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Исследования бассейновой и русловой составляющих стока наносов, определение величин 
привноса продуктов смыва от талых и ливневых вод в русловую сеть водосборов — актуальная 
тема географических исследований. Выполнена количественная оценка величин стока наносов, 
интенсивности годовой эрозии, суммарных объемов бассейновой и русловой составляющих и их 
соотношения рр. Кача, Нижняя Подъёмная, Кан, Большая Уря, Туба и Абакан Красноярского, 
Канского и Южно-Минусинского островных лесостепных районов бассейна Енисея. Различия 
в площади пахотных земель, в степени распашки и интенсивности эрозии между лесостепными 
районами определяют значительную разницу в среднегодовых объемах бассейновой эрозии — 
от 0.5 до 43.3 Мт/год по бассейнам исследуемых рек. Коэффициент доставки наносов в русла 
рек варьирует от 0.12 до 5.19%, максимальная величина установлена для Южно-Минусинской 
лесостепи. Вклад наносов руслового происхождения увеличивается в южном направлении. 
Интегральная оценка бассейновой и русловой эрозии показывает, что величина суммарного 
поступления продуктов смыва со всей лесостепной зоны в эрозионно-русловую сеть Енисея 
составляет 26.62 Мт/год, что сопоставимо со стоком наносов Енисея в нижнем течении и, таким 
образом, свидетельствует о важнейшей роли эрозионных и русловых процессов лесостепной 
зоны в формировании стока наносов крупнейшей реки России.

Ключевые слова: эрозионно-русловая сеть, сток наносов, бассейновая и русловая составляющие 
стока наносов, коэффициент доставки наносов
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенная и овражная эрозия, русловые де-

формации — основные процессы формирования 
стока речных наносов, роль которых трансфор-
мируется под воздействием гидроклиматических 
изменений и антропогенных воздействий (Дед-
ков, Мозжерин, 1984; Vercruysse et  al., 2017). 
Их изучение является основой для обоснования 
инженерных мероприятий в руслах рек, опре-
деления объемов поступления взвешенного 
вещества в  водохранилища, решения других 
прикладных задач. 

Соотношение бассейновых и  русловых 
источников в  формировании стока наносов 
до настоящего времени рассматривалось преи-
мущественно косвенными методами, что опре-
деляет большую неопределенность этих данных 
(Алексеевский, 1998; Гусаров, 2015). Оценки 
фактических объемов наносов руслового проис-
хождения выполнены лишь для отдельных, в ос-
новном крупных рек, в том числе Енисея (Chalov 
and Ivanov, 2023) на основе геоинформационных 
баз данных и  спутниковых технологий. При 
этом в целом в Сибири вопросы эрозии и по-
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ступления наносов в реки изучены значительно 
слабее, чем на Европейской территории России. 
Исследования эрозионно-аккумулятивных про-
цессов выполнялись на  территории Западной 
Сибири (Евсеева, 2009; Орлов, 1983; Танасиен-
ко, 2003) и Восточной Сибири (Баженова, 2018; 
Пространственно-временной …, 1997). Однако 
на территории Восточной Сибири и в южных 
районах лесостепи и степи Средней Сибири зна-
чительная часть исследований была посвящена 
преимущественно процессам денудации на за-
дернованных поверхностях, а также овражной 
эрозии (Пространственно-временной …, 1997; 
Kozhuhovsky et  al., 2015). Отдельные работы 
выполнены для территории Красноярского края 
с  применением опытных экспериментальных 
данных (Бадмаева, 2018; Голубев, 2009, 2022; 
Хныкина, 2018). Эти исследования проведены 
в лесостепной зоне в условиях расчлененного 
рельефа, резко континентального климата, суро-
вых продолжительных зим и сезонно-мерзлот-
ного режима почв, которые определяют мест-
ные особенности эрозионно-аккумулятивных 
процессов и  стока наносов. Ценность сбора 
подобных данных, осуществляемое в настоящее 
время в  России исключительно локально, а  в 
Сибири — вообще однократно, обуславливает 
актуальность проведения настоящего исследо-
вания.

Наличие описанных выше исследований, дан-
ных о количестве смытого материала от талой 
и дождевой эрозии и соотношений между ними, 
отдельных локальных оценок среднегодовых 
значений эрозии, смыва на обрабатываемых зем-
лях и задернованных поверхностях (Баженова, 
2018; Голубев, 2009, 2021, 2022; Пространствен-
но-временной …, 1997; Хныкина, 2018), а также 
данных с постов УГМС о расходе взвешенных 
наносов, позволяет впервые для данного региона 
провести оценку вклада различных источников 
формирования стока наносов. 

Цель настоящей работы — определение сред-
негодовой величины привноса продуктов бас-
сейновой (дождевой и талой) и русловой эрозии 
в реки верхнего и среднего течения р. Енисей 
с  ландшафтов лесостепной зоны Приенисей-
ской Сибири. Задачи работы — оценка условий 
развития эрозионных процессов в пределах ис-
следуемой территории; определение коэффици-
ентов доставки наносов и объемов поступления 
наносов в реки от различных источников и их 
соотношения; оценка территориальных отличий 
отдельных лесостепных районов в формирова-
нии стока наносов.

ХАРАКТЕРИСТИКА  
ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

К объекту исследований относится лесостеп-
ная зона Приенисейской Сибири в пределах бас-
сейна р. Енисей, представленная Красноярской, 
Канской и  Южно-Минусинской островными 
лесостепными районами. На их территории вы-
браны шесть репрезентативных рек — рр. Кача 
и Нижняя Подъёмная в Красноярской лесосте-
пи, рр. Кан и Большая Уря в Канской и рр. Туба 
и Абакан в Южно-Минусинской. Выбор обу-
словлен наличием гидропостов с измерениями 
стока взвешенных наносов и  расположением 
значительной части русел в  указанных лесо-
степных районах. Исходя из классификации рек 
в зависимости от площади водосбора (ГОСТ Р 
59054-2020), рр. Кан, Туба и Абакан относятся 
к  средним, рр. Нижняя Подъёмная, Большая 
Уря и Кача — к малым. 

