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Аннотация. Выполнено исследование многолетнего изменения сезонного стока для 28-ми 

действующих гидрологических постов, расположенных на реках водосбора Воткинского 

водохранилища. Для оценки влияния климатических изменений на речной сток были 

использованы разностно-интегральные кривые средней температуры воздуха, суммы 

атмосферных осадков и речного стока по характерным для территории сезонам. Момент начала 

выраженных изменений и цикла роста среднесезонной температуры воздуха приходится в среднем 

на период 1986–1988 г. Анализ сезонных значений атмосферных осадков показал, что ряды 

подвержены сильным колебаниям циклов снижения и роста, что практически невозможно выявить 

момент начала выраженных изменений не только для всего водосбора, но и по однородным 

районам гидрологического районирования территории. Смена циклов водности в рядах стока в 

весенний период приходится на 1988–1989 гг., в летне-осенний и зимний сезоны на 1977 г. 

Сопоставление выявленных процентных соотношений сезонного стока до и после начала 

выраженных изменений дало возможность установить уменьшение стока в весенний сезон в 

среднем на 6,6 % и значительное увеличение летне-осеннего (на 18 %) и зимнего (на 24 %) стока. 
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Abstract. The article presents the results of a study into the long-term changes in seasonal runoff for 28 

operating hydrological stations located on the rivers of the Votkinsk Reservoir catchment area. The impact 

of climate change on river runoff was assessed using difference-integral curves of average air temperature, 

total precipitation, and aggregate river runoff for typical seasons of the study area. The beginning of 

pronounced changes and the start of the growth cycle of the average seasonal air temperature falls on the 

period 1986–1988. An analysis of seasonal values of atmospheric precipitation revealed cycles of decrease 

and increase in the series, making it impossible to identify the moment of the onset of pronounced changes 

not only for the entire catchment area, but also for homogeneous areas. The spring water level change in the 

runoff series took place 1988–1989, while 1977 saw the summer and autumn, as well as the winter changes. 
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Comparison of the percentage ratios of seasonal flow before and after the identified changes has made it 

possible to establish a decrease in the spring flow by an average of 6.6 % and a significant increase in the 

summer and autumn flow (by 18 %) and in the winter runoff (by 24 %). 

Keywords: seasonal runoff, long-term changes, average seasonal air temperature, precipitation, climate 

change 
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Введение 

Вопросы многолетнего изменения сезонного стока, вызванного изменением 

климатических условий, являются одними из самых актуальных в настоящее время. 

Существенное изменение стока рек по сезонам может привести к дефициту водных 

ресурсов, либо к возникновению опасных гидрологических явлений, связанных с 

увеличением стока и формированием высоких половодий и паводков. Сезонное изменение 

речного стока обусловлено изменением климатических условий при практически 

неизменных физико-географических условий водосборов.  

Первые исследования, посвященные изучению многолетних изменений речного стока 

в Европейской России, относятся к концу XIX века, в своих работах Е.А. Гейнц [1898] 

впервые исследовал водность рек. Впоследствии, в начале XX века Е.В. Оппоков на основе 

работ Е.А. Гейнца, пришел к выявлению взаимосвязи колебаний речного стока с 

климатическими особенностями и их циклическим характером [Оппоков, 1906; 1911; 1933]. 

На текущий момент выполнено значительное количество исследований, 

посвященных оценке многолетних изменений речного стока крупных рек России, таких 

как рр. Лена, Волга, Урал, Вилюй, Дом и др., а также оценке климатических и 

антропогенных факторов, оказывающих различное влияние на колебания стока 

[Дмитриева, 2011; Добровольский, 2011; Геогргиади и др., 2013; Геогргиади, Кашутина, 

2015; 2016; 2019; Магрицкий, 2015; Джамалов и др., 2017; Магрицкий, Кенжебаева, 2017; 

Юмина, Терешина. 2017; Фролова и др., 2018; Геогргиади и др., 2019; Исмайылов, 

Мурашенкова, 2019; Сивохип, Павлейчик, 2024].  

