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Приведены результаты исследования долговременных фаз пониженного и повы-
шенного условно-естественного годового и сезонного стока р. Енисей в створах 
г. Кызыл, пос. Никитино и пос. Базаиха. Восстановление многолетних рядов стока 
(исключение антропогенных изменений) в створах пос. Никитино и Базаиха осно-
вано на трансформации годового гидрографа средних суточных расходов воды с ис-
пользованием метода Калинина–Милюкова. Долговременные фазы годового и сезон-
ного стока выявлены на основе разностно-интегральных кривых. Для всего периода 
наблюдений 1936–2021 гг. для зимнего стока наблюдались две продолжительные 
контрастные фазы, типичные для многих рек России. Тогда как многолетние измене-
ния стока объединенного сезона снегового половодья и летне-осенних дождевых па-
водков, так же как и годового стока характеризовались четырех-пятикратной сменой 
контрастных фаз. Длительность контрастных фаз превышала 50 лет, и при этом фазы 
пониженного стока суммарно продолжались существенно дольше фаз повышенного 
стока. Разница в стоке контрастных фаз р. Енисей наиболее значительна для зимнего 
стока, составляя в среднем 20–40 %, а годового стока и стока сезона снегового поло-
водья и летне-осенних дождевых паводков 8–11 %. 

Ключевые слова: годовой и сезонный речной сток, многолетние изменения,  
продолжительные фазы водности, метод трансформации гидрографа, разностно-ин-
тегральная кривая 
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The article presents the results of studying long phases of decreased and increased 
conditionally natural annual and seasonal water flow of the Yenisei River at Kyzyl Сity, 
Nikitino and Bazaikha settlements. The retrieval of long-term water flow time series (with 
excluded anthropogenic changes) at Nikitino and Bazaikha settlements is based on the 
transformation of the annual hydrograph of daily water discharges using the Kalinin–
Milyukov method. Long phases of annual and seasonal water flow were revealed on the 
basis of cumulative deviations curves. For the entire observation period of 1936–2021, two 
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long contrasting phases were revealed for winter flow, which are typical for many studied 
rivers in Russia. At the same time, long-term changes in runoff of the combined season of 
snowmelt flood and summer-autumn rain floods, as well as annual water flow, were char-
acterized by a four- to five-fold change in contrasting phases. The duration of contrasting 
phases reached more than 50 years, and the phases of decreased water flow were signifi-
cantly longer than the phases of increased flow. The difference in the water flow of con-
trasting phases of the Yenisei River is most significant for winter flow and is on average 
equal to 20–40 %, and the one for annual flow and flow in the season of snowmelt floods 
and summer-autumn rain floods is 9–12 %. 

Keywords: annual and seasonal water flow, long-term changes, long phases, hydro-
graph transformation method, cumulative deviation curve 

 
 

Введение 

Происходившие в XIX–XXI вв. многолетние изменения речного стока, 
обусловленные природно-климатическими факторами, характеризуются 
чередованием периодов пониженной/повышенной водности разной про-
должительности. Среди них особый интерес представляют периоды с до-
статочно большой продолжительностью, охватывающие 10–15 лет и более, 
составляя, зачастую, несколько десятилетий. Их можно соотнести с внут-
ривековыми и вековыми циклами гидроклиматических изменений, кото-
рым уделялось большое внимание в 1950–1970-х гг. [1, 8]. Тогда же в науч-
ную гидрологическую терминологию было введено понятие «фаза» 
(цикла) многолетних изменений (колебаний) речного стока [1, 8]. Под фа-
зой водности понимается группа смежных лет (группировок лет) разной 
продолжительности с повышенной, пониженной или близкой к средней за 
весь период наблюдений водности. При этом в фазы повышенной водности 
могут встречаться годы с пониженной водностью и наоборот [1]. Именно с 
долговременными фазами гидрологических изменений тесно связана про-
блема оценки норм гидрологических характеристик [6] или проблема ре-
презентативности периодов наблюдений. 