Лесостепь Приенисейской Сибири (Красно-
ярский край) имеет островной характер и пред-
ставлена отдельными лесостепными районами 
(рис.  1), которые различаются по  природным 
условиям и располагаются в шести природных 
районах, три из  которых в  пределах бассейна 
р.  Енисей, и  являются объектами данного 
исследования: Канский, Красноярский и Юж-
но-Минусинский районы (рис. 2). Остальные 
районы — Ачинско-Боготольский, Назаровский 
и Чулымо-Енисейский — относятся к бассейну 
р. Оби (Природные …, 1961).

Рельеф всех трех лесостепных районов пред-
ставляет собой расчлененную холмисто-ували-
стую и широкоувалистую равнину. Почвенный 
покров характеризуется преобладанием чернозё-
мов обыкновенных, также присутствуют серые 
лесные почвы с  преобладанием темно-серых. 
Гранулометрический состав почвенного покрова 
в  Южно-Минусинской лесостепи преимуще-
ственно легко- и  среднесуглинистый, в  Кан-
ской и  Красноярской  — тяжелосуглинистый 
и глинистый (Система …, 2015). Климат резко 
континентальный. В Канской лесостепи сумма 
годовых осадков составляет 359–452 мм, сред-
немноголетние запасы воды в снеге 46–89 мм; 
в  Красноярской лесостепи  — 373–426  мм 
и  58–104  мм, в  Южно-Минусинской  —  
332–351 мм и 51 мм соответственно (Бураков, 
2009; Топтыгин и др., 2002). Отмечается повы-
шение общего увлажнения территории Приени-
сейской Сибири по направлению с юга на север: 
например, в  Чулымо-Енисейском природном 
округе годовые осадки составляет в  среднем 
364 мм, снегозапасы 50%-й обеспеченности — 
46  мм (ст. Светлолобово), для Красноярской 
лесостепи эти значения в среднем составляют 
400 и 81 мм соответственно. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе использованы данные Среднеси-

бирского УГМС по расходам воды и мутности 
рр. Кача, Нижняя Подъёмная, Большая Уря, Кан, 
Туба, Абакан, Оя и Сыда за период 2001–2018 гг., 
результаты ранее выполненных натурных на-
блюдений за процессами смыва и аккумуляции 
на распаханных склонах водосборов (Бадмаева, 
2018; Голубев, 2022, 2023), данные по площади 
пахотных земель, состоянию агрофона и степени 
распаханности земель природных округов Крас-
ноярского края (Система ..., 2015; Халицкий, 
Коханьска, 2015; Чупрова, 2018).

Анализ и  расчеты производились в  четыре 
основных этапа.

На первом этапе определялись количе-
ственные характеристики бассейновой эрозии 
на пашне водосборов выбранных репрезента-
тивных рек. Первым шагом стал расчет средней 
интенсивности годовой эрозии: 

	 п т дЭ Э Э= + , 	 (1)
где Эп — средняя интенсивность годовой эрозии 
на пашне т/га в год; Эт – средняя интенсивность 

смыва от талых вод, т/га за период снеготаяния; 
Эд – средняя интенсивность смыва от ливневых 
дождей, т/га за летне-осенний период.

Для расчета годовой бассейновой эрозии 
использованы результаты экспериментальных 
исследований талой эрозии с использованием 
методов обмера водороин (метод С.С.  Собо-
лева) и конусов выноса в Красноярской лесо-
степи (Голубев, 2021, 2022) и  исследований 
талого и дождевого смыва методом микролотков 
в  Чулымо-Енисейской лесостепи (Бадмаева, 
2018; Голубев, 2009) в период с 2009 по 2017 г. 
В  Красноярской лесостепи для определения 
усредненной величины интенсивности дож-
девого смыва и  далее годовой бассейновой 
эрозии использованы результаты измерений 
массы смываемых почвенных частиц в весен-
ний и летний периоды с помощью метода ми-
кролотков 2008 г. (Голубев, 2009). Данный год 
характеризовался величинами годовых осадков, 
максимально близкими к среднемноголетним — 
378 мм (обеспеченность 49.3%). Результаты этих 
измерений показали, что в структуре годовой 
эрозии количественные характеристики талого 
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Рис. 1. Природное районирование южных районов Красноярского края. 
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и ливневого смыва в целом сопоставимы между 
собой, — доля эрозии от талых вод составляет 
47.1%, от ливневых — 52.9%. Данное соотноше-
ние в целом подтверждается сравнением мак-
симальных снегозапасов (первая декада марта) 
и суммой осадков за летний период (май–август) 
по данным ближайшей метеостанции Сухобу-
зимское — 110 и 137 мм соответственно. С уче-
том средней величины интенсивности талого 
смыва и полученного процентного соотношения 
талой и дождевой эрозии, с помощью пропор-
ции определено усредненное значение дожде-
вого смыва, затем по  формуле  (1)  — средней 
интенсивности годовой эрозии. Верификация 
полученных данных проведена путем сравнения 
с  результатами исследований поверхностного 
стока и  годовой эрозии почв, выполненных 
в окрестностях г. Красноярска в 2018 г. (Хны-
кина, 2018). 

Следующим шагом стал расчет величин сред-
ней интенсивности годовой эрозии для террито-
рии неизученных лесостепей. Для Чулымо-Ени-
сейского и Красноярского лесостепных районов 
[по данным (Бадмаева, 2018; Хныкина, 2018)] 
установлена связь между фактическим смывом 
и  годовыми значениями осадков (cor = 0.85, 
R2 = 0.72): 

	 0.1264 36.666y x= ⋅ − ,	  (2)

где y  – интенсивность эрозии, т/га в  год,  
x — годовые осадки, мм. Расчет производился 
с помощью данной зависимости.