Исследованию многолетних колебаний стока рек водосбора Воткинского 

водохранилища посвящено немного публикаций. Так, в работе В.Г. Калинина и др. [2020] 

анализируется влияние климатических изменений на распределение речного стока на 

некоторых реках водосбора Воткинского водохранилища для двух различных периодов 

наблюдений 1956–1995 и 1996–2017 гг. Другое исследование В.Г.Калинина и др. [2023], 

посвящено исследованию многолетней изменчивости годового стока семи рек Верхней и 

Средней Камы, где выявлено, что с 1978 г. наблюдается увеличение годового стока рек.  

Поэтому целью настоящего исследования является изучение многолетнего измене-

ния сезонного стока рек водосбора Воткинского водохранилища. 

Объекты и методы исследования 

Территория водосбора Воткинского водохранилища расположена в северо-восточной 

части Восточно-Европейской равнины. В климатических изменениях на Русской равнине в 

правобережной части территории преобладает широтная зональность, а на территории 

левобережной части – вертикальная поясность [Ресурсы поверхностных вод, 1973].  

На реках водосбора отмечается ярко выраженное весеннее половодье, летне-

осенняя межень с дождевыми паводками и длительная устойчивая зимняя межень. Объем 
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стока в разные фазы водного режима сильно подвержен колебаниям, что связано с 

неравномерным распределением атмосферных осадков по территории [Калинин, 2014]. 

Ранее авторами для исследуемой территории проведен анализ пространственных 

закономерностей внутригодового распределения стока и выполнено уточнение границ 

существующих схем гидрологического районирования. Объединение гидрографов в 

группы по соответствию сроков начала, максимума, окончания весеннего половодья и 

летне-осенних дождевых паводков, а также значений доли их месячного стока в годовом, 

что явилось критерием районирования территории водосбора по однородности 

внутригодового распределения стока. В результате получена новая схема 

гидрологического районирования изучаемой территории, учитывающая однородность 

внутригодового распределения стока в современных условиях (рис. 1) [Калинин, 

Механошина, 2024]. 

 

 
Рис. 1. Схема гидрологического районирования на основе ВГРС:  

 а – ВГРС северного равнинного района; б – ВГРС центрального равнинного района;  
в – ВГРС юго-западного района [Калинин, Механошина, 2024]  

Fig. 1. Scheme of hydrological zoning based on intra-annual distribution of river flow:  

a –intra-annual distribution of flow in the northern lowland region; б–intra-annual distribution  
of flow in the central lowland region; в–intra-annual distribution of flow in the southwestern region  

 

Для оценки многолетних колебаний сезонного стока собрана база данных 

среднемесячных расходов воды по 28 гидрологическим постам (г/п) за период с момента 

начала наблюдений и по 2022 гг., которые расположены в разных однородных 

таксономических единицах гидрологического районирования территории. Анализ 

исходных материалов (табл. 1) выявил значительные различия в периодах наблюдений, 

так на 8 из 28 г/п имеются многолетние ряды расходов с 30-х гг. XX в. до 2022 года. 
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Таблица 1 

Table 1 

Количество гидрологических постов с разным периодом наблюдений 

Number of hydrological stations with different observation periods 

Количество лет наблюдений 40–50 51–60 61–70 71–80 > 80 

Количество гидрологических постов 5 3 6 6 8 

 

Наиболее продолжительные периоды наблюдений выявлены для таких 

гидрологических постов как: Кама-Гайны (1931–2022 гг.), Вишера-Рябинино (1929–

2022 гг.), Велва-Ошиб (1935–2022 гг.), Иньва-Кудымкар (1936–2022 гг.), Усьва-Усьва 

(1932–2021 гг.), Сылва-Подкаменное (1936–2021 гг.). Также в рядах наблюдений 

отдельных постов выявлены пропуски в гидрологических рядах, поэтому для этих постов, 

были выбраны реки-аналоги и с помощью уравнения линейной регрессии между 

расчетной рекой и рекой-аналогом было выполнено восстановление данных согласно 

своду правил [СП 529.1325800.2023]. 