В последние 15–20 лет, особенно в связи с современным глобальным 
потеплением, значительный интерес вызывает проблема исследования 
долговременных фаз повышенных/пониженных значений характеристик 
речного стока, а также других составляющих геостока, и оценка статисти-
ческой значимости разницы в стоке контрастных фаз [2, 4, 9, 12, 13, 16–18, 
20, 22, 24].  

На природно-обусловленные изменения гидрологических характери-
стик накладываются антропогенные воздействия, которые характеризу-
ются значительной временной и пространственной изменчивостью [4]. В 
результате гидрологические изменения оказываются зачастую обусловлен-
ными тесным переплетением воздействия природно-климатических и ан-
тропогенных факторов. Это существенно затрудняет разделение их вклада 
в общие изменения стока, что крайне важно для надежных оценок произо-
шедших и возможных в будущем изменений. В связи с этим существует 
проблема восстановления естественных характеристик речного стока. 
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Один из подходов к восстановлению основан на трансформации гидро-
графа средних суточных расходов воды рек, в котором используются ме-
тоды единичного гидрографа, изохрон, Калинина – Милюкова, Маскингам 
и другие [5, 7, 11]. 

Основное внимание в статье уделено восстановлению многолетних  
рядов условно-естественных среднесуточных расходов воды р. Енисей 
в створах, расположенных ниже Саяно-Шушенской и Красноярской ГЭС, 
на основе метода трансформации их годовых гидрографов и исследованию 
на этой основе долговременных фаз повышенного и пониженного годового 
и сезонного стока в условиях, близких к естественному водному режиму.  

 
1. Географические и гидрологические особенности бассейна  
р. Енисей до слияния с р. Ангара 

В качестве объекта исследований был выбран водосбор р. Енисей до 
пос. Базаиха (в 250 км от впадения в него р. Ангара), который относится пре-
имущественно к лесостепной и степной зонам, а также к зоне тайги (рис. 1). В 
регионе широко распространена вечная мерзлота, в основном прерывистая и 
островная, а также районы, в которых она отсутствует.  

 
Рис. 1. Картосхема бассейна р. Енисей.  Цифрами обозначены гидропосты:  
1 – р. Енисей – г. Кызыл; 2 – р. Енисей – пос. Никитино; 3 – р. Енисей – пос. Ба-
заиха; 4 – р. Абакан – г. Абаза; 5 – р. Ус – д. Усть-Золотая; 6 – р. Туба –  
с. Бугуртак. 
Fig. 1. Map chart of the Yenisei River basin. The numbers indicate the gage sta-
tions: 1 –Yenisei River – Kyzyl City; 2 – Yenisei River – Nikitino settlement; 3 – 
Yenisei River – Bazaiha settlement; 4 –Abakan River – Abaza City; 5 –Us River – 
Ust-Zolotaya village; 6 – Tuba River – Bugurtak settlement. 
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Практически весь сток р. Енисей (около 93 %) формируется в период 
снегового половодья и дождевых паводков с апреля по ноябрь, когда 
наблюдается относительно низкое снеговое половодье и обильные дожде-
вые паводки. В зимний период, который продолжается с декабря по март, 
сток составляет всего около 7 % от его годовых значений. Средний много-
летний годовой сток воды р. Енисей у пос. Базаиха составляет 87 км3. 

Среди антропогенных факторов основное влияние на сток р. Енисей 
оказывают Саяно-Шушенское (его полный объем составляет 31,34 км3, 
а полезный – 15,3 км3) и Красноярское (полный объем 73,29 км3, полезный 
– 30,42 км3) водохранилища, заполненные, соответственно, в 1967–1970 и 
1978–1983 гг. [3]. Они существенно изменяют его внутригодовое распре-
деление стока. Воздействие на сток других отраслей хозяйства относи-
тельно небольшое. 