Далее определяли суммарное количество 
(масса) смытых почвенных частиц с территории 

пахотных земель водосборов рассматриваемых 
рек. Формула имеет следующий вид:

	 п.общ п п
1

i i

n

i

W SЭ
=

= ⋅∑ ,	  (3)

где п.общW  — суммарная масса смытых с пашни 
водосбора частиц, т; пЭ

i
– средняя интенсивность 

годовой эрозии почв на пахотных угодьях i-го 
вида агрофона, т/га в год; п i

S  — площадь пашни 
i-го вида агрофона на водосборе, га. Учитыва-
лись два основных вида агрофона на  пашне 
речных водосборов — пар/зябь и стерня/сельхоз. 
культуры (n = 2). 

На втором этапе расчетов производилось 
определение количественных характеристик 
русловой эрозии и стока наносов. Для рассма-
триваемых рек лесостепной зоны, где есть дан-
ные гидропостов по расходам воды за близкий 
к среднемноголетним значениям стока 2011 г. 
(обеспеченность 47–52%) и средних за 10–12 лет 
величин мутности (рис.  3), выполнен расчет 
величины суммарного годового стока наносов  
( р.общW ). Расчеты производились за  весенний 
и летне-осенний периоды, с усредненной их про-
должительностью 15.04–31.05 и  01.06–15.10  
соответственно.

Следующим шагом была оценка объема нано-
сов, поступающих в русло в процессе размыва 
берегов. Для этого применялся ретроспективный 
подход, основанный на сравнении космических 
снимков, полученных в  различные периоды 
времени. Расчет объемов русловых деформаций 
определяется как сумма всех объемов тел размы-
ва на исследуемых участках речного русла:
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Рис. 3. Динамика внутригодовой мутности рр. Кача, Нижняя Подъёмная, Кан, Большая Уря, Туба и Абакан (усред-
ненные данные за 2006–2018 гг.).
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где руслW  — объем русловых деформаций (русло-
вая эрозия), т; размi

S  — площадь i-го размыва, м2; 
отлi

ρ  — плотность отложений, кг/м3; 
ibh  — высота 

берега, м; p i
h   — средняя глубина реки, м; 

 ia   — льдистость отложений; t∆   — временной 
интервал, год.
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3
5( )Q n

B I
⋅=

⋅
,	  (5)

где Q   — среднегодовой расход воды, м3/с;  
n — коэффициент шероховатости; B  — ширина 
реки, м; I – уклон реки. 

Данная методика была применена для участ-
ков размывов, детектированных по  GSWE 
на  протяжении русел рр. Абакан (309  км),  
Кан (329 км), Туба (408 км). Площади размыва 
были установлены по базе данных GSWE (Chalov 
et al., 2017; Pekel et al., 2016) путем анализа раз-
новременных снимков Landsat 5, 7, 8 (в  этом 
исследовании 1993–2021 гг.). Оценка высоты бе-
рега для перехода от площадей размывов к объ-
емам выполнена по цифровой модели рельефа 
ArcticDEM (Morin et al., 2016). Расчет средней 
глубины реки проводился по формуле Шези (5). 
Данные по ширине, уклону и расходам воды по-
лучены из баз данных GRWL (Allen and Pavelsky, 
2018) и HydroATLAS (Linke et al., 2019). Оценка 
средней глубины реки выполнена с осреднением 
500 м для всех исследуемых участков. Плотность 
русловых отложений принята константой для 
всех участков в  1500  кг/м3 (Караушев, 1977). 
Коэффициент шероховатости — 0.016 (Golovlyov 
et al., 2019). 

На третьем этапе выполнен расчет значений 
коэффициентов доставки наносов в эрозион-
но-русловую сеть для водосборов исследуемых 
рек по классической схеме с учетом только бас-
сейновой эрозии, а также при учете суммарного 
объема наносов бассейнового и руслового про-
исхождения (Безухов и др., 2019; Иванов и др., 
2017;Vigiak et al., 2012).

Общая формула для расчета коэффициента 
доставки наносов с  площади всего водосбора 
реки имеет вид:

	 SDR = Wр.общ / Wп.общ,	  (6)

где SDR  — величина общего коэффициента до-
ставки наносов для речного водосбора (в даль-
нейшем указываем в процентном выражении); 
Wр.общ — суммарная годовая величина стока на-

носов, т; Wп.общ  — суммарная годовая масса 
смытых с пашни водосбора частиц, т. 

С учетом русловой эрозии для расчета ко-
эффициента доставки наносов формула будет 
иметь следующий вид:

	 SDR0 = Wр.общ / (Wп.общ + Wрусл),	  (7)

где SDR0 – величина коэффициента доставки 
с  учетом русловой составляющей. Остальные 
обозначения прежние. 

Важно отметить, что в формулах (6) и (7) оста-
ется неучтенной часть водосбора, представлен-
ная необрабатываемыми задернованными по-
верхностями, определение площадей которых 
для каждого отдельно взятого водосбора весьма 
затруднительно. Особую сложность представля-
ет дифференциация площадей полевых задерно-
ванных участков от лесных массивов, эрозион-
ные процессы на  которых практически 
отсутствуют. Однако подавляющая часть смыто-
го материала приходится именно на распахан-
ные участки из-за значительной разницы в ин-
тенсивности эрозии. В связи с этим, неучтенная 
часть площади водосборов не оказывает суще-
ственного влияния на точность расчета величин 
SDR  и  0SDR . 