Характерные черты географического расположения водосбора, являются 

определяющими в распределении основных климатических характеристик территории, 

которые в свою очередь вносят изменения в границы сезонов речного стока. Согласно 

исследованиям ученых Пермского университета для водосбора Воткинского 

водохранилища они приняты следующими: весна IV–VI, лето-осень VII–X, зима XI–III 

[Ресурсы поверхностных вод, 1973; Калинин,2014]. Сток по сезонам рассчитывался как 

среднеарифметическое значение по выделенным месяцам. 

Дополнительно для оценки многолетней динамики изменения сезонного стока 

выполнен совместный анализ рядов среднемесячных значений температуры воздуха и 

месячных сумм осадков по 15 ближайшим к г/п метеорологическим станциям (м/с) 

расположенным в пределах исследуемой территории. Наиболее продолжительные 

периоды наблюдений имелись для таких м/с как: Гайны (1936–2022 гг.), Чердынь (1899–

2022 гг.), Кудымкар (1948–2022 гг.), Ножовка (1948–2022 гг.), Пермь (1883–2022 гг.), 

Бисер (1889–2022 гг.), Лысьва (1937–2022 гг.). 

Для оценки значимости трендов изменения сезонного стока, осадков и температуры 

воздуха выполнена проверка нулевой гипотезы о его отсутствии. Если уровень значимости р 

< 0,05, то нулевая гипотеза отвергается, которая означает, что существует статистически 

значимый тренд. В случае, если р > 0,05, нулевая гипотеза принимается, что указывает на 

отсутствие статистически значимого тренда [Калинин и др., 2023]. 

После восстановления данных, по всем выбранным г/п и м/с с момента начала 

наблюдений по 2022 гг. выполнен анализ многолетней изменчивости метеорологических 

характеристик и сезонного стока с помощью построения разностно-интегральных кривых 

(РИК). РИК отражает накапливающуюся разницу между текущими значениями исследуемой 

характеристики и их нормой. В большинстве случаев, для упрощения анализа временных 

колебаний характеристик различных по своей природе, эти отклонения приводятся к 

безразмерному виду посредством деления на коэффициент вариации. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ трендов стока, температуры воздуха и осадков.  

Вся база климатических и гидрологических данных была протестирована на 

случайность и однородность, в соответствие нормальному закону распределения. Для 

значительной части г/п и м/с особенно в зимний сезон эта гипотеза была опровергнута, 

что свидетельствует о наличии значимых изменений, происшедших в сезонных рядах 

наблюдений. 
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На втором этапе все гидрологические и метеорологические ряды прошли оценку на 

значимость трендов (табл. 2, 3), а также были построены хронологические графики 

изменения рассматриваемых характеристик и сглаженные по 7-леткам кривые стока 

(рис. 2). 

Анализ табл. 2 и графиков многолетнего изменения стока рек на исследуемой 

территории показал, что по сезонам наблюдаются разнонаправленные тенденции (рис. 2). 

В весенний и летний сезоны на большинстве постов наблюдаются положительные 

тенденции в изменении стока рек. В весенний сезон только в пятом и шестом 

гидрологических районах наблюдаются статистически значимые отрицательные 

тенденции стока (табл. 2). В летний сезон отрицательные (незначимые за исключением 

одного поста) тенденции стока наблюдаются в основном в бассейне р. Чусовой (второй 

гидрологический район). 
 

