это выражается в значи-
тельном преобладании идущего от за-
лесенных частей бассейново-речной 
суши потока скрытого тепла (теплоты 
испарения) над турбулентным пото-
ком явного тепла . 

Таким образом, в этом качестве 
лесные геосистемы выступают как эф-
фективные средообразующие регуля-
торы, смягчающие климат на основе 
больших затрат на испарение погло-
щённой инсоляции, а в определённых 
случаях и адвективного тепла [25], что 
положительно сказывается на регули-
ровании не только мезоклимата, но и 
речного стока . Использование тепло-
вых инфракрасных снимков позво-
ляет сравнивать разные типы леса по 
интенсивности их тепловлагообмена с 
приземной атмосферой . Данный метод 
позволяет получать наиболее инфор-
мативные результаты в контрастных 
лесорастительных условиях [26] . 

Для понимания водорегулирующей 
функции леса большое значение имеет 
классическая работа О . И . Крестовско-
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го [19] . Им на примере лесов южной 
тайги установлено, что при сплошной 
рубке транспирационная составляю-
щая испарения существенно ослабля-
ется . И на этот период суммарное ис-
парение (т . е . поток скрытого тепла) 
снижается на 20–40% . В результате 
ухудшается режим стока: в половодье 
объёмы жидкого стока увеличивают-
ся, а в межень реки мелеют, снижаются 
значения расходов воды в сравнении с 
периодом до сведения леса, несмотря 
на практически полную ликвидацию 
его насосной (транспирационной) 
функции . 

В работах по лесной гидрологии 
[13] выявлена «цена» класса бонитета 
в величине транспирации от общего 
испарения . Это важно в контексте рас-
сматриваемой проблемы, поскольку в 
суммарном испарении основная роль 
принадлежит транспирационному 
расходу, величина которого зависит 
от массы транспирационного аппара-
та (т . е . запасов фитомассы) . Указан-
ные обстоятельства позволяют судить 
о тесных стокоформирующих связях 
между состоянием бассейновых ланд-
шафтов и их продукционными харак-
теристиками, с одной стороны, и ре-
жимом стока рек – с другой . Хорошо 
известно, что чем выше биологическая 
продуктивность ландшафта, тем более 
значительная часть циркулирующей в 
нём воды вовлекается во внутренний 
влагооборот и используется для соз-
дания фитомассы [11], а дальнейший 
прирост фитомассы сопровождается 
возвратом в приземный слой возду-
ха значительной части атмосферных 
осадков [7] . В этом заключается не 
только климаторегулирующая роль 
биоты, но и её гидрологическая (водо-
регулирующая) функция, на эффек-

тивность которой также влияет со-
стояние напочвенного покрова и его 
структура . Именно поэтому бассейно-
вые геосистемы с возмущённой (фраг-
ментированной или разреженной) 
биотой оказываются более уязвимыми 
к экстремальным погодным явлениям 
(ураганам, тепловым стрессам и др .) и 
характеризуются значительными ам-
плитудами стока воды . 

Указанное обстоятельство необхо-
димо учитывать при прогнозировании 
гидрологических рисков . В этой связи 
представляется, что управление ри-
ском опасных гидрологических явле-
ний в условиях климатических изме-
нений должно в значительной степени 
базироваться на анализе современной 
ландшафтной структуры речных водо-
сборов . На наш взгляд, данный под-
ход является основой для оценки эко-
логического состояния водосборов . 
Это обусловлено тем, что ускоренные 
темпы абиотизации и фрагментации 
стокоформирующих ландшафтов при-
водят не только к изменению условий 
формирования разных видов стока [1; 
6; 15; 23], но и к трансформации ха-
рактеристик диффузного загрязнения, 
влияя на качество воды поверхност-
ных водоёмов [41] . 

Цель данной работы – выявить 
роль антропогенной трансформации 
ландшафтов в изменении стока воды 
на примере рассмотрения двух водо-
сборов-аналогов . 

Таким образом, речные бассейны и 
сегодня выступают в качестве класси-
ческих объектов для их комплексного 
изучения в геосистемном русле, пред-
ставляя собой динамическую целост-
ность и результат интеграции биоты 
и геомы высокой степени целостно-
сти . Концепция обособления речных 
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бассейнов как особых природно-тер-
риториальных комплексов получила 
развитие в работах И . А . Титова [33], 
М . А . Глазовской [3], А . Ю . Ретеюма 
[31], Ф . Н . Милькова [27], С . П . Горш-
кова [6; 8], О . В . Крестовского [19], 
Н . И . Коронкевича [15; 16; 17], 
Ю . Г . Симонова [32], Н . И . Алексеев-
ского [1], Л . М . Корытного [18] и др ., 
а за рубежом широко известны ис-
следования Ж . Трикара и А . Кайе [34], 
Г . Уайта [35] и других исследователей 
[44; 45; 46; 49] . Используемый в их ра-
ботах комплексный бассейновый под-
ход позволяет не только учитывать все 
составляющие такой сложной природ-
но-хозяйственной системы, но и свя-
зывать между собой экономические, 
социальные, политические и приро-
доохранные интересы, а также разра-
батывать мероприятия по предотвра-
щению и управлению негативными 
последствиями при освоении речных 
систем и водораздельных пространств . 