 
2. Многолетние ряды характеристик речного стока 

Основу исследований составили многолетние ряды наблюденных 
средних суточных и средних месячных расходов воды в створах г. Кызыл 
и пос. Никитино и Базаиха (табл. 1).  

 
Таблица 1. Периоды с исходными данными о средних месячных и средних суточ-
ных расходах воды  
Table 1. Periods with baseline time series on monthly and daily water discharges 

Река Пункт 
Площадь  
бассейна,  

км2 

Период, годы 
Средние  
месячные  

расходы воды 

Средние  
суточные  

расходы воды 
Енисей г. Кызыл 115 1927–2021 1936–2021 
Енисей пос. Никитино 182 1936–2021 1952–2021 
Енисей пос. Базаиха 300 1936–2021 1936–2021 
Уса д. Усть-Золотая 6,11 - 1951–2021 
Туба с. Бугуртак  

(с. Курагино) 31,8 - 1936–2021 

Абакан г. Абаза 14,4 - 1950–2021 
 
Указанные данные использовались для восстановления (для исключе-

ния антропогенных изменений) многолетних рядов средних суточных, 
средних месячных, средних сезонных и средних годовых расходов воды 
р. Енисей в створах пос. Никитино и пос. Базаиха в период после начала 
заполнения Саяно-Шушенского и Красноярского водохранилищ. На ос-
нове полученных рядов восстановленных средних годовых и средних  
сезонных расходов воды и данных наблюдений, относящихся к периодам 
до создания указанных водохранилищ, формировались ряды условно-есте-
ственного стока, охватывающие весь период наблюдений. Они послужили 
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основой для исследования долговременных фаз повышенного/понижен-
ного годового и сезонного стока р. Енисей и изменений их характеристик, 
обусловленных климатическими изменениями. 

 
3. Методы 
3.1. Метод восстановления годового гидрографа средних 
суточных расходов воды 
Для восстановления гидрографа стока, близкого к условиям естествен-

ного водного режима, применяется метод Калинина – Милюкова [7], в ос-
нове которого используется линейная модель, описывающая связь между 
расходами воды на входе и выходе расчетного участка реки. Согласно 
этому методу, расход в замыкающем створе рассчитывается по интегралу  

( ) ( )
0

( )
t

Q t q t P t d= −∫ τ τ ,    (1) 

где ( )Q t  – расход в замыкающем створе в момент времени t ; ( )q t  – рас-

ход на входе расчетного участка; ( )P t  – функция влияния (кривая добега-
ния) 
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где n  – количество характерных участков с одинаковым временем добега-
ния, равным τ . 

Для определения параметров функции влияния и верификации расче-
тов использовались данные о среднесуточных расходах воды тех периодов, 
для которых имелись данные параллельных наблюдений в указанных выше 
створах р. Енисей, а также его притоков р. Уса – д. Усть-Золотая  
(на участке между г. Кызыл и пос. Никитино), р. Туба – с. Бугуртак  
(с. Курагино) и р. Абакан– г. Абаза (на участке пос. Никитино и  
пос. Базаиха), когда не было заметного влияния антропогенного воздей-
ствия на сток рек. На участках г. Кызыл – пос. Никитино и пос. Никитино 
– пос. Базаиха для определения расчетных параметров и эмпирических  
коэффициентов использованы данные за 1952–1954, 1960–1962 гг. (6 лет), 
а для проверочных расчетов 1955–1959, 1963–1977 гг. (20 лет) и 1955–1959, 
1963–1966 гг. (9 лет) соответственно. 

Определение параметров n  и τ  проводилась с помощью оптимизаци-
онной процедуры [10], которая широко используется в гидрологии и пред-
ставляет собой метод покоординатного спуска с попеременной заменой 
осей. 