На четвертом этапе определялись интеграль-
ные характеристики бассейновой и  русловой 
эрозии для всей площади каждого из исследу-
емых лесостепных районов, а также рассчитан 
суммарный привнос продуктов смыва с  их 
территории в эрозионно-русловую сеть (ЭРС) 
р. Енисей. 

Вначале определена интегральная величина 
бассейновой эрозии на территории каждого ле-
состепного района, т.е. суммарная масса смытых 
почвенных частиц со всей его площади. Форму-
ла имеет следующий вид:

	 у.лру.лр.сумм у.б
1

Э
=

= ⋅∑ i i

n

i
W S , 	 (8)

где у.лр.суммW  — интегральная величина бассейно-
вой эрозии со  всей территории лесостепного 
района, т; у.лрi

S   — площадь i-го вида угодий 
в лесостепном районе, га; у.бЭ

i
 — средняя вели-

чина интенсивности годовой эрозии почв i-го 
вида угодий, т/га в  год. В  процессе расчета 
по формуле (8) учтены необрабатываемые задер-
нованные поверхности (сенокосы, пастбища 
и залежи). Таким образом, суммарно учитыва-
ются три вида угодий — пар/зябь, стерня/сель-
скохозяйственные культуры и  задернованные 
поверхности (n = 3); их площади учтены по дан-
ным (Система …, 2015). 
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По результатам исследований Института 
географии СО РАН (Баженова, 2018), средняя 
интенсивность годового смыва на задернован-
ных поверхностях в Южно-Минусинском при-
родном округе (Койбальская степь) составляет 
от 0.02 до 0.44 мм/год (от 0.2 до 4.4 т/га в год). 
Для наших расчетов в  Южно-Минусинской 
лесостепи принято среднее значение из данного 
диапазона, в двух других лесостепных районах 
данная величина получена по формуле (2). 

Вторым шагом стало определение массы смы-
тых частиц бассейновой эрозии, достигающих 
ЭРС с территории лесостепных районов. Фор-
мула имеет следующий вид:

	 басс.эрс у.лр.сумм лрW W SDR= ⋅ , 	 (9)

где басс.эрсW  — среднее значение массы смытых 
частиц, ежегодно поступающих в ЭРС лесостеп-
ного района (величина привноса продуктов бас-
сейновой эрозии), Мт; у.лр.суммW  — интегральная 
величина бассейновой эрозии со всей террито-
рии лесостепного района, Мт; лрSDR  — среднее 
значение коэффициента доставки наносов для 
всего лесостепного района; за данную величи-
ну принимается среднее значение 0SDR  между 
двумя репрезентативными реками в  каждой 
островной лесостепи. 

Далее рассчитывались интегральные вели-
чины русловой эрозии для территории каждой 
исследуемой лесостепи. В  первую очередь, 
определено соотношение долей площади водос-
боров средних и малых рек в пределах каждого 
лесостепного района. Анализ картографических 
материалов показал, что в Южно-Минусинской 
лесостепи на долю водосборов малых рек при-
ходится примерно 65%, в Канской лесостепи — 
50%, в Красноярской — 100% от общей площади 
лесостепного района. Изучение территориаль-
ного расположения средних рек показывает, 
что в Красноярской лесостепи они отсутствуют, 
в Канской лесостепи — только р. Кан, терри-
тория бассейна которой занимает половину 
площади данного лесостепного района; в Юж-
но-Минусинской лесостепи, кроме изучаемых 
рр. Туба и Абакан, присутствуют неизученные 
рр. Оя и Сыда. 

На основе сопоставления данных о расходах 
воды по  гидрологическим постам р. Кан  —  
с. Усть-Кан, р. Абакан –  г. Абаза, р. Туба  —  
п. Курагино и  результатов расчетов русловой 
эрозии для данных рек, установлена регресси-
онная зависимость (R2 = 0.94):

	 0.0074 1.6586y x= ⋅ + , 	 (10)
где y — средний объем русловой эрозии, Мт/
год; x  — норма среднегодового расхода воды, 

м³/с. По данной зависимости определены вели-
чины русловой эрозии ( руслW ) неизученных 
средних рек. Доля общей массы русловой эро-
зии в лесостепном районе, которая приходится 
на  средние реки (

срруслW , т) рассчитывалась 
суммированием их значений руслW  в пределах 
островных лесостепей. 

Для малых рек с использованием картогра-
фических материалов, данных ежегодников 
Среднесибирского УГМС и  общедоступной 
информации установлено соотношение средних 
величин русловой эрозии и усредненной площа-
ди их водосборов — 50000 т/год и 1253 км² со-
ответственно. Исходя из данного соотношения, 
рассчитана общая величина русловой эрозии 
с площади лесостепного района, которая при-
ходится на бассейны малых рек. Формула имеет 
следующий вид:

	
мррусл мр( 50000) / 125333= ⋅W F , 	 (11)

где 
мрруслW  — доля общей массы русловой эро-

зии в лесостепном районе, которая приходится 
на  малые реки, т; мрF   — общая площадь всех 
бассейнов малых рек в лесостепном районе, га. 
Величины мрF  устанавливались из вышеприве-
денного процентного соотношения площадей 
водосборов малых и средних рек. 

Интегральные величины русловой эрозии для 
всей территории лесостепных районов получе-
ны суммированием полученных ее значений 
для малых и средних рек в пределах островных 
лесостепей:

	
сумм мр сррусл русл руслW W W= + , 	 (12)

где 
суммруслW  – суммарное количество продуктов 

русловой эрозии с  территории лесостепного 
района, Мт; остальные обозначения прежние.

Суммированием полученных интегральных 
величин русловой эрозии и части бассейновой, 
достигающей русел рек, определялась суммар-
ная величина привноса продуктов смыва с ле-
состепных районов в ЭРС верхнего и среднего 
течения р. Енисей:

	
суммэрс русл басс.эрсW W W= + , 	 (13)

где эрсW  — суммарный сток наносов с террито-
рии лесостепного района, Мт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Интенсивность годовой бассейновой эрозии. 