Для речных бассейнов лесной зоны 
важнейшее значение представляет со-
стояние древесной растительности, 
участвующей в формировании речно-
го стока . 

Отметим, что в настоящей работе 
речной сток рассматривается в кон-
тексте своего основного компонента –  
стока воды . Так, отмечается, что по-
сле вырубки леса поверхностный сток 
с водораздельной территории за год 
может возрасти до 60%, а в меженный 
период ещё больше – до 80%, но спустя 
30 лет наблюдается его резкое сниже-
ние в 2 раза [24; 37; 39] . Со временем, 
когда лес достигает спелого состояния 
в 100 лет, величина поверхностного 
стока воды снова возрастает, достигая 
своих значений как до вырубки [19] . 
Рубки леса также могут оказывать вли-

яние на подземный сток, сокращая его 
вследствие нарушения функции «пере-
вода» лесами поверхностного стока в 
подземный . 

Другие антропогенные факторы, 
такие, как агротехнические и мели-
оративные мероприятия, динамика 
землепользования, также приводят к 
изменению гидрологического режима 
рек . Так, сельскохозяйственная дея-
тельность в основном приводит к со-
кращению стока (по разным оценкам 
от 40 до 10%) [12; 40] . Осушение болот, 
наоборот, улучшает условия форми-
рования стока с поверхности суши, но 
приводит к значительному сокраще-
нию запасов грунтовых вод [40] . Дина-
мика землепользования как результи-
рующая антропогенного воздействия 
в бассейне реки оказывает серьёзное 
воздействие на водный режим, при-
водя к увеличению или сокращению 
стока, что в обоих случаях может вы-
зывать неблагоприятные последствия 
[15; 16; 17; 18; 44; 45; 46; 49] . 

Более сложно поддаются изучению 
природно-антропогенные связи на 
средних и больших реках, в отличие от 
малых водотоков, характеризующих-
ся более выразительной чувствитель-
ностью к абиотизации бассейновой 
суши . Таким образом, реки меньшего 
размера – это наиболее уязвимая часть 
речной системы [4] . К средним (с пло-
щадью бассейна от 2000 до 50000 км2) 
относится р . Тура и её притоки 
(рр . Ница и Пышма), расположенные в 
юго-западной части Обь-Иртышского 
бассейна на территории Свердловской 
и Тюменской областей (рис . 1) . 

Река Пышма является самым длин-
ным и крупным притоком р . Туры (её 
длина – 603 км, площадь бассейна –  
19 700 км2), а р . Ница имеет самый 
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Рис. 1 / Fig. 1. Положение рек Пышмы и Ницы в бассейне р . Туры / The position of the 
Pyshma and Nitsa rivers in the Tura river basin

Источник: данные авторов

крупный по площади бассейн –  
22 300 км2, длина реки – 262 км . Сред-
негодовые расходы рек Пышмы и 
Ницы равны 39 м3/с и 43 м3/с соот-
ветственно . Реки относятся к типу с 
достаточно высоким и растянутым 
весенним половодьем, летней меже-
нью и периодически повышенным лет-
не-осенним уровнем из-за дождевых 
паводков . В зимний период на реках 
устанавливается межень, и питание 
рек происходит преимущественно за 
счёт подземных вод [29] . 

В пределах бассейнов рр . Ницы и 
Пышмы широко распространены сель-
скохозяйственные угодья (представ-
лены преимущественно пашнями), 
лесохозяйственные и урбанизирован-
ные территории и сопутствующая им 
инфраструктура, а также очаги недро-
пользования в виде добычи торфа, ас-
беста и других полезных ископаемых . 

Плотность населения, рассчитанная 
авторами на 2019 г ., в пределах бассей-
на р . Пышмы составляет 19 чел ./км2, 
тогда как для р . Ницы она составляет 
22 чел ./км2 . 

