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Аннотация. Рассмотрена взаимосвязь внутригодового режима стока реки и изменений 
ландшафтной структуры водосбора за 2000–2019 гг. Предложена оценка величины 
ландшафтных трансформаций на основе данных о глобальных изменениях лесного по-
крова в мире в XXI в. – High-Resolution Global Maps of 21st-Century Forest Cover Change. 
Проведен анализ динамики характеристик стока, осадков и площадей нарушенных 
ландшафтов. Зависимость гидрологического режима реки от структурных трансформа-
ций ландшафтов водосбора выявлена для фазы максимального дождевого стока. Уста-
новлено увеличение расходов воды в реке на фоне общего снижения осадков, что сви-
детельствует об изменении ландшафтно-гидрологических свойств водосбора. В резуль-
тате существенного сокращения площадей горно-таежных темнохвойных ландшафтов, 
обладающих значительными стокорегулирующими функциями в формировании гидро-
логического режима территории, возросли величины подъемов дождевых паводков. От-
мечена актуальность исследования ландшафтно-гидрологических трансформаций водо-
сборов с целью оптимизации природопользования и снижения негативного воздействия 
природных вод. 
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Введение 

Гидрологический режим всех водных объектов находится в неразрыв-
ной связи с компонентами ландшафта, в пределах которого он формируется. 
Ландшафты водосборного бассейна водного объекта обладают устойчивым 
набором свойств и процессов, определяющих функционирование данного 
природного комплекса на протяжении длительного периода времени, в ко-
тором массо- и энергообмен обеспечиваются влагопереносом, т. е. гидроло-
гическими процессами. Растительность, почвенно-грунтовый покров, мор-
фологические особенности местности являются непосредственными факто-
рами процесса преобразования атмосферного увлажнения в сток. Осадки, 
поступающие на поверхность водосбора, под воздействием местных ланд-
шафтных условий трансформируются в поверхностный и подземный сток, 
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частично расходуются на транспирацию и испарение. Эти ландшафт-
но-гидрологические процессы, вслед за климатическими факторами, явля-
ются основными условиями формирования гидрологического режима вод-
ного объекта.  

Изменения ландшафтной структуры водосбора как естественного, так и 
антропогенного характера ведут к трансформациям сложившихся ланд-
шафтно-гидрологических процессов, к изменениям условий поступления 
атмосферной влаги в дренирующий водный объект. В зависимости от изме-
нений условий формирования стока происходят изменения и гидрологиче-
ского режима водного объекта в целом.  

Исследование взаимосвязей между структурными трансформациями 
ландшафтов водосбора и изменениями режима стока реки являются акту-
альными и перспективными в вопросах оптимизации природопользования на 
водосборах и минимизации ущерба от природных вод. 

Объекты и методы 

Теоретические позиции взаимосвязей режима реки и структуры ланд-
шафтов водосбора обоснованы в ландшафтно-гидрологическом подходе, 
рассматривающем бассейн как совокупность различных ландшафтных аре-
алов, каждый из которых вносит индивидуальный вклад в формирование 
качественных и количественных характеристик стока данной территории 
[Антипов, Федоров, 2000; Гидрологические исследования ... ,1986; Глушков, 
1961; Ландшафтно-гидрологический ... , 1992; Субботин, 1967]. 

Исследования зависимости гидрологического режима водотока от из-
менений ландшафтной структуры водосбора проведены для притока запад-
ного побережья оз. Байкал – р. Голоустной за период 2000–2019 гг. Река 
формируется на северном склоне Приморского хребта, имеет длину 122 км и 
площадь водосбора 2300 км2. Для внутригодового режима характерны вы-
сокие дождевые паводки, которые обычно превосходят весеннее половодье 
[Государственный ... , 1986]. В среднем сток талых вод в годовом объеме 
составляет около 30 %, а паводочных достигает 55 %. Наименьший сток от-
мечается в зимнюю межень – 3 %, за период летне-осенней межени проходит 
13 % годового стока [Ресурсы ... , 1973]. Средний годовой расход реки со-
ставляет 8,65 м3/с при максимальных расходах более 300 м3/с. 

Ландшафтная структура бассейна реки представлена темнохвойными и 
светлохвойными горно-таежными, подгорными светлохвойными и степными 
сообществами. На возвышенных поверхностях и склонах северных и цен-
тральных частей водосбора присутствуют темнохвойные леса, которые 
сменяются на более низких и пологих участках сосновыми, лиственнично- 
сосновыми и лесостепными комплексами. Террасы, пологие склоны до-
лины и дельтовую устьевую область занимают степные, лугово-степные и 
кустарниково-травяные комплексы, сочетающиеся  с участками  
лугово-болотных ландшафтов.  