Таблица 2 

Table 2 

Оценка значимости трендов сезонного стока 

Assessing the significance of seasonal runoff trends 

№ района Река-пост Весна Лето-осень Зима 

1 

Вишера – Рябинино 0,31 0,18 0,51 

Язьва – Нижняя Язьва –0,17 –0,20 0,55 

Колва – Петрецово 0,03 0,22 0,70 

Яйва – База 0,11 0,17 0,41 

Яйва – Усть-Игум 0,18 –0,02 0,18 

Косьва – Останино (Перемское) 0,03 0,08 0,41 

2 

Чусовая – Косой Брод –0,17 –0,28 0,16 

Чусовая – Староуткинск –0,14 –0,21 0,27 

Чусовая – Кын 0,09 0,01 0,12 

Чусовая – Лямино 0,13 –0,02 0,31 

Серебряная – Серебрянка 0,07 –0,06 0,41 

Усьва – Усьва –0,04 –0,15 0,58 

3 

Кама – Гайны 0,03 0,02 0,34 

Кама – Бондюг –0,10 –0,03 0,44 

Коса – Коса 0,07 0,02 0,37 

Лолог – Сергеевский 0,26 0,10 0,37 

4 

Иньва – Кудымкар 0,19 0,17 0,54 

Иньва – Слудка 0,08 0,16 0,51 

Кува – Кува 0,05 0,03 0,43 

Велва – Ошиб –0,09 0,08 0,40 

Кондас – Ощепково –0,05 0,08 0,29 

Обва – Карагай 0,12 0,14 0,61 

5 

Гайва – Плотинка 0,06 0,01 0,18 

Мулянка – Субботино 0,06 0,26 0,47 

Очер – Казымово –0,26 0,22 0,24 

6 

Сылва – Шамары –0,29 0,02 0,01 

Сылва – Подкаменное –0,12 0,07 0,14 

Вогулка – Шамары 0,33 0,02 0,09 

Примечание: жирным курсивом показаны статистически значимые величины (при p < 0,050). 
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Таблица 3 

Table 3 

Оценка значимости трендов среднесезонной температуры воздуха и осадков 

Assessing the significance of trends in average seasonal air temperature and precipitation 

№ района Метеостанция 
Среднесезонная температура воздуха Сумма осадков 

Весна Лето-осень Зима Весна Лето-осень Зима 

1 Губаха 0,09 0,50 0,34 0,12 –0,08 0,35 

2 Кын 0,33 0,46 0,38 0,20 –0,24 –0,02 

3 

Гайны 0,32 0,37 0,42 0,19 0,23 0,19 

Коса 0,30 0,40 –0,23 0,11 –0,16 0,32 

Чердынь 0,39 0,42 0,46 0,23 0,15 0,38 

Ныроб 0,36 0,43 0,44 0,31 0,19 0,52 

4 

Березники 0,09 0,51 0,36 –0,07 –0,08 0,31 

Верещагино 0,34 0,43 0,50 –0,01 –0,03 0,21 

Кудымкар 0,27 0,36 0,48 0,20 0,14 0,49 

5 

Добрянка 0,30 0,33 0,31 0,01 0,33 0,34 

Пермь 0,33 0,43 0,48 0,22 0,05 0,39 

Оханск 0,36 0,43 0,53 0,09 0,08 0,39 

6 

Лысьва 0,30 0,41 0,39 0,30 –0,01 0,42 

Кунгур 0,24 0,33 0,37 0,32 0,03 0,48 

Шамары 0,28 0,44 0,39 0,29 0,09 0,18 
Примечание: жирным курсивом показаны статистически значимые величины (при p < 0,050). 

 

 

 
Рис. 2. Многолетнее изменение сезонного стока рек (синяя линия – ежегодные величины стока;  

красная линия – сглаженные по 7-леткам величины стока) (а) весна; (б) лето-осень; (в) зима 

Fig. 2. Long-term changes in seasonal river flow (blue line – annual flow values;  

red line – flow values smoothed over 7 years) (a) spring; (b) summer and autumn; (c) winter 
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В зимний сезон на всех исследуемых постах отмечены положительные 

тенденции увеличения стока рек (см. табл. 2). При этом на большинстве 

гидрологических постов такие изменения оказались статистически значимыми. 

Исключение составили пятый и шестой гидрологические районы, где на большинстве 

постов положительные тенденции изменения зимнего стока оказались статистически 

не значимыми. 

Построенные сглаженные по 7-леткам кривые стока показывают циклы 

увеличения и уменьшения стока, а также позволяют избавиться от флуктуаций 

водности конкретных лет, которые прослеживаются на хронологических графиках 

(рис. 2). Анализ кривых показал, что в рядах выделяются от 3-х и более полных циклов 

изменения водности, точки перегибов которых совпадают с резкими всплесками 

повышенных и пониженных значений стока, при этом размываются границы циклов, и 

их становится труднее выявить.  