Данные реки были выбраны в каче-
стве аналогов потому, что они характе-
ризуются близкими гидрологическими 
характеристиками, а территории их 
водосборов отличаются схожими при-
родно-географическими условиями и 
площадными характеристиками, но от-
личаются по степени антропогенной 
трансформации . Обозначенные свой-
ства позволяют рассматривать рр . Ницу 
и Пышму в качестве интересных объ-
ектов для сравнительного изучения 
(табл . 1) . Поэтому данное исследование 
основывалось на методике географо-
гидрологического сравнения 2 аналого-
вых речных бассейнов, описанной в ра-
ботах Н . И . Коронкевича и др . [15; 16] . 
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Таблица 1 / Table 1
Сравнительный анализ двух водосборов-аналогов / Comparative analysis of 
two analogous catchments

Параметр сравнения р. Ница и её водосбор р. Пышма и её водосбор
F, км2 22300 19700
l, км 262 (с р . Нейвой – 556) 603
I, ‰ 0,5 0,4

Iбас, ‰ 0,3 0,2
hср, м 163 138
fоз, % 1 –
fб, % 12 10
fл, % 50 40

D, км/км2 0,23 0,20
Q,м3/с 43 39
W, км3 1,4 1,2

Тип водного режима 
(по Б . Д . Зайкову) Западно-Сибирский

Геоморфологические условия низкие отроги Урала, Туринская равнина

Состав поверхностных 
отложений 

Верхние части бассейнов сложены трудноразмываемыми 
элювиально-делювиальными и делювиальными глинами и 

суглинками;
Нижние части бассейнов сложены легкоразмываемыми 

лессовидными суглинками, супесями и песками
Тип русловых процессов  

(по Р . С . Чалову [38]) Равнинный

Морфодинамический тип 
русел рек

(по Р . С . Чалову [38])
Меандрирующие реки

Современные ландшафты 

Верхние части бассейнов – сосновые леса с примесью 
хвойных и мелколиственных пород на дерново-подзоли-

стых и серых лесных почвах;
Нижние части бассейнов – сельскохозяйственные угодья  

в областях развития черноземов оподзоленных  
и выщелоченных и лугово-черноземных почв

Доля экологически неблаго-
получных земель (антропо-

генно-модифицированных и 
техногенно-преобразованных 

ландшафтов)

78% 58%

Плотность населения, чел/км2 22 19

Условные обозначения:
F, км2 – площадь бассейна; 
L, км – длина реки; 
I, ‰ – уклон реки; 
Iбас, ‰ – уклон бассейна; 

hср, м – средняя высота бассейна; 
fоз, % – озерность; 
fб, % – заболоченность; 
fл, % – залесенность;

D, км/км2 – густота речной сети; 
Q, м3/с – расход воды; 
W, км3 – объем стока

Источник: составлено по [9; 36]
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Гидрометеорологическая информа-
ция (расходы воды, температура воз-
духа и количество осадков за год и за 
гидрологические сезоны) была обра-
ботана с помощью методов статисти-
ческого анализа в программе MO Exel 
согласно рекомендациям стандарта 
Государственного гидрологическо-
го института 52 .08 .41-20171 [33] . Для 
каждого исследуемого года/периода 
(р . Пышма – 1959, 1969, 1981–1986, 
1989, 2008–2016 гг .; р . Ница – 1959, 
1981–1986, 1989, 2008–2016 гг .) был 
построен гидрограф, который далее 
расчленялся по методу Б . П . Полякова . 
Исходя из этого, были получены объ-
ёмы стока, получаемые за счёт грун-
тового (подземная составляющая), 
снегового и дождевого (поверхностная 
составляющая) питания . 

Исследование динамики речного 
стока Пышмы и Ницы проводилось с 
1890-х по 2016 гг . Дополнительно были 
выделены ключевые периоды: 1980-е гг . 
и современный период (2008–2016 гг .) . 
Это связано с тем, что имелись данные 
о ежедневных расходах воды, а также 
с середины 1980-х гг . были доступны 
снимки данной территории из космо-
са, а за современный период (с 2008 г .) 
данные о расходах воды появились в 
открытом доступе .

Картографирование современной 
ландшафтной структуры двух водосбо-
ров-аналогов и расчёт фрагментации их 
территорий производились на основе 
анализа опубликованных картогра-
фических материалов, литературных 
источников и актуальных данных дис-
1 СТО ГГИ 52 .08 .41–2017 Основные гидро-

логические характеристики при нестацио-
нарности временных рядов, обусловленной 
влиянием климатических факторов . Реко-
мендации по расчёту . Санкт–Петербург: 
ФГБУ ГГИ, 2017 . 46 с .

танционного зондирования Земли (кос-
моснимки landsat 5 МSS за 1984 г . для 
бассейна р . Пышмы и 1985 г . – для бас-
сейна р . Ницы, landsat 7 ETM+ за 2008 г . 
для бассейнов рр . Ницы и Пышмы и 
landsat 7 ЕТМ+ за 2016 г . для бассейнов 
рр . Ницы и Пышмы), обработанных с 
применением ГИС-технологий . 