Анализ изменений ландшафтной структуры водосбора основан на кар-
тографических материалах [Ландшафты юга ... , 1977] и данных ДЗЗ (Global 
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Maps), по которым произведена инвентаризация трансформаций ландшафтов 
водосбора за выбранный период [Истомина, 2017; High-resolution global 
maps, 2013]. С помощью программного комплекса QGIS, SRTM-снимков 
(цифровая модель рельефа) и топографических карт векторизована гидро-
графическая сеть и определены границы водосбора реки. Ландшафтные 
ареалы в бассейне реки выделены в соответствии с картой «Ландшафты юга 
Восточной Сибири» (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Ландшафты водосбора р. Голоустной: 1 – возвышенностей и склонов 
темнохвойные зеленомошные, 2 – склоновые светлохвойные с кустарниковым подлеском 

и травяным покровом, 3 – лугово-болотные межгорных понижений и долин, 4 – 
светлохвойные склонов и равнин остепненные, долинные луга со злаковым покровом 

Оценка изменения структуры ландшафтов проводилась в два этапа. На 
первом этапе была предпринята попытка выделить трансформированные 
территории на основе обработки отдельных мультиспектральных снимков 
Landsat, которая не была реализована в связи с недостаточностью «кор-
ректных» снимков, пригодных для дешифрирования. На втором этапе были 
использованы материалы, отображающие глобальные изменения лесного 
покрова в мире в XXI в. [High-resolution … , 2013], основанные на обработке 
снимков Landsat с пространственным разрешением 30 м. Материалы о гло-
бальном изменении лесного покрова представлены в виде одного растрового 
слоя, в котором хранится информация о ежегодных потерях лесного покрова 
за период с 2000 по 2020 г. Определение «лесной покров», используемое в 
оригинальном изложении авторами методики [Там же], подразумевает все 
виды растительности выше 5 м, а «потери» покрова включают радикальные 
нарушения плотности кроны (разреживание) или ее полное удаление в мас-
штабе снимков Landsat. Положительные отзывы и примеры использования 
данных материалов подтверждают возможность их применения для оценки 
изменений ландшафтов водосбора за выбранный период [Раевский, Тара-
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сенко, 2019; Тарасов, 2020]. По этим материалам выполнена фактическая 
оценка площадей ландшафтов водосбора, трансформированных в результате 
вырубки лесов, лесных пожаров, распашки и т. д. за 2000–2019 гг. 

Анализ изменений режима стока реки выполнен статистическими ме-
тодами на основании данных о средних годовых, максимальных и летних 
минимальных расходах воды в замыкающем створе р. Голоустной; сумм 
годовых и летних осадков на ст. Большое Голоустное [Автоматизированная 
информационная ... , 2021; Единый государственный ... , 2021]. 

Результаты и обсуждения 

В соответствии с картой [Ландшафты юга ... , 1977] на территории во-
досбора представлено девять видов ландшафтов. Для целей работы данные 
ландшафты объединены в четыре группы по видовому составу раститель-
ности, морфоструктурным характеристикам и однородным гидрологическим 
свойствам, что позволяет говорить об идентичных гидрологических функ-
циях ландшафтов одной группы в формировании гидрологического режима 
водосбора (см. рис. 1) [Антипов, Федоров, 2000; Гагаринова, Антипов, 2003; 
Гагаринова, 2012].  

Доля площади бассейна реки, подвергшаяся значительным нарушениям 
и изменениям структуры ландшафтов, составляет более 20 % от общей 
площади бассейна (табл.).  

Таблица 
Изменения площадей ландшафтов водосбора р. Голоустной за 2000–2019 гг. 

№
  

Тип ландшафтов (геом) 

Площадь ландшафтного выдела 
Доля площади 
ландшафтов 

в общей площади 
водосбора (%) 

Доля площади 
трансформиро-

ванных  
ландшафтов  
в общей  
площади 

водосбора (%) 

Общая, 
км2 

Трансформированная 

км2 % 

1 
Возвышенностей и 
склонов темнохвойные 
зеленомошные 

1151 220 19 50 10 

2 

Склоновые светло-
хвойные с кустарни-
ковым подлеском и 
травяным покровом  

630 123 20 28 5 

3 
Долинные луго-
во-болотные  

183 83 45 8 4 

4 

Склоновые и равнин-
ные светлохвойные со 
злаковым покровом и 
остепненные 

314 35 11 14 2 

5 
Площадь населенных 
пунктов 

  4     0,2 
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В бассейне реки преобладают горно-таежные темнохвойные водораз-
дельных поверхностей и склонов зеленомошные ландшафты (см. рис. 1), 
которые являются в наибольшей степени стокорегулирующими, обеспечивая 
достаточно равномерную водоотдачу в речную сеть [Гагаринова, Антипов, 
2003; Гагаринова, 2012]. Именно в зоне распространения этих ландшафтов 
зафиксированы наибольшие нарушенные территории – 10 % от площади 
водосбора (см. табл.). 