Гидрограф суточных расходов воды р. Енисей у пос. Никитино рас-
считывался как сумма двух гидрографов (далее двух входов), сформиро-
ванных в створах г. Кызыл и д. Усть-Золотая на р. Уса. Для каждого входа 
определялись свои параметры функции влияния n  и τ . 
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Но поскольку сток р. Уса – это лишь часть общего бокового притока 
на этом участке, для сохранения водного баланса необходимо учесть тот 
объем стока, данные о котором либо полностью отсутствуют, либо име-
ются существенные пропуски за годы, по которым проводились расчеты. 
Для этого расходы воды р. Енисей у г. Кызыл и р. Уса в створе  
д. Усть-Золотая умножались на постоянные эмпирические коэффициенты, 
подобранные для каждого из этих створов и отдельно для периодов с  
января до начала половодья, с начала половодья до максимума половодья, 
от максимума половодья до конца периода дождевых летне-осенних павод-
ков (поскольку отделить период спада половодья от периода летне-осенних 
паводков весьма затруднительно, так как нередко паводки проходят уже 
на спаде половодья), и завершающий период – с конца периода дождевых 
паводков и до конца года.  

Все эти коэффициенты определялись методом подбора параллельно с 
оптимизацией параметров функций влияния для сохранения объемов стока 
на входе (г. Кызыл, д. Усть-Золотая) и на выходе (пос. Никитино). Уста-
новленные параметры принимались постоянными для всех гидрографов, 
которые использовались для оптимизации, проверочных расчетов и восста-
новления стока. Однако даты начала каждого из рассмотренных выше 
внутригодовых периодов (начало половодья, пик, конец летне-осенних па-
водков) задавались по фактическим данным для каждого расчетного года. 
Начало половодья, как правило, наблюдалось в апреле-мае, а конец дожде-
вых паводков в августе-октябре. 

Аналогичным образом проводились расчеты на участке пос. Ники-
тино – пос. Базаиха, где рассчитывалась трансформация с тремя входами: 
р. Енисей – пос. Никитино, р. Туба – с. Бугуртак (с. Курагино) и р. Абакан 
– г. Абаза. 

 
3.2. Методы выявления границ смены фаз повышенного 
и пониженного годового и сезонного стока 

Определение лет смены фаз в данном исследовании было основано на 
результатах, полученных методом разностно-интегральных кривых. Отме-
тим, что в исследованиях, проведенных авторами ранее [4, 16, 18], границы 
между длительными фазами пониженных и повышенных значений годо-
вого и сезонного стока воды определялись с использованием разностно-
интегральных кривых в сочетании с оценкой статистической однородности 
рядов по средним значениям. Для этого применялись параметрические и 
непараметрические критерии однородности рядов. В качестве параметри-
ческого критерия применялся критерий Стьюдента [14, 15], расчет кото-
рого выполнен на основе пакета TREND [14], а непараметрического крите-
рия – Манна – Уитни – Пети (MWP) [22] из пакета AnClim [25]. Они 
использовались для оценки статистической значимости разницы в средних 
значениях длительных контрастных фаз гидрологических характеристик и 
для определения лет, в которые происходила их смена.  
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Опыт использования такого набора методов для выявления лет смены 
контрастных фаз показывает, что выявленные на основе каждого из них 
переходные годы, как правило, совпадают [16–18].  

Разностно-интегральные кривые представляют собой нарастающую 
сумму отклонений определенной характеристики от ее среднего значения, 
рассчитанного за весь период наблюдения. Часто отклонения нормируются 
на коэффициент вариации, чтобы можно было сравнить временную измен-
чивость разнородных характеристик. Значения нормализованных раз-
ностно-интегральных кривых рассчитываются следующим образом: 
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     (3) 

где iРИК   – значение разностно-интегральной кривой в i -й год; iE  – зна-
чение i -го члена ряда ( )1, ,i N= 

; N  – количество членов во временном 
ряду; mE – среднее многолетнее значение; iK  – модульный коэффициент 
i -го члена временного ряда; vC  – коэффициент вариации временного ряда 
и σ  – стандартное отклонение временного ряда. 