Расчёт скорости изменения площа-
ди антропогенных объектов (r) произ-
водился по методике, предложенной в 
работах Дж .-П . Пуйраво [47] и Р . Эра-
со и др . [48] . Она заключается в том, 
что за ключевые года (1980-е гг ., 2008 и 
2016 гг .) рассчитываются площади ан-
тропогенно-изменённых территорий 
(сельскохозяйственных угодий, лесо-
хозяйственных участков, техногенных 
объектов) и сравниваются их площади 
по формуле 1 . Это позволяет рассчи-
тать скорости изменения:
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𝑟𝑟 = 1
𝑡𝑡1−𝑡𝑡2

∗ ln (𝐴𝐴2𝐴𝐴1) ∗ 100                                            (1) 

где: 

  (1)

где:
A1 и А2 – площади каждого класса 

объектов в начале (t1) и в конце (t2) рас-
сматриваемого периода .

Наряду с этим была выявлена сте-
пень фрагментации территории рас-
сматриваемых бассейнов искусствен-
ными рубежами (площадными и 
линейными объектами), нарушающих 
естественный режим поверхностного 
стока . Поэтому в данном контексте под 
фрагментацией понимается процесс 
трансформации геосистемного покро-
ва из более крупных по площади при-
родно-территориальных комплексов в 
менее крупные и изолированные ру-
котворными объектами (искусствен-
ными рубежами), которые относятся 
к категории антропогенно-модифици-
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рованных (пахотные, пастбищные, ле-
сохозяйственные и др .) и техногенных 
(урбанизированные, индустриальные, 
транспортные и др .) ландшафтов . Та-
ким образом, по мере развития про-
цесса фрагментации формируется 
водосборное пространство, оказыва-
ющееся всё более разделённым антро-
погенно-модифицированными и тех-
ногенными объектами, что снижает 

эффективность водоочистной и водо-
регулирующей функций биоты в ланд-
шафтно-бассейновой геосистеме . Со-
гласно зарубежным методикам [42; 43], 
использованным при оценке фрагмен-
тации местообитаний, применялся ме-
тод «эффективной ячейки» (формула 2),  
показывающий среднюю площадь не-
фрагментированного участка (meff) в 
выбранных границах: 
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× ∑ А𝑖𝑖2𝑛𝑛
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где: 

n – число участков,  

Аi – площадь участков (i = 1, …, n),  

     (2)

где:
n – число участков, 
Аi – площадь участков (i = 1, …, n), 
Atotal – общая площадь . 
Если территория полностью застроена, то meff = 0; а если территория не раз-

делена искусственными рубежами, то meff = её площади .

Данные показатели до этого приме-
нялись только для небольших по пло-
щади урбанизированных территорий 
с целью разделить экологически эф-
фективные площади и застройку [10] . 
В настоящем исследовании они были 
впервые апробированы для оценки 
«здоровья» речных бассейнов . Это 
позволило на конкретных примерах 
изучить общую фрагментацию бас-
сейновой суши (стокоформирующей 
территории), степень которой оказы-
вает влияние на уязвимость речных 
бассейнов к современным изменениям 
климата, что проявляется в активиза-
ции неблагоприятных природных яв-
лений, имеющих гидрометеорологиче-
ский генезис . Использование данного 
подхода позволит усовершенствовать 
анализ колебаний речного стока, при-
менительно к конкретной ландшаф-
тно-бассейновой структуре . 

Анализ влияния ландшафтно-
экологических изменений на 

трансформацию речного стока
Трансформация поверхностной и 

подземной составляющих речного сто-
ка находятся в прямой зависимости от 
изменения климата (количества осад-
ков, направленный тренд на потепле-
ние или похолодание и т . д .) и геоэко-
логического состояния водосборов .

Колебания речного стока. Анализ 
значений расходов воды рр . Пышмы 
и Ницы показал, что абсолютные по-
казатели стока возрастают в 1980-е и 
2008–2016 гг . по сравнению с перио-
дом исчисления нормы стока, который 
принимался по К . П . Воскресенскому 
[2] с конца XIX в . по 1960-е гг . (табл . 2) . 
Это характерно как для среднегодовых 
значений расходов воды, так и для ги-
дрологических сезонов . Прирост зна-
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чений стока воды из двух исследуемых 
рек отмечается на р . Нице .