Таежные светлохвойные типы ландшафтов – сосновые и лиственничные 
кустарничково-травяные преимущественно на дерновых лесных и дер-
ново-подзолистых средне- и сильнокаменистых почвах – широко представ-
лены на вершинах и склонах среднего течения реки (уклоны от 6–13 до 
20–26°). В данных ареалах происходит наиболее интенсивное формирование 
склонового и грунтового стока. Изменениями затронуты 20 % площади 
данных ландшафтных комплексов (см. табл.).  

В межгорных понижениях и в долинах притоков присутствуют луго-
во-болотные комплексы, обладающие значительными аккумулирующими 
свойствами. Формирование стока в этих ландшафтах возможно лишь в пе-
риоды экстремально высокой водности. Площадь данных ландшафтов на 
водосборе невелика, но изменениями трансформирована их значительная 
часть – 45 % (см. табл.).  

Пологие склоны вдоль главного русла реки и речные террасы, занятые 
лесостепными ландшафтами, характеризуются низкими аккумулирующими 
свойствами и выполняют транзитную гидрологическую функцию. В лесо-
степных и степных низкогорных и подгорных участках формирование стока 
возможно в виде временных водотоков и лишь при выпадении значительных 
интенсивных осадков. Структурные изменения в данных ландшафтах рас-
пространены незначительно (см. табл.). 

Анализ ландшафтно-гидрологической организации водосбора позволяет 
констатировать, что основные черты гидрологического режима р. Голоуст-
ной и ее притоков формируются в горно-таежных темнохвойных и подгор-
ных светлохвойных ландшафтах [Экологически ... , 1997]. Следовательно, 
структурные изменения данных ландшафтов оказывают наибольшее влияние 
на изменение режима стока рек. Трансформация ландшафта обусловливает 
преобразования его стокоформирующих и стокорегулирующих свойств за 
счет снижения влагоемкости почвенно-грунтового слоя и напочвенного 
растительного покрова, повышения испарения и активизации поверхност-
ного стока, что усиливает внутригодовые колебания стока и приводит к росту 
пиков паводков. На территориях с нарушенными ландшафтами происходит 
перестройка водно-балансовых параметров и в целом изменение гидроло-
гической организации территории.  

Для бассейна р. Голоустной выполнен анализ взаимосвязей стока, 
осадков и изменений площадей ландшафтов. Графики связи демонстрируют 
однонаправленные тренды среднего годового и минимального стока в за-
мыкающем створе реки и сумм осадков на водосборе (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика средних, минимальных и максимальных годовых величин стока 
р. Голоустной и осадков по ст. Б. Голоустное 

Но прямая зависимость стока и осадков нарушается для величины 
максимального паводка, что можно объяснить изменениями условий стоко-
формирования на водосборе (рис. 3). 

 

Рис. 3. Динамика максимальных расходов половодья и паводка р. Голоустной  
(створ д. Б. Голоустное) и изменение площади ненарушенных ландшафтов водосбора 
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Основную роль в перераспределении дождевой влаги, в ее задержании 
на водосборе играют темнохвойные зеленомошные ландшафты различного 
местоположения, которые подверглись в данном случае наибольшим 
трансформациям. Можно говорить, что уничтожение темнохвойных лесов 
коренным образом изменило ландшафтно-гидрологические процессы на этих 
участках, снизило аккумулирующие и стокорегулирующие свойства и спо-
собствовало процессам активизации поверхностного склонового стока. 
Темнохвойные ландшафты задерживали значительные объемы влаги, снижая 
максимальные пики паводков и впоследствии постепенно отдавая ее, под-
держивая сток в периоды межени [Гагаринова, Антипов, 2003; Гагаринова, 
2012; Экологически ... , 1997]. Нарушения ландшафтов, трансформация 
напочвенного растительного покрова ликвидировали возможность задер-
жания влаги в моховой подстилке и транспирацию ее лесной растительностью, 
ослабили процесс фильтрации влаги в почву, что в итоге повысило склоновый 
сток дождевых вод и ускорило поступление его в речную сеть. Измененные 
ландшафтные комплексы приобрели транзитные гидрологические свойства, 
способствующие росту максимальных значений паводочного стока [Антипов, 
Федоров, 2000; Гидрологические ... , 1986; Экологически ... , 1997]. 