На основе материалов детальных полевых ис-
следований эрозионно-аккумулятивных процес-
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сов, а также вышеприведенного соотношения 
величин талой и дождевой эрозии определены 
средние значения интенсивности годовых ве-
личин бассейновой эрозии с учетом агрофона 
(Бураков, 2009; Голубев, 2022). Выполнен расчет 
(экстраполяция) для неизученной территории 
Канского и Южно-Минусинского лесостепных 
районов (табл. 1). 

Условия развития бассейновой и русловой эро-
зии. Для расчета среднегодовой массы смытых 
частиц в процессе бассейновой эрозии опреде-
лялись доли обрабатываемых земель (процент 
распашки) и значения их площади в исследуе-
мых лесостепных районах (табл. 2). Для Красно-
ярской лесостепи значения доли пашни получе-
ны с использованием цифровых векторных карт 
и ортофотопланов, а также данных литературы 
(Голубев, 2022).

Площадь пашни на водосборах рр. Кан и Боль-
шая Уря определена исходя из процента пахотных 
земель Канской лесостепи (Система …, 2015).

В Южно-Минусинской лесостепи доля 
распаханности рассчитана с  использованием 
литературных данных (Егунова, Загородняя, 
2014), а  также данных космических снимков 
и картографических материалов.

Интенсивность русловой эрозии определяется 
распространением разных морфодинамических 
типов русел (рис.  4). В  Канской лесостепи  
р. Кан и ее приток р. Большая Уря в основном 
имеют свободно меандрирующие русла, в ниж-
нем течении появляются участки распростра-
нения адаптированных излучин. Сходные типы 
русла характерны для Красноярской лесостепи 
на рр. Кача и Нижняя Подъёмная. В Южно-Ми-
нусинской лесостепи условия формирования 
русел в наибольшей степени характеризуются 
свободными условиями, что определяет значи-
тельную интенсивность русловых деформаций. 
Для рр. Туба и Абакан характерны как меандри-
рующие, так и разветвленные русла (пойменная 
и русловая многорукавность) (см. рис. 4).

Соотношение бассейновой и  русловой эрозии. 
Выполнен расчет величин суммарной массы 
смытых почвенных частиц п.общW  с обрабатыва-
емых земель водосбора каждой из репрезента-
тивных рек на основе данных по интенсивности 
годовой эрозии и площади пашни с различным 
состоянием агрофона (табл. 3). Наибольшая 
величина бассейновой эрозии характерна для 
речных водосборов Канской лесостепи.

Таблица 1. Интенсивность бассейновой эрозии на пашне в лесостепных районах 

Лесостепной район

Интенсивность смыва 
от талых вод (Эт), т/га 
за период снеготаяния 

Интенсивность  
смыва от ливневых до-
ждей (Эд), т/га за летне- 

осенний период

Средняя интенсивность годовой 
эрозии Эп, т/га в год

Зябь Стерня Пар
Сельскохо-

зяйственные 
культуры 

Пар + зябь
Стерня + Сель-

скохозяйственные 
культуры

Красноярская лесо-
степь — северная часть 
(данные измерений)

31.4 7.6 35.2 8.5 66.6 16.1

Красноярская лесо-
степь — центральная 
часть (типичная лесо-
степь) (данные измерений)

16.5 4 18.5 4.5 35 8.5

Красноярская лесо-
степь — среднее между 
подзонами

23.9 5.8 26.9 6.5 50.8 12.3

Чулымо-Енисейская 
лесостепь (данные изме-
рений)

1.8 1.1 5.4 2.7 7.2 3.8

Канская лесостепь (дан-
ные экстраполяции) 24.1 6 27 6.7 51.1 12.7

Южно-Минусинская ле-
состепь (данные экстра-
поляции)

8.2 2.4 60.8 14.1 69 16.5
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Рис. 4. Характерные морфодинамические типы русел исследуемых рек: 1 — Нижняя Подъёмная, 2 — Кача, 3 — Кан, 
4 — Большая Уря, 5 — Абакан, 6 –Туба.

Таблица 2. Структура пахотных угодий лесостепных районов в бассейне Енисея

Лесостепной 
район

Площадь угодий Sу.лр, га Структура угодий, %
Средняя сте-
пень распа-
ханности, %Пар/

зябь
Стерня/Сельскохозяй-

ственные культуры Общая Пар/
зябь

Стерня/ Сельско-
хозяйственные 

культуры

Канская лесо-
степь 134 041 364 429 498 470 26.89 73.11 51.1

Красноярская 
лесостепь 32 114 139 636 171 750 18.70 81.30 33

Южно-Мину-
синская лесо-
степь

46 884 200 018 246 902 18.99 81.01 50
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Количественные характеристики русловой 
эрозии (табл. 4)  наиболее крупных исследо-
ванных рек определены по формулам (4) и (5). 
Особенности их руслового режима определяют 
отличия в особенностях поступления наносов 
руслового происхождения. В наибольшей сте-
пени развитию русловых деформаций подвер-
жена р. Абакан, где в русло поступает в среднем 

4.98  Мт/год наносов с  участка длиной около 
300 км. Распространение ограниченных условий 
развития русловых деформаций р. Кан опреде-
ляют самые низкие темпы поступления в  нее 
наносов руслового происхождения.