Соотношение объёмов подземной 
и поверхностной составляющих стока, 
рассчитывающихся путём расчлене-
ния гидрографа, в 1959 г . (это наиболее 
ранний период, для которого имелись 
данные о ежедневных расходах воды) 
показало, что в этот год на обеих ре-
ках превалировал подземный сток 
(рис . 2А-Б) . Также для р . Пышмы от-
дельно изучался 1969 г ., т . к . за данный 
период в верховьях реки было создано 
Белоярское водохранилище . Вслед-
ствие заполнения водохранилища 
произошло подтопление территории, 
что, по-видимому, привело к увеличе-
нию подземной составляющей стока 
до 54% . В 1980-е гг . в среднем поверх-
ностный сток составлял 70% у обеих 
рек, сохраняющий тенденцию к ро-
сту в современный период (в среднем 
до 73% – на р . Пышме и до 75% – на  
р . Нице) .

Для обеих рек было проведено 
сравнение доли стока воды за каждый 
месяц в общегодовом речном стоке, 
взятом за 100%, за 1980-е и 2008–2016 
гг . (рис . 2 В-Г) . Отмечается, что в со-
временный период происходит уве-
личение доли стока, приходящейся на 
весеннее половодье (на 3% – для Пыш-
мы и 5% – для Ницы), а летне-осенние 
паводки, наоборот, исчезают .

Современные изменения климата 
как фактор динамики речного стока. В 
пределах изучаемых речных бассейнов 
наблюдается увеличение температуры 
воздуха как за год, так и за гидрологи-
ческие сезоны после 1970 г . (рис . 3А-Б) . 
В основном, это происходит за счёт по-
тепления зимнего периода (на 1,5оС –  
для бассейна р . Пышмы, на 1,2оС – для 
водосбора р . Ницы) . Те же тенденции 
характерны и для количества выпа-
дающих осадков над данными терри-
ториями (рис . 3В-Г) . Основной рост 
осадков происходит за счёт летне-
осеннего периода . В пределах бассейна 

Таблица 2 / Table 2
Средние значения расходов воды рр. Пышмы и Ницы за указанные перио-
ды / Average water runoff of the Pyshma and Nitsa rivers 

Тип стока Период исчисления 
нормы стока, м3/с 1980–е гг., м3/с 2008–2016 гг., м3/с

р . Пышма
Среднегодовой 28,2 39,0 33,5
Зимний 6,4 14,3 11,9
Весенний 102,2 115,5 115,4
Летне-осенний 20,3 31,1 22,5

р . Ница
Среднегодовой 42,1 54,4 48,6
Зимний 11,7 21,6 18,5
Весенний 144,4 168,8 153,0
Летне-осенний 31,4 43,1 36,8

Источник: составлено авторами



41

ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2024 / № 1

Рис. 2 / Fig. 2. Колебания речного стока: динамика поверхностного (1) и подземного (2) сто-
ка на рр . Пышме (А) и Ница (Б); динамика относительного речного стока на рр . Нице (1) и 
Пышме (2) в 1980-е гг . (В) и 2008–2016 гг . (Г) / Fluctuations in water runoff: dynamics of surface 
(1) and underground (2) runoff on the Pyshma (A) and Nitsa (B) rivers; the dynamics of the relative 
water ruboff in the Nitsa (1) and Pyshma (2) rivers in the 1980s (В) and 2008–2016 (C) .

Источник: данные авторов
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Рис. 3 / Fig. 3. Изменение климата: динамика среднегодовой температуры воздуха для 
бассейнов р . Пышмы (метеостанция в г . Тюмени) за 1936–2017 гг . (А) и р . Ницы (мете-
останция в г . Туринске) за 1936–2017 гг . (Б); динамика среднегодового количества осад-
ков для бассейнов р . Пышмы (метеостанция в г . Тюмени) за 1936–2017 гг . (В) и р . Ницы 
(метеостанция в г . Туринске) за 1936–2017 гг . (Г) / Climate change: dynamics of the average 
annual air temperature for the Pyshma river basin (weather station in Tyumen) for 1936–2017 
(A) and the Nitsa River basin (weather station in Turinsk) for 1936–2017 (B); dynamics of the 
average annual rainfall for the Pyshma river basin (weather station in Tyumen) for 1936–2017 
(C) and the Nitsa River basin (weather station in Turinsk) for 1936–2017 (D) .

Источник: данные авторов
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р . Ница произошло увеличение коли-
чества осадков на 57 мм, а для водо-
сбора р . Пышмы оно составило 21 мм .

Было проведено сравнение значе-
ний расходов воды за год и сезоны и 
количества выпадающих осадков для 
рр . Пышма и Ница как за основной 
(с 1936 по 2016 гг .), так и за ключевой 
(1980-е и 2008–2016 гг .) периоды . Рас-
чёт коэффициентов корреляции пока-
зал слабую линейную связь (диапазон 
величин колеблется от 0,08 до 0,47) . 
Исключение составили коэффициен-
ты корреляции для р . Ница в летне-
осенний период (0,50 и 0,62) . Это по-
казывает её бόльшую отзывчивость на 
климатические изменения, и, как след-
ствие, проявление неблагоприятных 
гидрологических явлений в связи с 
большей хозяйственной освоенностью 
бассейна р . Ницы, о чём будет сказано 
ниже . 