Климат является одним из основных стокоформирующих факторов, влияющих 

на водность рек. Изменение климатических условий по сезонам приводит к 

внутригодовому перераспределению стока между ними. Для оценки изменений 

климатических условий выполнен расчет значимости трендов средних значений 

температуры воздуха и осадков за весну, лето-осень и зиму (см. табл. 3). Результаты 

показали, что температура воздуха стала выше во всех районах за все рассматриваемые 

периоды. Данное изменение температуры воздуха оказалось статистически значимым. 

Реальные уровни значимости (p-значения) для большинства м/с находятся в пределах 

от 0,27 до 0,53, исключением являются м/с Гайны, Верещагино, Кын и Шамары (p-

значения составляют от –0,02 до 0,21). Сумма осадков увеличилась только в зимние 

месяцы, на большинстве м/с выявленные тренды оказались статистически значимыми. 

Весной осадки преимущественно увеличиваются, но только в шестом районе данные 

изменения оказались статистически значимыми. В летне-осенний период проявляются 

разнонаправленные статистически не значимые тенденции. 

Очевидно, что повышение температуры воздуха и увеличение количества 

осадков в зимний сезон приводит к существенному увеличению зимнего стока на 

исследуемой территории, реальные уровни значимости (p-значения) моделей для 

большинства г/п находятся в пределах от 0,27 до 0,70. Исключением являются 

единичные г/п расположенные в Южном горном (2) и Центральном равнинном (5) 

районах, такие как г/п Чусовая-Лямино, Чусовая-Косой Брод и Очер-Казымово, а 

также все г/п расположенные в Южном восточном районе (6). Это можно объяснить 

тем, что сток на выявленных г/п во 2 и 5 районах сильно зарегулирован прудами, а в 6 

районе водосборы рек сильно закарстованы. Наличие этих двух факторов влечет за 

собой сильное изменение водности и гидрологического режима, перераспределение 

стока внутри года и сглаживание влияния климатических последствий на 

распределение стока. Полученные результаты свидетельствуют о наличии значимых 

изменений, происшедших в рядах наблюдений в зимний сезон. 

Определение года начала выраженных сезонных изменений.  

Для определения года начала выраженных изменений сезонного стока рек водосбора 

Воткинского водохранилища были построены графики разностно-интегральных кривых, 

которые в последующем были сгруппированы по новым однородным таксонам 

гидрологического районирования и определены характерные точки перегибов кривой 

(табл. 4). Аналогичные расчеты выполнены для сезонных значений температуры воздуха и 

осадков. 
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Таблица 4 

Table 4 

Годы смены циклов водности в однородных районах  

Years of water level change in homogeneous areas 

№ 
района 

Название 
района 

Средняя температура 
воздуха 

Сумма осадков Сезонный сток 

Весна 
Лето-
осень 

Зима Весна 
Лето-
осень 

Зима Весна 
Лето-
осень 

Зима 

V–VI VII–X 
XI–
III 

V–VI VII–X XI–III V–VI VII–X XI–III 

1 
Северный 
горный 

1986 1988 1988 
1989–
1996 

1992–
2002 

1987–
1996 

1989 1977 1997 

2 
Южный 
горный 

1986 1987 1988 
1989–
1996 

1992–
2002 

1987–
1996 

1989 1977 1989 

3 
Северный 
равнинный 

1986 1987 1987 
1977–
2007 

1992–
1993 

1996–
2006 

1989 1977 1977 

4 
Централь-
ный 
равнинный 

1986 1997 1987 
1997–
2000 

1992–
1997 

1987–
1996 

1988 1977 1977 

5 
Южный 
восточный 

1986 1997 1987 
1986–
2000 

1992–
2003 

1977–
1989 

1989 1977 1977 

6 
Южный 
западный 

1986 1997 1987 
1986–
2004 

1989–
2002 

1989–
1996 

1989 1982 1989 

 