 
4. Результаты 

4.1. Результаты восстановления годовых гидрографов средних  
суточных расходов воды 

Полученные параметры и коэффициенты были использованы для вос-
становления ежедневных расходов воды в створах пос. Никитино и пос. Ба-
заиха для периода 1952–2021 гг. 

Оценка качества проверочных расчетов на основе критерия качества 
Нэша – Сатклифа [21], который для годовых гидрографов средних суточ-
ных расходов воды в створах пос. Никитино и пос. Базаиха равен, соответ-
ственно, 0,97 и 0,96, за зимний сезон – 0,97 и 0,97, а в сезон половодья и 
дождевых паводков – 0,96 и 0,95, показала, что результаты восстановления 
их характеристик для условий естественного водного режима вполне 
надежны. 

Достаточная степень надежности полученных результатов подтвер-
ждается также сопоставлением гидрографов восстановленных и наблюден-
ных среднесуточных расходов воды в этих створах для лет, для которых 
проводились проверочные расчеты (рис. 2). 
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Рис. 2. Наблюденные (1) и рассчитанные (2) годовые гидрографы сред-
них суточных расходов воды: р. Енисей – пос. Никитино (осредненные 
за 1955–1959, 1963–1977 гг.) (а); р. Енисей – пос. Базаиха (осредненные 
за1955–1959, 1963–1966 гг.) (б). 
Fig. 2. Observed (1) and calculated (2) annual hydrographs of daily water 
discharges:Yenisei River –Nikitino settlement (averaged for 1955–1959, 
1963–1977) (а); Yenisei River – Bazaiha settlement (averaged for 1955–
1959, 1963–1966) (б). 
 
 
Важным критерием достоверности полученных результатов восста-

новления можно считать близкие значения годовых сумм восстановленных 
и наблюденных расходов воды. Разница между ними составляет 1,25 % 
(для пос. Никитино) и 6 % (для пос. Базаиха). При этом следует иметь в 
виду, что Саяно-Шушенское и Красноярское водохранилища являются во-
дохранилищами многолетнего регулирования, ежегодные суммы наблю-
денных и восстановленных расходов могут не совпадать. 

С учетом полученных данных для р. Енисей в створах пос. Никитино 
и пос. Базаиха были подготовлены многолетние ряды условно-естествен-
ных средних месячных расходов воды, охватывающие период 1936–
2021 гг. Обобщенно они представлены в виде годовых гидрографов сред-
них месячных расходов воды (рис. 3) и средних годовых и средних сезон-
ных расходов воды, осредненных за весь период наблюдений (табл. 2).  
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Рис. 3. Гидрографы средних месячных расходов воды: г. Кызыл (1); пос. Ники-
тино (2); пос. Базаиха (3). В каждом месяце приведены расходы воды за весь 
период наблюдений. 
Fig. 3. Hydrographs of monthly water discharges. Kyzyl City (1); Nikitino settlement (2); 
Bazaikha settlement (3). Each month shows water discharges for the entire observation 
period. 

 
Таблица 2. Средние многолетние, средние годовые и средние сезонные расходы 
воды  
Table 2. Long-term averaged annual and seasonal water discharges 

Река Пункт 

Средние многолетние расходы воды, м3/с 

Сезон снегового половодья 
и летне-осенних дождевых 

паводков 
Зима Год 

Енисей  г. Кызыл 1425 231 1028 

Енисей  пос. Никитино 2121 348 1530 

Енисей  пос. Базаиха 4155 643 2984 
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4.2. Многолетняя динамика долговременных фаз годового 
и сезонного стока 

Для зимнего стока р. Енисей в рассматриваемых створах характерны 
две продолжительные контрастные фазы (рис. 4), как и для многих других 
исследованных авторами рек Русской равнины, арктических и других рек 
[4, 16–18].  