Определенный вклад в изменение ландшафтно-гидрологической орга-
низации бассейна внесли трансформации долинных лугово-болотных и 
подгорных светлохвойных ландшафтов. Заболоченные долины в бассейне 
р. Голоустной занимают небольшую площадь, но обладают высокими вла-
гоудерживающими свойствами, аккумулируя поступающую со склонов 
влагу и в определенной степени снижая пики паводков. Склоновые светло-
хвойные ландшафты на каменистых маломощных почвах в условиях потери 
древесной растительности усилили свою транзитную функцию, сократив 
транспирационные возможности. Нарушения данных ландшафтов также 
способствовало снижению общей аккумулятивно-регулирующей способно-
сти водосбора. 

Заключение 

Выполненный анализ для бассейна р. Голоустной подтверждает основ-
ную ландшафтно-гидрологическую закономерность: внутригодовая измен-
чивость стока реки является результатом сочетания климата и функциони-
рования природного комплекса водосбора. Анализ результатов исследования 
показал, что рост максимального дождевого стока является прямым след-
ствием существенного изменения гидрологической роли ландшафтов водо-
сбора, уменьшения их стокорегулирующей способности. Значительное со-
кращение или вовсе уничтожение лесной растительности создает благопри-
ятные условия «быстрого» склонового стока. 

Следует отметить, что зависимость гидрологических характеристик от 
ландшафтных изменений проявляется во все фазы стока. Очень существенна 
она для минимального стока, поскольку нарушения естественных ландшаф-
тов увеличивают поверхностную составляющую стока, сокращая объемы 
фильтрации влаги в почвенно-грунтовые слои, что в итоге способствует 
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снижению минимального стока, который формируется главным образом 
грунтовыми водами. В проведенной оценке за период 2000–2019 гг. много-
летнее снижение атмосферного увлажнения и ограниченные возможности 
использованных программных средств (MS Excel) не позволили выявить 
зависимость минимального стока от ландшафтных трансформаций. Такой 
анализ планируется выполнить в перспективе на базе программного пакета 
«Стохастическое моделирование» [Игнатов, 2018], реализация которого 
позволит произвести пространственно-временную оценку вклада различных 
факторов в формирование стоковых характеристик р. Голоустной.  

Возможности ландшафтно-гидрологического анализа и методы оценки 
ландшафтных трансформаций с использованием ГИС-технологий на основе 
данных о глобальных изменениях лесного покрова в мире в XXI в. пред-
ставляют простой инструмент, позволяющий оперативно решать практиче-
ские задачи по обоснованию изменений гидрологических процессов в бас-
сейнах рек, прогнозированию опасных гидрологических явлений и миними-
зации их последствий.  

Исследование выполнено за счет средств государственного задания 
(№ госрегистрации темы АААА-А21-121012190059-5) 
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Hydrological Regime of the River When Changing  
the Landscape Structure of the Catchment Area  
(by the Example of the River Goloustnaya) 

O. V. Gagarinova, D. E. Razdobarin 
V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. The main features of the hydrological regime of the river are strategic regional 
characteristics. At the same time, a significant effect on surface and groundwater runoff, evap-
oration and transpiration determines the landscape of the transformation of atmospheric pre-
cipitation entering the drainage area, surface and groundwater runoff. The existing basin land-
scape structure has hydrological properties that change when structural components are dis-
turbed. The article examines the relationship between the intra-annual regime of the river and 
changes in the landscape structure of the catchment area over ten years. An estimate of the size 
of landscape transformations is proposed based on data on global changes in forest cover in the 
world in the 21st century – high-resolution global maps of changes in forest cover in the 21st 
century. The analysis of the dynamics of characteristics of runoff, precipitation and area land-
scapes is carried out. The dependence of the hydrological regime of the river on the structural 
transformations of the drainage landscape was revealed for the phase of the upper rainfall runoff. 
An increase in water discharge in the river against the background of total precipitation was 
noted, which indicates a change in the landscape-hydrological properties of the catchment. As a 
result of the reduction in the areas of dark coniferous landscapes, which have significant run-
off-regulating functions of the territory of the hydrological regime, the values and amplitudes of 
the rises of rain floods increase. Investigations of landscape-hydrological transformations of 
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watersheds is an important direction in optimizing the use of natural resources in watersheds and 
minimizing the negative impact of natural waters. 

Keywords: landscape structure, hydrological regime, catchmentarea, remote sensing data. 
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