Антропогенная трансформация 
ландшафта как фактор динамики 
речного стока. В пределах анализиру-
емых водосборов выделено 5 классов 
объектов: сельскохозяйственные уго-
дья, урбанизированные территории, 
вырубки, заболоченные территории и 
леса (рис . 4А-Б) . Динамика землеполь-
зования с середины 1980-х по 2016 гг . 
показала, что урбанизированные и 
заболоченные территории возраста-

ли на протяжении всего исследуемого  
периода . 

Уменьшение площади сельскохо-
зяйственных угодий (в основном зе-
мель под пашнями) началось с сере-
дины 1980-х гг, продолжалось в 1990-е 
вплоть до 2008 г ., а в современный 
период (с 2009 г .) начинают, наобо-
рот, увеличиваться [22] . Этот рост, в 
первую очередь, связан с возрастаю-
щей потребностью животноводства в 
кормовой базе (фуражном зерне) . Из-
менение площади лесных территорий 
различается в пределах речных бассей-
нов . Так, для водосборной территории 
р . Пышмы характерно постепенное со-
кращение лесов и возрастание рубок 
леса . Тогда как речной бассейн Ницы 
до 2008 г . отличался восстановлени-
ем леса на старых вырубках, которое 
сменилось в современный период (с 
2009 г .) активными лесозаготовками . 
В общем, площади антропогенно-
модифицированных и техногенных 
ландшафтов (сельскохозяйственных 
угодий, вырубок, урбанизированных 
территорий и др . объектов техногене-
за) в пределах речных бассейнов вы-
росли в современный период по срав-
нению с 1980-ми гг . на 3% для Ницы и 
на 1% для Пышмы . Для них же были 
рассчитаны ежегодные скорости из-
менения их площади [47; 48] (табл . 3) . 

Таблица 3 / Table 3
Ежегодная скорость изменения площади класса антропогенных объектов, % /  
The annual rate of change in the area of the class of anthropogenic objects, %

Бассейн
1984, 1985–2008 гг. 2008–2016 гг.

С/х 
угодья Вырубки Техногенные 

объекты
С/х 

угодья Вырубки Техногенные 
объекты

р . Пышма –1,17 0,48 0,77 1,05 0,67 1,05
р . Ница –1,19 –0,52 1,69 1,66 0,82 1,78

Источник: составлено авторами
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Рис. 4 / Fig. 4. Влияние антропогенной деятельности на речные бассейны: динамика 
землепользования с середины 1980-х по 2016 гг . для бассейнов рр . Пышмы (А) и Ницы 
(Б); площадь нефрагментированной территории в пределах бассейнов рр . Пышмы (1) 
и Ницы (2) за период 1980-х–2016 гг . (В) / The impact of anthropogenic activities on river 
basins: land use dynamics from the mid-1980s to 2016 for Pyshma river basin (A) and the Nitsa 
River basin (B); the area of unfragmented territory within the river basins: Pyshma (1) and 
Nitsa (2) for the period of 1980s–2016 (C) .

Источник: данные авторов
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Отмечается, что в период 2008–2016 гг . 
интенсивность антропогенного преоб-
разования территории увеличилась, в 
первую очередь, в пределах бассейна 
р . Ницы .

Степень фрагментации территории 
искусственными рубежами, под кото-
рыми подразумеваются площадные и 
линейные объекты [42; 43], показала, 
что площадь ненарушенных терри-
торий в пределах речного бассейна 
р . Пышмы с середины 1980-х по 2016 гг .  
сокращалась (рис . 4В) . Тогда как для 
водосбора р . Ницы площадь нефраг-
ментированной территории увеличи-
лась за счёт зарастания вырубок до 
2008 г ., но к 2016 г . активное освоение 
речного бассейна р . Ница привело к 

сокращению площади ненарушен-
ных территорий, которые составляют 
сейчас значительно меньшую долю от 
общей площади по сравнению с водо-
сбором р . Пышмы (14 и 20% соответ-
ственно) .

Оценка современного состояния 
растительного покрова [14], выполня-
ющего значимую роль в формирова-
нии стока, в совокупности с анализом 
структуры землепользования позво-
лило получить категории современных 
ландшафтов в бассейнах рр . Пышмы и 
Ницы (рис . 5) согласно классифика-
ции, разработанной на географиче-
ском факультете МГУ [21]: условно- 
коренные, вторично-производные, 
антропогенно-модифицированные и 

Рис. 5 / Fig. 5. Категории современных ландшафтов в бассейнах рр . Пышмы и Ницы:  
1 – условно-коренные, 2 – вторично-производные, 3 – антропогенно-модифицирован-
ные, 4  – техногенные / Categories of modern landscapes in the basins of the Pyshma and 
Nica rivers: 1 – conditionally native, 2 – secondary derivatives, 3 – anthropogenically modified,  
4 – technogenic .