 

 
 

Рис. 4. Многолетние изменения стока р. Енисей за (А) объединенный сезон 
снегового половодья и летне-осенних дождевых паводков, (Б) зимний сезон 
и (В) год у г. Кызыл, пос. Никитино и пос. Базаиха в виде разностно-интеграль-
ных кривых (РИК). Вертикальные красные линии показывают годы смены кон-
трастных фаз стока. 
Fig. 4. The Yenisei River long-term changes in the water flow for (A) the combined 
season of snowmelt flood and summer-autumn rain floods, (Б) the winter season 
and (В) the year at Kyzyl City, Nikitino and Bazaikha settlements in the form o cu-
mulative deviations curves (CDC). The vertical red lines show the shift years of wa-
ter flow long contrasting phases.  
 

Сначала наблюдалась длительная фаза пониженного стока, которая 
в 1980–1990-е годы (табл. 3) сменилась противоположной фазой.  
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Многолетние изменения стока объединенного сезона снегового половодья 
и дождевых паводков, так же как и годового стока характеризовались не-
однократной (от четырех до пяти раз) сменой контрастных фаз. 

 
Таблица 3. Годы и направленность смены контрастных фаз годового и сезон-
ного стока р. Енисей в створах г. Кызыл, пос. Никитино, пос. Базаиха, опреде-
ленные на основе разностно-интегральных кривых 
Table 3. The years and the direction of the contrasting long lasting phases change 
for the naturalized annual and seasonal water flow on the Yenisei gage stations of 
Kyzyl City, Nikitino and Bazaikha settlements defined by cumulative deviations 
curves 

г. Кызыл пос. Никитино пос. Базаиха 

Годовой сток 
1965, 2001  

пониженный→повышенный 
1965, 2001 

пониженный→повышенный 
1952, 2001, 2020*  

пониженный→повышенный 
1971 

повышенный→пониженный 
1942*, 1974 

повышенный→пониженный 
1942*, 1971, 2011  

повышенный→пониженный 
Сток сезона снегового половодья  

и летне-осенних дождевых паводков 
1965, 2003 

пониженный→повышенный 
1965, 2003 

пониженный→повышенный 
1951, 2001, 2020* 

пониженный→повышенный 
1971 

повышенный→пониженный 
1942*, 1974 

повышенный→пониженный 
1942*, 1971, 2011  

повышенный→пониженный 

Зимний сток 

1983 
пониженный→повышенный 

1991 
пониженный→повышенный 

1991 
пониженный→повышенный 

2021* 
повышенный→пониженный 

 1940* 
повышенный→пониженный 

Примечание... *Годы возможной смены фаз в начале и в конце периода 
наблюдений. 

 

Отметим, что годы смены пониженного/повышенного сезонного стока 
р. Енисей у пос. Базаиха, определенные на основе разностно-интегральных 
кривых, критериев Стьюдента и Манна – Уитни – Пети совпали между со-
бой во всех рассмотренных случаях, кроме одного (табл. 4). При этом при 
использовании критерия Стьюдента разница в стоке контрастных фаз ста-
тистически значима при уровне значимости <0.01 (зимний сток), <0.05, 
<0.1 и >0.1 (сток сезона половодья и летне-осенних дождевых паводков). 
При использовании критерия MWP уровень статистической значимости 
разницы в стоке контрастных фаз зимнего стока также равен <0.01, тогда 
как для стока фаз сезона половодья и дождевых паводков он был ниже. 