Территориальное распределение расхода и го-
дового объема стока наносов характеризуется 
их максимальными значениями в Южно-Ми-

Таблица 3. Расчет величин бассейновой эрозии водосборов репрезентативных рек

Река — пункт

Структура пашни на водосборе, га Характеристики бассейновой эрозии

Вид агрофона
Площадь 

п ,
i

S  га

Интенсивность 
годовой эрозии 
на пашне пЭ

i
, 

т/га в год

Масса смытых 
частиц на долю 
площади агро-

фона пW , т

Суммарная масса 
смытых с пашни 

частиц п.общW ,  
Мт

Канская лесостепь

р. Кан —  
с. Усть-Кан 

Пар 505463.2 51.1 25831922.3
43.3Стерня/Сельскохозяй-

ственные культуры 1374280.8 12.7 17495488.4

р. Большая 
Уря —  
с. Малая Уря

Пар 15795.7 51.1 807247.6
1.3Стерня/Сельскохозяй-

ственные культуры 42946.3 12.7 546734.0

Красноярская лесостепь

р. Кача —  
п. Емельяново

Пар 10518.8 35.0 368491.2
0.7Стерня/Сельскохозяй-

ственные культуры 45731.3 8.5 388375.8

р. Нижняя  
Подъёмная —  
п. Большая 
Мурта

Пар 3966.3 66.6 263997.0

0.5Стерня/Сельскохозяй-
ственные культуры 17243.7 16.1 278242.8

Южно-Минусинская лесостепь

р. Туба —  
п. Курагино

Пар 36365.9 69.0 2508927.3
5.07

Стерня/Сельскохозяй-
ственные культуры 155134.2 16.5 2562986.8

р. Абакан –  
г. Абаза 

Пар 10938.2 69.0 754643.4
1.5Стерня/Сельскохозяй-

ственные культуры 46661.8 16.5 770903.6

Таблица 4. Результаты оценки поступления наносов руслового происхождения в русловую сеть исследуемых 
рек

Водосбор Длина участка рL , км Объем русловой 
эрозии руслW , Мт/год

Суммарная площадь 
размыва размS , км²

Средняя интенсивность 
размыва рЭ , м/год

Абакан 309 4.98 20.6 0.07
Кан 329 3.38 8.94 0.03

Туба 408 7.29 20.2 0.05
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нусинской лесостепи, наименьшими — в Крас-
ноярской (табл. 5). Это является следствием 
различий в размерах рек, а также особенностей 
строения и гранулометрического состава почво-
грунтов.

Для расчета коэффициентов доставки наносов 
рек в исследуемых лесостепных районах исполь-
зованы формулы (6) и (7). Результаты расчета 
данных коэффициентов за  счет бассейновой 
эрозии и с учетом бассейновой и русловой эро-
зии SDR0 приведены в табл. 6. Количественные 
характеристики русловой эрозии на основе базы 
данных GSWE (Pekel et  al., 2016) определены 
только для рр. Кан, Туба и Абакан рассматри-
ваемых районов. Для остальных рек выполнена 
экстраполяция величин русловой эрозии отно-
сительно среднемноголетних расходов воды. Для 
средних рек использовалась регрессионная фор-
мула (10). Выполнение экстраполяции на малые 
реки с помощью данной формулы некорректно 
из-за слишком высокой разницы величин рас-
ходов воды, в связи с этим, величины русловой 
эрозии малых репрезентативных рр. Кача, 
Большая Уря и Нижняя Подъёмная определены 
экстраполяцией с помощью простой пропорции 
относительно расходов воды каждой из рр. Кан, 
Туба и Абакан. 

Интегральные оценки бассейновой и русловой 
эрозии. На основании данных по площади па-
хотных угодий и задернованных поверхностей 
исследуемых районов островной лесостепи 
(Система ..., 2015; Халицкий, Коханьска, 2015; 
Чупрова, 2018) и рассчитанных значений интен-
сивности годовой эрозии определены средние 
значения суммарной массы смытых почвенных 
частиц с территории каждого района ( у.лр.суммW ).  
На  основе полученной величины у.лр.суммW  
и  среднего значения коэффициента доставки 
наносов ( лрSDR ), по формуле (9) рассчитана ве-
личина привноса продуктов бассейновой эрозии 
для каждого лесостепного района в  эрозион-
но-русловую сеть в пределах бассейна р. Енисей 
( басс.эрсW ), результаты приведены в табл. 7.

Учет неизученных средних рр. Оя и  Сыда 
при расчете величины русловой эрозии для 
Южно-Минусинского лесостепного района 
выполнен по регрессионной зависимости (10). 
Общая величина русловой эрозии средних рек 
в  Южно-Минусинской лесостепи получена 
суммированием данного показателя по  четы-
рем рекам — рр. Туба, Абакан, Оя и Сыда, ее 
значение составило 22.36 Мт/год. В  Канской 
лесостепи из средних рек присутствует только 

Таблица 6. Расчет коэффициента доставки наносов для репрезентативных рек

Река — пункт

Суммарная го-
довая величина 
стока наносов 

Wр.общ, Мт

Суммарная 
масса смытых 

с пашни частиц 
Wп.общ, Мт

 Объем рус-
ловой эрозии 
Wрусл, Мт/год

SDR, % 0SDR , %
лрSDR , %  

(средний 
0SDR )

Канская лесостепь

р. Кан —  
с. Усть-Кан 0.369 43.3 3.38 0.85 0.79

0.45
р. Большая Уря —  
с. Малая Уря 0.002 1.3 0.04 0.12 0.12

Красноярская лесостепь

р. Кача —  
п. Емельяново 0.001 0.7 0.05 0.18 0.17

0.31р. Нижняя Подъём-
ная — п. Большая 
Мурта

0.003 0.5 0.05 0.48 0.44

Южно-Минусинская лесостепь

р. Туба —  
п. Курагино 0.642 5.07 7.29 12.65 5.19

3.31

р. Абакан – г. Абаза 0.093 1.5 4.98 6.07 1.42
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р. Кан, в Красноярской лесостепи средние реки 
отсутствуют.