Анализ разностно-интегральных кривых температуры воздуха за весенний и 

зимний сезоны, показал, что начиная с конца XIX в. – начала XX в. на территории 

водосбора Воткинского водохранилища наблюдается синхронное и продолжительное 

увеличение среднесезонной температуры (рис. 3). Момент начала выраженных 

изменений температуры воздуха приходится в среднем для всех м/с территории на 

период 1986–1988 г. (см. табл. 4), при этом статистические характеристики 

выделенных ветвей подъема и спада (среднее значение, коэффициенты вариации и 

асимметрии) значительно отличаются. В летне-осенний сезон в южной (5, 6 районы) и 

центральной равнинной части (4 район) исследуемой территории наблюдается 

продолжительное снижение средней температуры воздуха вплоть до окончания 90-х гг. 

XX в. При этом момент начала выраженных климатических изменений приходится на 

1997 г., для остальной территории аналогично, как и для весеннего и зимнего сезонов – 

на 1987–1988 гг. (см. табл. 4). 

В то же время на разностно-интегральных кривых сезонного стока момент 

начала выраженных изменений в гидрологических рядах выделяется более четко и 

соответствует смене маловодной фазы водности на многоводную (рис. 4). В весенний 

сезон точка минимума приходится в среднем для всех г/п на 1988–1989 гг., в летне-

осенний и зимний сезоны на 1977 г. Исключением является Южный западный район 

(6) исследуемой территории в летне-осенний и зимний сезоны (см. табл. 4), где 

наблюдается затяжной характер маловодной фазы, и точка минимума приходится на 

1982 и 1989 гг. соответственно. В данном гидрологическом районе снижение 

температуры воздуха также продолжалось дольше, чем в других районах.   
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Центральный равнинный район Юго-западный район 

Весна IV–VI Весна IV–VI 

  
 

Лето-осень VII–X 

 

Лето-осень VII–X 

  
 

Зима XI–III 

 

Зима XI–III 

  
 

 

Рис. 3. РИК средней температуры воздуха за разные сезоны для 4 и 5 районов  

Fig. 3. Difference-cumulative curves of average air temperature for different  

seasons for the 4
th
 and the 5

th
 regions 
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Центральный равнинный район Юго-западный район 

Весна IV–VI Весна IV–VI 

  
 

Лето-осень VII–X 

 

Лето-осень VII–X 

  
 

Зима XI–III 

 

Зима XI–III 

  
 

Рис. 4. Разностно-интегральные кривые сезонного стока для 4 и 5 районов 

Fig. 4. Difference-cumulative curves of seasonal flow for the 4
th
 and the 5

th
 regions 

 

Затяжной характер маловодной фазы наблюдается и в горных таксонах (1 и 2 

районы) в зимний сезон, и точка минимума приходится на 1989 и 1997 гг. соответственно, 

что обусловлено влиянием вертикальной зональности на водность рек. 

 

Оценка изменений сезонного стока рек.  

После выявления точки перегиба на РИК и оценки нарушения стационарности 

рядов многолетних наблюдений, выполнена оценка перераспределения сезонного стока в 

% от годового для двух периодов: с 1956 г. до точки минимума и с точки минимума до 

2022 г. Это дает возможность выявить перераспределение стока внутри сезонов и 

определить период, имеющий наибольшее увеличение стока (табл. 5). 

В целом для рек водосбора Воткинского водохранилища до начала выраженных 

изменений за период наблюдений с 1956 по 2022 гг. характерно следующее распределение 

сезонного стока в %: для горных районов (1 и 2) на весенний период в среднем 

приходится 71,4 %, летне-осенний – 20,1 %, зимний – 8,5 %. Для равнинных районов (3, 4, 
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5, 6) весной в среднем составляет 74,4 %, летно-осень – 16,3 %, зима – 9,4 %. После смены 

цикла водности произошло перераспределение стока внутри сезонов, которое стало 

соответствовать следующему соотношению в %: для горных районов (1 и 2) на весенний 

период в среднем приходится 66,8 %, летне-осенний период – 22,0 %, зимний – 11,2 %. 