Источник: данные авторов
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техногенные . Первые 2 типа можно от-
нести к экологически эффективным 
территориям, которые могут выпол-
нять основные средоформирующие и 
средозащитные функции . Они глав-
ные «носители» биоты, которая обе-
спечивает сохранение естественного 
гидрологического режима территории, 
и являются буфером для изменений, 
которые происходят в результате со-
временных климатических изменений . 
Два остальных типа ландшафта испы-
тывают постоянное воздействие в ходе 
хозяйственной деятельности человека, 
а их компоненты (литогенная основа, 
гидроклиматические условия и биота) 
могут быть полностью изменены .

Анализ полученных данных пока-
зал, что наиболее антропогенно пре-
образованным речным бассейном яв-
ляется водосбор р . Ницы, т . к . на долю 
антропогенно-модифицированных и 
техногенных ландшафтов приходится 
78% от общей площади, тогда как для 
бассейна р . Пышмы они составляют 
58% . Условно-коренные и вторично-
производные ландшафты в пределах 
водосбора р . Ницы занимают 4 и 18% 
от общей территории, а в бассейне 
р . Пышмы – 8 и 36% .

Наиболее преобразованные в 
пределах двух аналоговых водосбо-
ров – южнотаёжные и подтаёжные 
ландшафты озёрно-аллювиальных и 
аллювиальных низменных равнин с 
покровом лессовых и лессовидных 
суглинков мощностью до 17 м, юж-
нотаёжные ландшафты древнеаллю-
виальных и древнедельтовых зандро-
вых низменных равнин с покровом 
песков и галечников мощностью от 
20 до 30 м, подтаёжные ландшафты 
древнеаллювиальных, озёрно-аллюви-
альных и озёрных низменных равнин 

с покровом глинистых и суглинистых 
отложений мощностью от 15 до 40 м . 
Учитывая индивидуальные инженер-
но-геологические свойства почвогрун-
тов, наиболее денудационно-опасным 
в пределах данных водосборов, пред-
ставляется освоение озёрно-аллюви-
альных и аллювиальных низменных 
равнин с покровом лессовых и лессо-
видных суглинков, мощность которых 
достигает почти 20 м . 

Относительно устойчивыми к меха-
нической денудации в пределах бассей-
нов рр . Ницы и Пышмы являются юж-
нотаёжные ландшафты эрозионных и 
эрозионно-денудационных возвышен-
ных равнин на элювиально-делювиаль-
ных суглинисто-супесчаных отложени-
ях с включениями слабо выветрелого 
щебня и редкого гравия мощностью 
до 5 м и песчано-суглинистых отложе-
ний с покровом лессовых суглинков и 
лессовидных супесей (до 5 м) . Наличие 
трудно размываемых отложений в пре-
делах данных ландшафтов определяет 
их низкий денудационный потенциал . 

Природоохранные мероприятия. 
Речной сток в значительной степени 
организован функционированием си-
стемы «растительность – почва – зона 
активного водообмена», следователь-
но, состояние водосборных ландшаф-
тов – фактор существенного воздей-
ствия на гидролого-экологическую 
ситуацию в речном бассейне . Поэтому 
в зависимости от степени антропоген-
ной трансформации ландшафтов реч-
ного бассейна необходимо применять 
дифференцированные меры по улуч-
шению экологической ситуации в его 
пределах . Такое планирование должно 
осуществляться в масштабах всего во-
досбора, но зачастую это сдерживает-
ся административными границами . 
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Предложенные ниже мероприятия 
с указанными граничными значени-
ями преобразованных территорий 
представляются актуальными для 
южно-таёжных и подтаёжных ланд-
шафтов, а для других зональных усло-
вий они должны иметь иные рубеж-
ные показатели . Указанные величины 
имеют ориентировочное значение и в 
значительной степени зависят от доли 
запечатанных, распаханных и действу-
ющих лесохозяйственных территорий . 

При высокой степени антропо-
генной трансформации ландшафтов 
(>60%) ввиду нарушения экологиче-
ских функций ландшафта необходимо  
проводить лесовосстановление, агро-
лесомелиоративные мероприятия и 
«зелёное» обустройство городского 
пространства (создание и развитие 
экологического каркаса территории) .

При средней степени антропоген-
ной модификации ландшафтов (30–
60%) следует реализовывать меропри-
ятия по управлению антропогенной 
нагрузкой (её интенсивностью и про-
странственной структурой) во избе-
жание дальнейшего ухудшения эколо-
гической ситуации .