Аналогичные результаты получены для годового стока р. Енисей 
у пос. Базаиха, а также для годового и сезонного стока у пос. Никитино и 
г. Кызыл. 
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Таблица 4. Годы смены фаз сезонного стока р. Енисей у пос. Базаиха, опре-
деленные на основе разностно-интегральных кривых, критериев Стьюдента 
и Манна–Уитни–Пети (MWP) 
Table 4. Years of seasonal runoff phase shift Yenisei near the Bazaikha village, 
defined on the basis of cumulative deviations sum curves, Student t test and Mann–
Whitney–Pettitt (MWP) test  

Годы смены фаз, 
определенные на основе 

разностно-интегральных 
кривых критерия Стьюдента критерия MWP 

Год Год Уровень  
значимости Год Уровень  

значимости 
Сток сезона снегового половодья  

и летне-осенних дождевых паводков 

пониженный→повышенный 
1951 1951 <0,1 1951 >0,1 
2001 2000  <0.05 2001 ~0,1 

повышенный→пониженный 
1971 1971 >0,1 1996 >0,1 
2011 2011 <0,1 2011 ~0,1 

Зимний сток 

пониженный→повышенный 
1991 1991  <0,01 1991  <0,01 

 

4.3. Характеристики длительных фаз контрастной водности 

Продолжительность фаз повышенного зимнего стока изменялась  
от 31 года у пос. Никитино и пос. Базаиха до 38 лет у г. Кызыл. Продолжи-
тельность фаз пониженного стока превышала 50 лет в каждом из створов 
(табл. 5). Длительность сезона половодья и дождевых паводков составляла 
для фазы повышенного стока от 9 лет у пос. Никитино и 10 лет у  
пос. Базаиха до 19 лет у г. Кызыл и пос. Базаиха и 20 лет у пос. Никитино. 
Максимальный диапазон для фазы пониженного стока наблюдался у 
пос. Базаиха и составлял от 9 до 30 лет. Наиболее длительной она была у 
г. Кызыл (38 лет). При этом суммарная продолжительность фаз понижен-
ного стока в каждом из этих створов, как для годового стока, так и для стока 
рассмотренных сезонов, существенно превышала продолжительность фаз 
повышенного стока.  

Одна из характерных особенностей многолетних изменений годового 
и сезонного стока в рассмотренных створах состояла в формировании от-
носительно коротких фаз водности длительностью до 5–7 лет. 

Наиболее заметная разница в среднем стоке контрастных фаз  
р. Енисей характерна для зимнего стока: у г. Кызыл она составляла почти 
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39 %, у пос. Никитино – 24 %, у пос. Базаиха – 20 % (табл. 6). Для годового 
стока и стока сезона снегового половодья и летне-осенних дождевых па-
водков она изменяется от 8 до 11 %. 

 
Таблица 5. Характеристика контрастных долговременных фаз стока на р. Енисей: 
наблюденного у г. Кызыл и восстановленного годового и сезонного стока в створах 
поселков Никитино и Базаиха 
Table 5. Characteristics of contrasting water flow long phases of the Yenisei River: ob-
served near Kyzyl City and naturalized annual and seasonal water flow at Nikitino and 
Bazaikha gage stations 