Общая величина русловой эрозии с площади 
лесостепного района, которая приходится на бас-
сейны малых рек, рассчитана по формуле (11).  
Сложение величин русловой эрозии средних 
и малых рек по формуле (12) дает ее суммарное 
значение по каждому лесостепному району (см. 
табл. 7). 

Суммирование полученных величин доставки 
продуктов бассейновой эрозии в русла рек и рус-
ловой эрозии по формуле (13) показывает усред-
ненную величину общего объема стока наносов 
по каждому из трех исследуемых островных лесо-
степных районов ( эрсW ); а их сумма — общая мас-
са частиц, выносимая в эрозионно-русловую сеть 
верхнего и среднего течения Енисея с островных 
лесостепей в его бассейне (см. табл. 7).

Таблица 7. Среднегодовая масса смытых частиц с лесостепных районов Приенисейской Сибири, поступающая 
в эрозионно-русловую сеть (бассейн Енисея)

Лесо-
степ-
ной 

район

Вид угодий 
(агрофон) 

Пло-
щадь 
вида 

угодий 
у.лрS , га

Сред-
няя ин-
тенсив-

ность 
годовой 
эрозии 

у.бЭ
i
,  

т/га 
в год

Масса 
смытых 
частиц 
с вида 
угодий 
в лесо-

степном 
районе 
у.лрi

W , Мт

Инте-
гральная 

бассейно-
вая эрозия 
ландшаф-
тов лесо-
степного 
района 
у.лр.суммW ,  

Мт

Средний 
коэф-

фициент 
доставки 
наносов

лрSDR , %

Величина 
привноса 

мате-
риалов 

бассейно-
вой эрозии 

в русла 
рек, 

басс.эрсW , 
Мт

Коли-
чество 

продуктов 
русловой 

эрозии 
с лесо-

степного 
района 

суммруслW , 
Мт

Суммар-
ный сток 
наносов 
с лесо-

степного 
района 

эрсW , Мт

К
ра

сн
оя

рс
ка

я 
ле

со
ст

еп
ь Пар/Зябь 32114 50.8 1.63

4.06 0.31 0.01 0.20 0.21

Стерня/
Сельскохо-
зяйствен-
ные куль-

туры

139636 12.3 1.72

Необраба-
тываемые 

земли
328008 2.2 0.71

К
ан

ск
ая

 л
ес

ос
те

пь

Пар/Зябь 134041 51.1 6.85

13.03 0.45 0.06 3.62 3.68

Стерня/
Сельскохо-
зяйствен-
ные куль-

туры

364429 12.7 4.64

Необраба-
тываемые 

земли
706610 2.2 1.54

Ю
ж

но
-М

ин
ус

ин
ск

ая
 

ле
со

ст
еп

ь

Пар/Зябь 46884 69.0 3.23

7.67 3.31 0.25 22.47 22.72

Стерня/
Сельскохо-
зяйствен-
ные куль-

туры

200018 16.5 3.30

Необраба-
тываемые 

земли
490443 2.3 1.13

ИТОГО объем частиц, выносимых в ЭРС бассейна Енисея 26.62
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ стока наносов и  условий их  фор-

мирования показывает специфику бассейнов 
рек Южно-Минусинской лесостепи. Бо́льшие 
объемы стока связаны с бо́льшими размерами 
рек (Туба и  Абакан), протекающих в  преде-
лах данного района, по  сравнению с  другими 
реками. В  первую очередь, это проявляется 
в высоких значениях объемов русловой эрозии. 
Кроме того, влияние оказывает расположение 
бассейнов указанных рек в степных, наиболее 
освоенных в сельскохозяйственном отношении 
районах, более легкий грансостав почвогрун-
тов, слагающих водосборы рек. Таким образом, 
р. Туба характеризуется наибольшими значени-
ями стока наносов из всех исследованных рек  
(см. табл. 5).

Следует отметить высокую дифференциацию 
среднегодовых значений массы бассейновой 
эрозии между лесостепными районами — от 0.5 
до 43.3 Мт/год на водосборах исследуемых рек. 
Это может быть следствием влияния как разли-
чий в суммах годовых осадков и увлажнении, 
так и значительной разницы в площадях пашни 
в Канской лесостепи — общая площадь пахот-
ных угодий в  2–3 раза больше, чем в  других 
лесостепных районах, при этом площадь пашни 
под паром/зябью выше в 3–4 раза (см. табл. 2). 

Полученные значения коэффициента до-
ставки наносов показывают существенное его 
увеличение в  Южно-Минусинской лесостепи 
по сравнению с другими районами, что, веро-
ятно, связано с расположением значительной 
части пахотных массивов в непосредственной 
близости от  русел рассматриваемых рек. Для 
Канской лесостепи важно отметить, что р. Боль-
шая Уря является притоком р. Кан, параметры 
ее стока наносов учтены в количественных дан-
ных, относящихся к данной реке (см. табл. 5,  
рис. 2). Тем не менее, расчет коэффициентов 
производился для каждой из  вышеуказанных 
рек Канской лесостепи отдельно, что позволяет 
получить усредненную его величину ( лрSDR ).

С учетом русловой составляющей коэффици-
ент доставки наносов существенно меняется для 
рр. Туба и Абакан, что свидетельствует о зна-
чительном вкладе в  баланс наносов этих рек 
продуктов размыва берегов. В бассейне р. Туба 
коэффициент доставки без учета и с учетом ве-
личин русловой эрозии составляет 12.65 и 5.19% 
соответственно, а в р. Абакан — 6.07 и 1.42%. 
Наоборот, в бассейне р. Кан влияние русловой 
составляющей исключительно мало (коэффици-
ент доставки снижается от 0.85 до 0.79%).