Для равнинных районов (3, 4, 5, 6) весенний сток в среднем составляет 69,0 %, летне-

осенний – 19,6 %, зимний – 11,3 %. 
 

Таблица 5 

Table 5 

Процентное соотношение сезонного стока до и после начала выраженных изменений  

Percentage of seasonal runoff before and after the onset of pronounced changes 

№ 
Название 

района 

Распределение речного стока Разница между 

периодами, % по сезонам (в %) для периодов в таблице №3: 

Весна 
Лето-

осень 
Зима Весна 

Лето-

осень 
Зима Весна 

Лето-

осень 
Зима 

V–VI VII–X XI–III V–VI VII–X XI–III V–VI VII–X XI–III 

1 
Северный 

горный 
69,2 21,5 9,4 66,3 21,9 11,8 –3,5 +1,2 +25,5 

2 
Южный 

горный 
73,5 18,7 7,7 67,3 22,0 10,6 –7,5 +18,9 +23,4 

3 
Северный 

равнинный 
74,3 17,6 8,1 71,8 18,5 9,8 –3,3 +5,1 +21,3 

4 
Центральный 

равнинный 
81,1 13,0 5,9 73,7 17,4 8,8 –9,1 +34,1 +51,4 

5 
Южный 

восточный 
74,6 16,5 8,9 69,6 19,8 10,5 –6,7 +20,8 +19,5 

6 
Южный 

западный 
67,5 18,0 14,6 61,0 22,8 16,2 –9,6 +28,0 +11,9 

 

Сопоставление величин сезонного стока до и после начала выраженных 

климатических изменений дало возможность установить его снижение весной в среднем 

по всей территории на 6,6 % (см. табл. 5). В летне-осенний период наблюдается 

увеличение водности в среднем по всей территории на 18,0 %. Незначительное 

повышение стока в этот период характерно для северной части водосбора – Северного 

равнинного и Северного горного районов (от 1,2 % до 5,1 %). Для всех остальных районов 

установлено значительное повышения водности на 20,8–34,1 % с максимальными 

значениями в Центральном равнинном районе. 

Самое существенное увеличение стока на всей изучаемой территории характерно 

для зимнего периода – в среднем на 24 %. Наибольших значений оно составило на реках 

Центрального равнинного района (4) – 51,4 %. Анализ данных за периоды до и после на-

чала выраженных климатических изменений показал повышение средних зимних темпе-

ратур воздуха. Это привело к сокращению продолжительности зимнего сезона, и более 

частым оттепелям, которые вызывали таяние снега зимой и, как следствие, увеличивали 

количество воды, стекающей с поверхности водосборов в водные объекты. Таким обра-

зом, повышение зимних температур напрямую повлияло на увеличение объема зимнего 

стока в исследуемом регионе. 
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Заключение 

С конца XIX в. – начала XX в. на территории водосбора Воткинского 

водохранилища наблюдалось синхронное и продолжительное увеличение среднесезонной 

температуры воздуха. Момент начала выраженных изменений и цикла роста приходится в 

среднем на период 1986–1988 гг. 

Анализ многолетней ритмики сезонных значений атмосферных осадков показал, 

что их колебания настолько разнообразны и изменчивы по территории Воткинского 

водохранилища, что практически невозможно выявить момент начала выраженных 

изменений не только для всего водосбора, но и по однородным районам.  

Оценка долговременных циклов и фаз водности сезонного стока показала, что 

момент начала выраженных изменений в гидрологических рядах в среднем в весенний 

период приходится на 1988–1989 гг., в летне-осенний и зимний сезоны на 1977 г. 

Проверка гипотезы влияния климата на речной сток показала, что построенные 

модели для 15 м/с и 28 г/п по сезонам оказались статистически значимыми для средней 

температуры воздуха и стока только для зимнего периода.  

Сопоставление выявленных процентных соотношений сезонного стока до и после 

начала выраженных изменений дало возможность установить его уменьшение в весенний 

период и значительное увеличение летне-осеннего и зимнего стока. 
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