При низкой степени трансформа-
ции ландшафтов (менее 30%) целесоо-
бразно размещать ООПТ как для охра-
ны биологического разнообразия, так 
и для защиты территорий с высоким 
денудационным потенциалом .

Заключение
В ходе исследования выявлен об-

щий тренд увеличения количества вы-
падающих осадков (в бассейне р . Ница 
на 57 мм за весь анализируемый пери-
од, а в бассейне р . Пышма – на 21 мм), 
что совпадает с ростом расходов воды 
(для р . Ницы рост Qср .год на 7 м3/с, а для 

р . Пышмы – 6 м3/с) . Однако отмечает-
ся незначительное влияние изменения 
климата на трансформацию режима 
стока воды каждой из рек (коэффи-
циенты корреляции между расходами 
воды и годовым количеством осадков 
невысоки за исключением летне-осен-
него сезона на р . Нице) .

В настоящее время отмечен рост 
антропогенно-преобразованных ланд-
шафтов в сравнении с периодом 1980-
х гг . (для бассейна р . Ницы – на 3%, 
для бассейна р . Пышмы – на 1%), что 
согласуется с увеличением расходов 
воды по сравнению с периодом ис-
числении нормы, а также с ростом по-
верхностного стока с 1980-х гг . на 3% 
для р . Пышма и на 5% для р . Ница . Эти 
изменения выражаются в последую-
щей трансформации гидрологическо-
го режима, что проявляется в форме 
увеличения роли весеннего половодья 
и снижения вклада летне-осенних па-
водков .

Наибольшее антропогенное влия-
ние испытывает водосборный бассейн 
р . Ницы (78% антропогенно-модифи-
цированных и техногенно-преобразо-
ванных ландшафтов и 14% нефрагмен-
тированной территории в сравнении с 
58 и 20% в бассейне р . Пышмы соответ-
ственно), что обуславливает её боль-
шую уязвимость к неблагоприятным  
гидрометеорологическим явлениям 
(разрушительные наводнения) .

Оценку влияния антропогенной 
трансформации бассейновых ланд-
шафтов предлагаем осуществлять: а) 
на основе анализа динамики площад-
ных параметров абиотизированных 
(антропогенно-модифицированных и 
техногенно-преобразованных геоси-
стем), характеризующихся наиболь-
шей интенсивностью поверхностного 
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стока, в т . ч . и в связи с запечатанно-
стью почвогрунтов; б) на основе срав-
нения расчётных значений степени 
фрагментации территорий водосборов 
площадными объектами и линейными 
рубежами рукотворного происхожде-
ния в разные временные периоды . 

На наш взгляд, экологическое со-
стояние речного бассейна необходимо 
оценивать по сумме параметров: за-
пасов фитомассы в динамике, степени 
фрагментации территории площадны-
ми и линейными объектами антропо-
генного (в т .  ч . техногенного) проис-
хождения и тенденции её изменения, 
динамики поверхностной и подземной 
составляющих стока, изменения доли 
весеннего половодья и летне-осенних 
паводков в структуре речного стока, 
динамики речного стока за гидрологи-
ческие фазы, наличия и повторяемости 
катастрофических гидрологических яв-
лений (аномально высокие половодья, 
наводнения, обмеления реки и т . д .) .

Проведённая работа позволила не 
только выявить вклад антропоген-
ной трансформации ландшафтов и 
климатических флуктуаций в изме-
нении структуры речного стока, но и 
выделить ключевые гидрологические 
индикаторы, позволяющие оцени-

вать тенденции развития природно-
антропогенных процессов в пределах 
территории речных бассейнов . Путь 
к повышению устойчивости бассей-
новых геосистем в условиях измене-
ния климата должен базироваться на 
комплексных оценках с привлечением 
данных по абиотизации и фрагмента-
ции стокоформирующих ландшафтов . 

В данной статье предложена тех-
нология первичной оценки экологи-
ческого состояния речных бассейнов 
(т . е . степени «здоровья» их стокофор-
мирущих ландшафтов), базирующаяся 
на анализе современной ландшафтной 
структуры их территорий в увязке с 
динамикой гидрологических харак-
теристик . Данный подход позволяет 
утверждать, что бассейн – это особый 
объект, весьма перспективный не толь-
ко для геоэкологического изучения, но 
и для управления окружающей средой 
и природно-антропогенными риска-
ми . Поэтому изучение ландшафтно-
бассейновых структур продолжает 
сегодня оставаться фундаментальной 
проблемой современной географии и 
геоэкологии, а исследование подобных 
образований требует использования 
самых разнообразных методов и под-
ходов, накопленных науками о Земле . 
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