Пункт Фаза Границы Длительность, 
лет 

Средний 
сток, м3/с 

Годовой сток 
г. Кызыл ФНС 1927–1964 38 997 

1971–2000 30 990 
ФВС 2001–2021 21 1091 

пос. Никитино ФНС 1942–1964 23 1445 
1974–2000 27 1464 

ФВС 1965–1973 9 1631 
2001–2021 21 1617 

пос. Базаиха 
ФНС 

1942–1951 10 2721 
1971–2000 30 2887 
2011–2019 9 2920 

ФВС 1952–1970 19 3044 
2001–2010 10 3279 

Сезон снегового половодья  
и летне-осенних дождевых паводков 

г. Кызыл ФНС 1927–1964 38 1398 
1971–2002 32 1369 

ФВС 2003–2021 19 1496 
пос. Никитино ФНС 1942–1964 23 2008 

1974–2002 29 2030 
ФВС 1965–1973 9 2270 

2003–2021 19 2238 
пос. Базаиха 

ФНС 
1942–1951 10 3793 
1971–2000 30 4016 
2011–2019 9 3893 

ФВС 1952–1970 19 4257 
2001–2010 10 4545 

Зимний сезон 
г. Кызыл ФНС 1926–1982 57 201 

ФВС 1983–2020 38 279 
пос. Никитино ФНС 1937–1990 54 320 

ФВС 1991–2021 31 397 
пос. Базаиха ФНС 1940–1990 51 596 

ФВС 1991–2021 31 716 
Примечание. ФНС, ФВС – фазы пониженного и повышенного стока. 
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Таблица 6. Средний сток контрастных фаз, разница в стоке между ними 
Table 6. Average water flow of contrasting phases, difference in water flow 
between them 

Пункт Сток, м3/с ФВС ФНС 
Разница  
в стоке 

м3/с % 

г. Кызыл 

годовой 1091 994 97 9,8 
снегового половодья 
и летне-осенних  
дождевых паводков 

1496 1385 111 8,0 

зимний 279 201 78 38,8 

пос. Никитино 

годовой 1621 1455 166 11,4 
снегового половодья 
и летне-осенних  
дождевых паводков 

2249 2020 229 11,3 

зимний 397 320 77 24,1 

пос. Базаиха 

годовой 3125 2862 263 9,2 
снегового половодья 
и летне-осенних  
дождевых паводков 

4357 3948 409 10,4 

зимний 716 596 120 20,1 

Примечание. ФНС, ФВС – фазы пониженного и повышенного стока. 
 

Заключение 

Восстановлены многолетние ряды средних суточных расходов воды 
р. Енисей у пос. Никитино и пос. Базаиха после создания Саяно-Шушен-
ского и Красноярского водохранилищ, из которых были исключены изме-
нения, вызванные антропогенными факторами (в основном регулирующим 
влиянием Саяно-Шушенского и Красноярского водохранилищ).  

Для восстановления годовых гидрографов стока близкого к условиям 
естественного водного режима применен метод Калинина – Милюкова, в 
основе которого использовалась линейная модель, описывающая связь 
между расходами воды на входе и выходе расчетного участка реки.  

Полученные многолетние ряды восстановленных расходов воды  
позволили для всего периода наблюдений (1936–2021 гг.) на р. Енисей в 
створах пос. Никитино и пос. Базаиха выявить границы и исследовать осо-
бенности долговременных фаз повышенного/пониженного годового и се-
зонного стока в условиях естественного водного режима. Для зимнего 
стока р. Енисей в рассматриваемых створах характерны две продолжитель-
ные контрастные фазы, как и для многих других исследованных авторами 
рек Русской равнины, арктических и других рек. Сначала наблюдалась дли-
тельная фаза пониженного зимнего стока, которая в 1980–1990-е годы  
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сменилась на фазу его повышенной водности. Многолетние изменения 
стока объединенного сезона снегового половодья и дождевых паводков, 
так же как и годового стока, характеризовались четырех-пятикратной сме-
ной контрастных фаз. 

Изменения продолжительности контрастных фаз происходили на 
р. Енисей у г. Кызыл, пос. Никитино и пос. Базаиха в близком диапазоне – 
от 9 лет для фазы повышенного стока сезона снегового половодья и летне-
осенних дождевых паводков до более 50 лет для фазы пониженного зим-
него стока. При этом суммарная продолжительность фаз пониженного 
стока в каждом из этих створов, как для годового, так и для сезонного стока 
существенно превышала продолжительность фаз повышенного стока.  

Разница в стоке контрастных фаз р. Енисей была наиболее заметна для 
зимнего стока и составляла 39 % у г. Кызыл. Она была существенно 
меньше у пос. Базаиха (20 %) и у пос. Никитино (24 %). Для годового стока 
и стока сезона снегового половодья и летне-осенних дождевых паводков 
она варьировала от 8 до 11 %. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 24-27-00143 «Сток рек  
России в эпохи глобального потепления». 
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