В Красноярской лесостепи при общей схо-
жести условий рельефа с остальными рассма-
триваемыми районами наличие значительных 

выровненных площадей формирует невысокие 
по сравнению с другими лесостепями средние 
уклоны рек (2.2–3.8‰) (Ресурсы …, 1973). 
В сочетании с небольшими размерами рек, это 
определяет малые расходы воды, скорости тече-
ния и, соответственно, меньшие величины стока 
наносов и интенсивности размыва берегов.

Полученные суммарные величины русловой 
эрозии и  стока наносов по  лесостепной зоне 
бассейна р. Енисей сопоставимы со стоком на-
носов в его нижнем течении (Chalov and Ivanov, 
2023), что свидетельствует о  важнейшей роли 
лесостепной зоны в формировании данных ве-
личин. Нижерасположенные участки бассейна 
р.  Енисей оказывают минимальное влияние 
на формирование стока наносов.

Результаты оценки эрозии почв на сельско-
хозяйственных землях России (Литвин, 2002), 
основанные на  модели USLE для дождевой 
эрозии и  модели ГГИ для талой, заметно 
отличаются от  полученных в  данной работе. 
Отличия объясняются среднемноголетним 
масштабом смыва в модели USLE, ее ограни-
ченностью для определения смыва в ложбинах 
и на мелколожбинчатых склонах, отсутствием 
верификации моделей ГГИ и USLE в услови-
ях лесостепи Приенисейской Сибири. Важно 
отметить, что результаты полевых наблюдений 
в Красноярском и Чулымо-Енисейском лесо-
степных районах, используемые в настоящей 
работе, получены значительно позже вышепри-
веденных данных (2009–2017 и 1970–1998 гг. 
соответственно). 

ВЫВОДЫ
1. Выявлено увеличение средних значений 

величины бассейновой эрозии ( п.общW ) в направ-
лении с юга на север, максимальная величина 
отмечена для Канской лесостепи (43.3 Мт/га 
в год), что согласуется с общим увеличением ко-
личества годовых осадков и общего увлажнения 
территории в северном направлении, при этом 
возрастает доля смыва от  талых вод и  умень-
шается ливневая составляющая бассейновой 
эрозии. Существенная разница в массе смытых 
частиц между лесостепными районами являет-
ся следствием различий в площадях пахотных 
земель, степени распашки, годовых осадках 
и интенсивности эрозионных процессов. 

2.  Отмечен контрастный режим поступления 
наносов руслового происхождения — их почти 
полное отсутствие в бассейне р. Кан и, наобо-
рот, их преимущественное влияние на баланс 
наносов рр. Туба и Абакан.

3.  В Южно-Минусинской лесостепи наличие 
открытых пространств, небольшие площади лес-
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ной растительности, преобладание почв легкого 
и среднего гранулометрического состава и рас-
положение значительного количества участков 
пашни вблизи русел суммарно определяют наи-
большие величины доставки наносов (3.31%), 
большую подверженность размыву берегов рек, 
наиболее интенсивные русловые деформации, 
значительную дифференциацию типов русел 
в данном районе по сравнению с другими. 

4.  Выполнены дифференцированные оценки 
поступления наносов в реки лесостепной зоны 
при расчете коэффициента доставки наносов 
с  учетом только бассейновой и  совместно 
бассейновой и русловой эрозии. Для бассейна 
р. Кан степень задержки наносов на водосборе 
при сравнении двух вариантов расчета меняется 
несильно (от 0.75 до 0.8%). Напротив, для юж-
ных рр. Туба и Абакан данные изменения более 
существенны.

5.  Оценки объемов поступления наносов 
со  всей территории в  ЭРС отдельных лесо-
степных районов верхнего и среднего течения 
р. Енисей показывают наибольший вклад в дан-
ные величины средних рек Южно-Минусинской 
лесостепи (рр. Туба, Абакан, Оя и Сыда). Они 
определяют наибольшее значение суммарного 
поступления наносов как для данного района 
(22.72 Мт/год), так и для всей лесостепной зоны 
в пределах бассейна р. Енисей (26.62 Мт/год). 
Минимальные значения характерны для Крас-
ноярской лесостепи (0.21 Мт/га) вследствие 
большего количества лесной растительности, 
более тяжелого гранулометрического состава 
почв, малого размера водотоков.
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The Intensity of Basin and Riverbed Erosion in the Forest-Steppe Landscapes  
of the Yenisei River Basin
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Assessment of the basin and channel components of sediment runoff, determination of the values of 
the introduction of flushing products from meltwater and stormwater into the riverine catchment area 
network is an urgent topic of geographical research. In this research for the Krasnoyarsk, Kansk and 
Yuzhno-Minusinsk island forest-steppe regions of the Yenisei River basin a quantitative assessment of 
river sediment runoff, annual erosion intensity, total basin and channel erosion volumes, and their ratios 
for selected representative rivers is performed. Certain differences in the areas of arable land, in the 
plowing degree and annual erosion intensity between forest-steppe areas determine a significant difference 
in the average annual volume of basin erosion—from 0.5 to 43.3 Mt/year in the basins of the case-study 
rivers. The coefficient of sediment delivery to river channels is determined based on data of the average 
annual values of sediments and soil particles washed from catchments. Its value varies from 0.12–5.19%, 
with the maximum in the Yuzhno-Minusinsk forest-steppe. The contribution of sediments of channel 
origin increases in the south direction. An integrated assessment of basin and channel erosion shows that 
the total inflow of washout products from the entire forest-steppe zone into the Yenisei River erosion 
network is 26.62 Mt/year, which is comparable to the sediment runoff of the Lower Yenisei and thus 
indicates the significant role of erosion and channel processes in the forest-steppe zone in sediment runoff 
of Russia’s largest river. 

Keywords: erosion channel network, sediment runoff, contribution of  basin and channel erosion in 
sediment runoff, sediment delivery coefficient
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